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RESUMEN

Se caracterizd6 quimicamente la madera de la especie Pinus maximinoi
H. E. Moore, de seis afos de edad, procedente de la Finca Rio Frio, situada en

el municipio de Tactic, del departamento de Alta Verapaz.

Las muestras de madera utilizadas fueron molidas en el taller de
Carpinteria del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria y

tamizadas en una malla 40 mesh, recolectando la fraccion que paso por ella.

Los ensayos quimicos realizados son los siguientes: Preparacion de
madera libre de sustancias extraibles segun norma ANSI/ASTM D1105-56,
Determinacion de Alfa Celulosa en madera segun norma ANSI/ASTM D1103-
60, Lignina en madera segun norma ANSI/ASTM D1106-56, Cenizas en madera
segun norma ANSI/ASTM D1102-56, Taninos en madera segun método de tara

en vaina y Contenido de Humedad en base humeda.

Se analizaron nueve arboles a tres diferentes alturas, siendo altura dap
(diametro a la altura del pecho 1.30 m.) o basal, altura comercial media y alta o
apical. Para el Pino Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore) se obtuvieron los
resultados: la celulosa entre un 46% y 59% en peso, la lignina entre 22% vy
34%, las sustancias extraibles entre 6% y 12%, los taninos puros entre 0.05% y

0.18%, y las cenizas entre 0.1y 0.7%.
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La concentraciéon de celulosa, lignina, sustancias extraibles, taninos,
cenizas y contenido de humedad no varian significativamente en funcion de la
altura en que se extrae la muestra. Lo que indica que en cualquier parte del

arbol se pueden encontrar en una cantidad similar.
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OBJETIVOS

e General

Determinar la composicién quimica de la madera de Pino candelillo (Pinus
maximinoi H. E. Moore) procedente de la finca Rio Frio, Tactic, Alta Verapaz,
como parte del proyecto “Estudio tecnologico integral de la madera y corteza del

primer raleo de cuatro especies de pino cultivadas con fines industriales”.

o Especificos

1. Determinar la composicion quimica de la madera de Pino candelillo
(Pinus maximinoi H. E. Moore), aislando vy cuantificando sus

componentes; taninos, lignina, a-celulosa, extraibles y cenizas.
2. Determinar el efecto que tiene la altura a la cual se toma la muestra,
sobre la composicion quimica de la madera de Pino candelillo (Pinus

maximinoi H. E. Moore).

3. Determinar el porcentaje de humedad de muestra de la madera de Pino

candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore).
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HIPOTESIS

No existen diferencias en la composicidn quimica seleccionada en
funcién de la altura del arbol de Pino candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore),

especie forestal nativa de Guatemala.

Hipotesis Estadistica

Hipétesis nula: (Ho)

No existe diferencia significativa en la composicion quimica seleccionada

a diferentes alturas, de una especie forestal de Guatemala.

M1 = M2 = U3

Hipotesis alterna: (H4)

Si existe diferencia significativa en la composicién quimica seleccionada

a diferentes alturas, de una especie forestal de Guatemala.

M1# Y2 # M3
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INTRODUCCION

Guatemala cuenta con una gran riqueza forestal consistente en mas de
500 especies forestales; sin embargo, el aprovechamiento del bosque natural
se ha caracterizado por selectivo (principalmente Caoba y Cedro) e irracional,
sin respetar tasas de crecimiento y regeneracion. Ademas, el sector forestal
s6lo aporta el 2.5% al PIB nacional, lo que no guarda relacion con la riqueza y

potencial forestal del pais.

Basados en lo anterior, la presente investigacion busca generar
informacion acerca de la caracterizacion quimica de la madera de pino. Para
dicho estudio se cuenta con la madera de Pino candelillo (Pinus maximinoi H. E.
Moore), utilizando tres diferentes alturas de toma de muestra a lo largo del
arbol, con la finalidad de evaluar si el porcentaje de componentes quimicos es
el mismo para las tres diferentes alturas. Los componentes quimicos a
determinar son celulosa, lignina, extraibles, taninos, cenizas y humedad; todos

como porcentaje en peso base humeda.

Ademas, la investigacion es parte del proyecto No. 03-03 del FODECYT,
el cual trata de la caracterizacion de las propiedades fisicas, anatomicas,
quimicas y mecanicas de la madera de cuatro especies de pino cultivadas con
fines industriales, una de las especies es el Pino candelillo. Por lo que la
informacion que se genere a partir de este documento, junto con la de los otros
componentes, fisico, mecanico y anatoémico, servira para realizar una posterior
evaluacion del uso industrial de la madera de dicha especie, y asi poder ampliar

el campo en donde sea utilizada.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala la madera constituye el componente con mayores
posibilidades futuras. La importancia de este recurso renovable es de relevancia
para el pais, ya que la explotacién de este recurso, tanto en la industria del
aserrio como en el pulpaje de la madera, genera una gran cantidad de
desechos, destacandose la corteza por el gran volumen disponible. La corteza
del arbol representa entre 10 y 15% de su peso y practicamente no tiene valor
economico alguno y tradicionalmente se utiliza como combustible. En los
ultimos afos en varios paises esta siendo aprovechada en la produccion de
taninos, los cuales estan siendo empleados en la industria de curticion de

pieles.

Una de las premisas en las que se basan los estudios acerca de las
alternativas del uso de la madera y corteza, es que no existe en Guatemala un
conocimiento cientifico y analiticamente sustentado sobre las caracteristicas,
posibilidades y usos de la enorme variedad de especies forestales que existen
en el pais, y que ese desconocimiento dificultaba el uso y el mercadeo de
aquellas especies que no habian sido tradicionalmente utilizadas. De acuerdo
algunas experiencias y conocimientos se conocen investigaciones de este tipo

siendo algunas de las mas importantes:

1. “Caracterizacion tecnologica de 15 especies forestales nativas para su uso
industrial”. Realizado por INAB. Guatemala 1998. En este trabajo se
determinaron las caracteristicas fisicas, mecanicas, anatémicas y quimicas

de estas 15 especies forestales del bosque natural de Guatemala.



2. “Determinacion de componentes quimicos de la madera de cinco especies
de encino del estado de Puebla”. Realizado por J. Amador Honorato Salazar
y Jorge Hernandez Pérez. México 1998. En este trabajo se determinaron los
contenidos de celulosa, lignina, pentosanos, extractivos solubles en etanol-

benceno, ceniza, silice y taninos en una mezcla de albura-duramen.

3. “Comparacién del contenido de compuestos fendlicos en la corteza de ocho
especies de pino”. Realizado por Martha Rosales Castro y Rubén F.
Gonzalez Laredo. México 1998. En este trabajo se evalud el contenido de
taninos condensados y fenoles totales, expresados como acido tanico, en
extractos etandlicos y acuosos de las cortezas de las ocho especies de pino

abundantes en el estado de Durango.

4. “Polifenoles curtientes en corteza de tres especies forestales chilenas”.
Realizado por Jaime Guillermo Guerrero Marina. Chile 1997. En este trabajo
se realiz6 un estudio sobre los componentes estructurales, cenizas,
extraibles y principalmente los polifenoles curtientes (taninos) presentes en

las tres especies forestales de chile.



2. MARCO TEORICO

2.1 Los Pinos

e Area: el género Pinus, que incluye los verdaderos pinos, esta formado
por plantas que crecen todas al estado natural, en el Hemisferio Norte,
desde zonas frias que rodean el mar Artico, por toda Europa, Asia y
Ameérica del Norte, hasta los paises calidos y lluviosos subtropicales y
tropicales, en las Indias Orientales, Archipiélago Filipino, las Antillas,
Islas Bahamas, México, Guatemala, Honduras, Nicaragua, con una
mayor area de difusidbn dentro de regiones templadas, pero sin

traspasar nunca el Ecuador para dispersarse en el Hemisferio Sur.

e Caracteres Botanicos: los pinos son arboles de follaje persistente,
con hojas de tres tipos: las primordiales, notables en las plantulas,
arbolitos jovenes, rara vez se les observa sobre madera vieja, de forma
linear, lanceolada, con borde serrado, solitarias, insertas en forma
espiral a lo largo del hipocétilo o de las ramitas jévenes; bracteas, de
lamina reducida a pequefias bracteas, de forma triangular, con borde
entero o ribeteado, insertas en la axila de brotes cortos, prontamente
caducas, excepto en la parte basal, donde se las ve persistir; hojas
adultas, aciculares o triangulares, insertas en los nudos en haces de
2-3-5 hojas, rara vez mayor numero, ocasionalmente solitarias,
envueltas en su parte baja por una vaina membranosa, persisten en el
arbol dos afos o mas, manteniendo al arbol con follaje persistente.
Este caracter de las hojas adultas o aciculares, aunque no inmutable,

puesto que puede variar en algunas especies con la edad del arbol y la

3



fertilidad del sitio, adquiere cierto valor en el estudio sistematico de la
especies por su constancia; la mayoria de las claves de determinacion
de las especies se basan en la posesiéon de 2-3 6 5 aciculas en el haz.
Una particularidad de importancia, para el reconocimiento de las
especies, la constituye la anatomia de las hojas. En una seccidn
transversal de una hoja acicular, tomada en su parte media, se pueden
observar 1-2 haces fibrovasculares y 2 o mas canales secretores
resiniferos; la posicion en que se encuentran los canales en el corte es
constante para una misma especie y pueden ocupar las siguientes: 1)
marginales, periféricos, ubicados debajo de la epidermis; 2) mediales o
parenquimatosos, incluidos ambos dentro del tejido de la hoja; 3)
internos, sitos dentro de los haces fibrovasculares; 4) dos de estas

formas, asociadas. (Ref. 26)

Conviene hacer notar que los pinos que llevan 2-3 aciculas en el
haz pertenecen casi siempre a arboles productores de madera dura,
resinosa, poseedores de una corteza que se resquebraja o se levanta
en escamas, que llevan hojas con vaina persistente, conos erectos, de
escamas engrosadas en el dorso, con un ombligo central y granos con
ala articulada, en tanto que las especies de cinco agujas en el haz
agrupan, salvo algunas excepciones, a arboles productores de
maderas blandas, poco resinosas, que llevan pifias un tanto péndulas,
de escamas poco engrosadas en su apice, con un ombligo marginal e

incluyen semillas con un ala fijada o sin alas.

Las flores masculinas aparecen en los extremos de los brotes,
integrando inflorescencias en forma de amento, de color amarillo
anaranjado, sobre las que van insertas en espiral flores estaminadas

compuestas por dos antenas y un conectivo en forma de cuia.

4



Las flores pistiladas, verdosas o purpurinas, colocadas en la axila
de una pequeia bractea producen dos 6vulos internamente, cerca de
la base. Después de la fertilizacion el cono adquiere desarrollo y las
escamas lenosas se cierran fuertemente, permaneciendo comprimidas,
unas contra otras, hasta la madurez, aprisionando en su interior las
semillas, oportunidad en que se produce, salvo excepciones, la
dehiscencia o apertura del cono y el desprendimiento de las semillas,
que merced a los apéndices alados que poseen pueden ser arrastradas

por accion del viento, facilitando de esta forma la dispersion. (Ref. 26)

El cono no tarda en desprenderse y caer, salvo en algunas
especies en la que se torna mas o menos persistente, conservandose
por algun tiempo adherido a la ramita; en este caso es dado observar
sobre un mismo pie conos en curso de desarrollo, otros maduros y
muchos, de afos anteriores, ennegrecidos, que han perdido sus

semillas.

Los principales elementos de un cono los constituyen las escamas
(carpelos), unidas al eje central lefioso siguiendo una linea espiral;
estas escamas, de consistencia variable, llevan dos depresiones u
ombligos en los que van colocadas las semillas. La parte expuesta al
exterior de la pifia, el apdfisis, afecta por lo comun una forma rombica y
presenta un color mas claro que el resto del cono; la superficie lisa,
rugosa, con hoyos O surcos, en unas pocas especies se torna
ligeramente reflexa o revoluta, mientras que en otras aparece con el

borde dentado.

El umbo, pequefa cicatriz en que termina el apdfisis, constituye a

veces una pequeia prominencia, en tanto que en algunas especies
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adquiere la forma de pua o gancho. Cuando el umbo se forma en el
extremo de la escama se denomina Terminal, en tanto que si éste

aparece en la parte baja se le llama dorsal.

El cono se forma en la primavera, pero el polen depositado por el
viento y cuya mision sera fertilizar las flores pistiladas contenidas en su
interior, apenas alcanza los 6vulos en la primavera del segundo afo; a
partir de este momento alcanza rapido desarrollo, madurando sus
granos a fines de verano y otofio, salvo contadas especies, que exigen
una tercera estacion de crecimiento para alcanzar su madurez. El
tamafo y consistencia del cono varia fundamentalmente con la
especie; los pinos productores de maderas blancas, dijimos presentan
frutos por lo general de consistencia membranosa, en tanto que en las

especies resinosas las escamas adquieren una estructura lefiosa.

La semilla es una nuez de tamafo variable; ademas del germen
contiene una almendra con reservas amilaceas, aceitosas, que en
varias especies, dado el volumen y sabor, las hace apetecibles y, por lo
tanto, frecuentemente se usan en la alimentacién humana. Los pifiones
son un elemento valioso en la racion de muchas poblaciones indigenas
y en los paises civilizados, de uso universal en pasteleria. En la
mayoria de las especies, la semilla, de pequefio tamaro, esta
recubierta por una envoltura negruzca, marron, que se prolonga por un
ala de tamafio variable; de mayor longitud que el grano en algunas, es
en otras rudimentaria o bien puede darse el caso de encontrarse

ausente.



Figura 1. 1, Cono maduro; 2, Hojas adultas aciculares, reunidas en haces de 2 a
5, por lo comun insertas en una ramita o braquiplasto y envuelta por
una vaina membranosa, caduca o persistente.

Fuente: Ref. 26, pag. 7.

e Crecimiento: la semilla de los pinos no es por lo comun reposante; tan
pronto cuenta con factores favorables calor y humedad adecuados
emite una radicula que trata de profundizar en el suelo, verticalmente, y
un tallo embrionario epiginio, que surge del suelo empujando los restos
de la envoltura de la semilla, cuando ésta se desprende, aparecen las
hojas cotiledonares, siempre en mayor numero de dos, a veces 6-8,
colocadas casi a una misma altura en forma de radios. Colocadas en
lugares apropiados: frescos, ventilados, secos, las semillas de pino
conservan su vitalidad por un tiempo mas o menos prolongado, varios
afos a veces, pero en ambientes con temperatura elevada, con
aireacion excesiva, las reservas aceitosas se alteran rapidamente y el

grano pierde su aptitud germinativa en un periodo relativamente corto.



A partir de la germinacion, la planta adquiere un crecimiento de
acuerdo con la precocidad de la especie y las condiciones del medio en
que ésta vegeta. En su periodo juvenil casi todos los pinos, por lo
general, adquieren un porte piramidal formado por un eje o guia, a cuyo

alrededor se insertan lateralmente en verticilos regulares las ramas.

Con la edad, a medida que el arbol va adquiriendo su edad adulta,
el porte varia sensiblemente segun el pie ha crecido aisladamente o
integrando una masa forestal. Cuando los pinos crecen aisladamente,
en parques, el desrame natural resulta casi nulo y el arbol presenta,
con la edad, una copa mas o menos globosa, redondeada, achatada,
abierta, segun caracteristicas de la especie; en cambio, en los pies que
integran un monte forestal de alguna densidad presentan un tronco
largo, desnudo, de escasa conicidad, condicion ésta valiosa desde un
punto de vista maderero. El brote primaveral de crecimiento es,
asimismo, un elemento valioso para el reconocimiento de las especies.
En algunos pinos el alargamiento se hace por emision de un brote
largo, sin nudos ni hojas, con un solo entrenudo, coronado en la parte
superior por un ramillete de brotes; en la parte baja de estas ramitas se
insertan, por lo general, las flores estaminadas, en tanto que, entre las
yemas terminales, una o mas pueden diferenciarse, dando origen a
flores pistiladas, que por su evolucién dan origen a los pequefios conos
(uninodales); en otras especies, el brote largo de crecimiento esta
dividido en dos, rara vez en mas nudos, cada uno de ellos produce

hojas y un verticilo de yemas (multinodales).



Figura 2. Fin de crecimiento primario e inicio de crecimiento secundario de la
semilla de pino.
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Fuente: Ref. 26, pag. 15.

e Madera: en el tronco de arboles crecidos es facil diferenciar la corteza,
de color pardo, marrén, por lo general gruesa, profundamente surcada,
rara vez lisa, escamosa, fuertemente adherida al cilindro central.

La madera esta constituida por circulos concéntricos,
correspondientes a los periodos de crecimiento, mas o0 menos espesos,
conforme al vigor de desarrollo de la especie, a la fertilidad del suelo y
a la benignidad del clima en que ésta crece. En los pinos resinosos, la
albura o samago se diferencia perfectamente del duramen o madera de
corazon; la primera aparece teflida muy débilmente de rojo moreno, en
tanto que el corazén ennegrece, especialmente después del corte; en
los pinos blandos esa diferencia de coloracion es menos notable.

El lefio de los pinos esta constituido casi exclusivamente por
elementos simples llamados traqueidos, de forma alargada, con un
diametro mas o menos uniforme, cerrados en sus extremos, de una
longitud de 3% mm como término medio, cien veces mas largos que

anchos, de seccidn aproximadamente cuadrangular o rectangular,



provistos de perforaciones (aereolas) a lo largo de las paredes que
sirven al intercambio en el proceso circulatorio.

La madera de primavera, compuesta por elementos de mayor
didmetro, formados por una membrana mas delgada, por lo que el lefio
adquiere una coloracion mas clara; la de verano, integrada por
traqueidos mas pequefios, de membrana mas espesa, que originan
tejidos mas densos, de color mas oscuro.

Los radios medulares son muy poco visibles en la madera de los
arboles coniferos; en cambio, son frecuentes, en el lefio de los pinos,
los canales resiniferos, verticales o radiales, angostos, intercelulares,
de largo indeterminado, cuya presencia es facil percibir en el lefio de la
especies resinosas bajo la forma de puntos oscuros, sumergidos dentro
de una masa mas oscura, en la madera de verano; los horizontales, en
la misma direccion que los radios medulares, se destacan en forma
clara u oscura, segun la incidencia de la luz; en los tejidos cortical y
liberiano pueden aparecer, ademas, canales resiniferos. En los pinos
blancos, no resinosos, los canales aparecen en las secciones, pero en

forma mucho menos perceptible.

Especies: el género Pinus comprende unas 80 especies; para su
estudio se las ha agrupado atendiendo a caracteristicas morfolégicas
de algunos o6rganos, numero de hojas en el haz, lo que permite
establecer claves bastante seguras para su determinacidn, aun cuando
a veces agrupan especies bien distintas entre si, razén por la que se
trata de formar grupos afines.

La clasificacion de Pilger (1903) divide a las especies de pinos
conocidas en dos grandes subgéneros: Haploxilon, que encierra a los
pinos blancos o blandos, no resinosos, cuyo follaje esta constituido, por

lo general, por hacecillos de 5 hojas, y Diploxilon, que comprende a los
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pinos productores de maderas mas duras, mas coloreadas, resinosas,

con 2 hojas por lo comun, en el haz foliar. (Ref. 26)

2.2 Lamadera, propiedades generales y especificas

La madera es un material complejo, con propiedades y caracteristicas
que dependen no sélo de su composicion sino de su constitucion, 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 ultimo 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, organizacién y composicion quimica que la

constituyen. (Ref. 2)

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, la madera es un

recurso renovable. (Ref. 1)

Entre las principales propiedades fisicas de la madera se encuentran:

e Resistencia a la humedad: La humedad es la propiedad mas
importante, pues influye sobre todas las demas, mayor o menor

aptitud para su elaboracién, estabilidad dimensional y resistencia al
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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 esta tenga normalmente en su interior cierta
cantidad 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 una cierta cantidad de agua en las paredes
de las células que la conforman pero ademas y lo mas importante, es
que la variacion de esa cantidad de agua tiene grandes implicaciones
en las demas propiedades como son su resistencia mecanica, su
aptitud para el trabajo con maquinas y herramientas, su aptitud para
recibir acabados y adhesivos, el poder calorifico que puede generar,
su resistencia al ataque de hongos cromdégenos (manchadores) y
xil6fagos (de pudricion), en el peso y, sobre todo, en los cambios
dimensionales que sufre la madera a consecuencia precisamente de
la variacion en su contenido de humedad. La madera en servicio
presenta un contenido de humedad que generalmente oscila entre 6 y
18 % en base seca, dependiendo del tipo de uso, de si esta expuesta
a la intemperie y dependiendo de la época del afio; dicha variaciéon 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:

» Agua de constitucion o agua combinada: es aquella que

entra a formar parte de los compuestos quimicos que
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constituyen la madera. Forma parte integrante de la materia
lefiosa (de su propia estructura), y no se puede eliminar si
no es destruyendo al propio material (por ejemplo,

gquemandola).

» Agua de impregnacion o de saturacion: es la que impregna la
pared de las células rellenando los espacios sub-microscopicos y
microscopicos de la misma. Se introduce dentro de la pared celular,
siendo la causa de la contraccion de la madera cuando la pierde
(desorcidn) y de su expansion o hinchamiento cuando la recupera
(absorcién: retencion 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, habra 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 hinchazén 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 % de su peso en estado anhidro
o0 humedo. (Ref. 5)

e Resistencia al calor y al fuego: la madera es muy estable a las

temperaturas ordinarias. La degradacién de la madera a elevadas
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temperaturas es un proceso de descomposicion de los componentes
sélidos en liquidos volatiles y gases y va acompafada de una
reduccion en el peso, por la cual puede seguirse comodamente la
velocidad de descomposicion. 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
descomposicion térmica, por ello la temperatura de ignicién de la
madera no es constante, sino que varia con el tiempo de

calentamiento. (Ref. 7)

Resistencia a los agentes quimicos y a la pudricion: 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

anatdmica, que rige la velocidad de penetracidon del agente quimico, y
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de la composicién quimica de la pared celular, que afecta la velocidad

de accion en el punto de contacto. (Ref. 7)

2.3 Anatomia de la madera

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

que constituyen el tallo de los arboles.

2.3.1 Clasificacion de las maderas

Las maderas pueden ser clasificadas taxondmicamente en dos categorias:

e Maderas Gimnospermas

e Maderas Angiospermas

Las primeras, también llamadas coniferas, resinosas, no porosas o
maderas suaves, son producidas por especies del orden de las coniferas.
El termind no porosas se refiere a la ausencia de vasos o0 poros en su
estructura. Las maderas de angiospermas son también llamadas follosas,

porosas 0 maderas duras.

2.3.2 Estructura del tallo

El estudio anatomico 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 mas de un afo su tallo va
creciendo en grosor, llegando en bastantes casos a formar un verdadero
tronco.
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2.3.3 Componentes del tallo

En la seccién transversal del centro a la periferia del tallo, localizan

las siguientes regiones: médula, cerno, albura y corteza (Fig. 3). 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.

Médula o duramen: es el tejido primario, continuo, localizado
en la region central del tallo. Su funcion es almacenar
sustancias nutritivas para la planta. El tamano, coloracion vy
forma son muy variables, principalmente en las Angiospermas.

Es un tejido muy susceptible al ataque de microorganismos.

Cerno y albura: el tallo de una planta joven esta constituido
enteramente de células vivas y funcionales, responsables por la
conduccion 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 region permeable del
tallo y presenta mayor importancia desde el punto de vista de
tratabilidad de la madera. En esta regidon 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
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actividad fisiologica dando origen a la formacién del cerno en
estratos consecutivos. La transformacién de la albura en cerno
esta acompanada por la formacidon de varias sustancias
organicas conocidas genéricamente por extractivos o0
infiltraciones. Las maderas que presentan esas inclusiones o
infiltraciones en los vasos son de permeabilidad muy baja o nula
a las soluciones preservantes. Asi, la parte central del tallo,
consiste de tejido fisiologicamente muerto que constituye el
cerno. En la practica esas maderas son denominadas “maderas
de albura” y son generalmente de facil impregnacion. De un
modo general, el cerno presenta una baja permeabilidad
respecto de la albura, durabilidad natural mas alta y masa
especifica ligeramente superior. Este ultimo hecho torna las
propiedades mecanicas del cerno un tanto superiores a las de la

albura.

Cambium: estrato celular de las plantas lefiosas, responsable
del engrosamiento y desarrollo 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 esta constituida de dos estratos
denominados: corteza interna, liber o floema, y corteza externa
o ritidoma.

La corteza interna es fisiolégicamente activa, de color claro
y conduce a la savia elaborada. La corteza externa, compuesta
de tejido muerto, protege los tejidos vivos del arbol contra el
resecamiento, ataque de microorganismos e insectos, dafos

mecanicos Yy variaciones climaticas.
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El lefio inicial presenta células con paredes delgadas, diametro
mayor y longitud relativamente menor que en el lefio tardio. Por lo
tanto el lefio inicial es menos denso que el tardio. En las regiones de
clima tropical, donde no hay estaciones bien definidas, los anillos que
se forman en el tallo pueden no corresponder a los periodos anuales
de crecimiento, como también puede ocurrir el aparecimiento de mas

de un anillo de crecimiento durante el ano.

Direccion de los fluidos en las Gimnospermas: cerca del 93% del
volumen de la madera de las Gimnospermas esta formado por
traqueidos axiales comunmente 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 vy
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 direccién radial, los fluidos pueden entrar a
través de los rayos en la superficie tangencial, fluir a lo largo de las
células radiales por difusidon, pasando de una a otra por medio de
membranas simples ubicadas en las extremidades de las células
radiales. La longitud de los traqueidos 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 penetracion de fluidos ocurria en lefios tardios.
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Figura 3. Diagrama esquematico del tallo en seccion transversal.
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Fuente: Ref. 27.

2.4 Caracteristicas naturales de la madera

2.4.1 Composicién quimica

La madera esta constituida fundamentalmente por materias
organicas tales como: carbono (50%), hidrogeno (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
pequenas cantidades de sustancias pécticas, 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
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en menor cantidad. La proporcion 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. (Ref. 3)

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 composicion
quimica, ya que se presentan diferencias entre maderas que provienen de

zonas templadas con las que provienen de zonas tropicales. (Ref. 9)

Figura 4. Esquema general de los componentes quimicos de la madera.

l MADERA l

SUSTANCIAS SUSTANCIAS
ORGANIKAS INORGANIKAS
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ESTRUCTURALES NOESTRUCTURALES
MACROMOLECULAS MOLAR

POLISACARDOS
HOLOCELULOSA SUSTANCIAS

EXTRA IBLES
CELULO §A POLIOSAS

Fuente: Ref. 9.
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Tabla . 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, (agua caliente) 0.2-14.4 0.3-11.0
Extractivos, (agua fria) 0.5-10.6 0.2-8.9
Extractivos, (éter) 0.2-8.5 0.1-7.7
Cenizas 0.02-1.1 0.1-54

Fuente: Ref. 25.

2.4.1.1 Componentes de la pared celular de la madera

Estos son compuestos quimicos que forman una parte
integral de la pared celular de la madera; son principalmente
organicos en naturaleza pero materia mineral también esta presente,
como lo indica el residuo que queda cuando la madera es sometida
a combustién completa. Los componentes de la pared celular no
pueden ser removidos con solventes adecuados sin afectar ya sea la
composicidn 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.
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A. Carbohidratos de la pared celular

Los carbohidratos son los componentes mas importantes de la pared
celular puesto que forman la armazéon 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 fraccion hidrocarbonada de la madera,

libre de materiales extrafios, es frecuentemente designada como holocelulosa.

A.1 Celulosa

Es reconocida como una de las sustancias organicas probablemente
mas abundantes en la naturaleza, y en la madera constituye el principal
carbohidrato, mas especificamente un carbohidrato conocido como un
polisacarido insoluble en agua, en solventes organicos y en acidos y alcalis
diluidos. Esta presente en un 40 a 60 por ciento 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
oxidacion parcial de la celulosa con agentes oxidantes como hipocloritos,
permanganato o dicromatos. La hidrocelulosa resulta de la accién de acidos
diluidos. Ambos tipos de celulosa modificada merecen mencién dado que su
presencia resulta en la degradacion de la calidad de la madera y en la

reduccion de su resistencia.

e Estructura: la celulosa esta compuesta de moléculas de glucosa
(CeH1206) como un monosacarido formado a través de la

fotosintesis del didxido de carbono atmosférico.
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Esta unidon de moléculas de glucosa forma cadenas largas de
biopolimeros de 4—(Glucosa)n—31, y es acompanada por la eliminacion de
una molécula de agua, cada molécula de glucosa agregada a la cadena
gira 180° y la uniéon de dos unidades de glucosa da como resultado un
disacarido llamado celabiosa. Este proceso de repeticion y agregacion
indefinida de unidades de glucosa (mondmeros) se llama polimerizacion.
La formula empirica de la celulosa es (CsH1005), donde n es el grado de

polimerizacién con un valor minimo de 200. (Ref. 25)

Debido al tipo de enlace (3-1-4) 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 7,5

nm y una longitud de varios ym.

Las moléculas de celulosa estan 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 estan unidas
covalentemente, estabilizandose su estructura solamente por puentes de
hidrogeno (C3-Cs) y (C2-Cs), que aunque muy débiles individualmente, su
elevado numero hace de la fibra de celulosa una estructura muy firme y

poco sensible a la degradacién. (Ref. 13)
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Figura 5. Estructura molecular de la celulosa.
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Fuente: Ref. 15.

e Propiedades: las propiedades mas importantes de la celulosa se
relacionan, en primer lugar, con la susceptibilidad de la molécula a la
hidrdlisis 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 locion el alcali fijado.

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
celulésicos, con fines energéticos y como una materia prima
importante en la industria de los derivados. Los analisis térmicos

realizados con mas frecuencia a este tipo de material, son los
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relacionados con el Analisis Termicogravimétrico (TG), Analisis
Térmico Diferencial (DTA) y la Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC). Siendo este ultimo el que brinda informacion termodinamica
relacionada con cada paso de la descomposicién 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. (Ref. 22)

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 versatil se requirieron varios afnos de
investigacion y mejoramiento no solo de los métodos de obtencion

sino también y muy importantemente de las materias primas.

e Proceso de obtencién de la celulosa

» Proceso de Kraft: se trata con solucion de sulfuro sodico e hidroxido
sodico en relaciéon 1:3 durante 2-6 horas a temperaturas de 160-170 °C.
Después, en ebullicién, se anade sulfato sédico que posteriormente pasa

a sulfuro sédico y se elimina.
» Método de la sosa: se usa hidréxido sodico para digerir el material.
» Método del sulfito: se digiere con solucidon de bisulfito calcico con

diéxido de azufre libre, y las ligninas se transforman en lignosulfonatos

solubles.
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En medio de este proceso la madera, llega y es descortezada y
chipeada donde es echada a la caldera de acopio y de alli a una
clasificacion de lavado donde sera seleccionada y blanqueada, mas tarde se
secara y embalara. Ciertas que sobran seran metidas en unos silos que

después daran cenizas que seran usadas para dar energia.

Figura 6. Proceso de obtencidon de la celulosa.
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Figura 7. Usos de la celulosa.
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A.2 Hemicelulosa

Se ha definido como la porcion de celulosa que puede ser extraida de

la madera con alcalis diluidos, calientes o frios, e hidroliza en acidos o

componentes del azucar utilizando acidos diluidos. Es una sustancia amorfa

compuesta de polisacaridos tales como manosa, galactosa, arabinosa,

xilosa, acidos urénicos y, en algunos casos, ramnosa.

El contenido total de hemicelulosa se cree que comprende entre 15 y 30 por

ciento de la sustancia de la pared celular. Ningun método analitico o

esquema de preparacion ha permitido realizar una separacién neta en

celulosa verdadera y hemicelulosa.

Estructura: las maderas estan conformadas por azucares neutros de
seis atomos de carbono: glucosa, manosa, galactosa y de cinco atomos
de carbono: la xilosa y arabinosa. Algunas poliosas contienen
adicionalmente acido urdnico. Se pueden encontrar los mananos,
glucomananos, glucanos, xiloglucanos, ramnogalactouronanos, y en los
xilanos encontramos los arabinoxilanos y O-acetil-4-O-
metilglucuronoxilano. Las hemicelulosas se encuentran asociadas con la
celulosa mediante fuertes interacciones polisacarido—polisacarido. (Ref.
23)

Propiedades: la funcién 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 hemicelulosas y la celulosa, mas suficiente

adhesion mutua que es fortalecida por los puentes de hidrégeno y las
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fuerzas de Van der Walls. Si son muy ricas en acidos urénicos se llaman

hemicelulosas acidas; si no lo son, se denominan hemicelulosas neutras.

A.3 Holocelulosa

Asi ha sido denominada la fraccion total hidrocarbonada (celulosa y
hemicelusa) 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 extrano. La presencia de holocelulosa es,
generalmente, mucho mas elevado en maderas duras que en maderas
blandas.

Todos los hidratos de carbono a veces se llaman, holocelulosa. En
base a la solubilidad en 17.5% NaOH, la holocelulosa se subdivide en a-

celulosa insoluble, y la B y y-celulosas solubles. (Ref. 25)

La fraccion celuldsica de la madera, u holocelulosa, esta constituida
por una mezcla de polisacaridos bastante analogos, pero diferentes. Asi una
vez aislada toda la fraccidon celuldsica 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 disolucion resultante se separa la 3-celulosa, manteniéndose disuelta la y-
celulosa, que precipita al agregar alcohol de 95%. El conjunto de -celulosa

y y-celulosa constituye la hemicelulosa.

A.4 Sustancias pécticas

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.
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Lo que las diferencia de las hemicelulosas es su alto contenido en acido
galacturénico. 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 en 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

Es un polimero aromatico 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 por ciento de madera y se encuentra concentrado en
la lamina 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 razén, no tiene una referencia especifica y
se ha llegado a la conjetura, que es una mezcla compleja de compuestos con
propiedades similares pero composicion quimica desconocida 0 que varia en

pequenas formas. (Ref. 4)

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 leno 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 atdmica.
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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 actia como puente de union 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 lo 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 transformacién de madera en pasta.
También se ha considerado responsable por la contaminacion del agua,

originada por descargar dicho desperdicio en rios y lagos. (Ref. 21)

La separacion de la lignina conlleva una degradacion 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 polisacaridos, la
lignina es el polimero organico mas abundante en el mundo vegetal. Es
importante destacar que es la unica fibra no polisacarido que se conoce. (Ref.
20)

e Estructura: la molécula de lignina es una macromolécula, con un elevado
peso molecular, que resulta de la union de varios acidos y alcoholes

fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio
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de estos radicales da origen a una estructura tridimensional, polimero
amorfo, caracteristico de la lignina. La lignina es el polimero natural mas
complejo en relacion 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 aproximacion de dicha
estructura. Esta formada por la polimerizacion deshidrogenativa al azar de
alcoholes parahidroxicinamicos (alcohol p-cumarilico, alcohol coniferilico y
alcohol sinapilico), en reaccion catalizada por enzimas via radicales libres.
Las unidades de fenil propano (Cg) se unen por enlaces C-O-C y C-C,
presentando en su estructura grupos hidroxilos, carbonilos, metoxilos y

carboxilos.

Su estructura es rigida como modelo material. Sakakibara, K. En 1980,
describié un modelo para la lignina de maderas blandas. Este demuestra
una seccion con 28 unidades de Cg con elementos estructurales alternativos
avalados por datos analiticos. EI mas reciente modelo de lignina es el
expresado por Glasser, W. G. En 1981. Este modelo comprende 94
unidades correspondiendo a la masa molar total de mas de 17000 y es

basado en un amplio rango de determinaciones analiticas.
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Figura 8. Estructura molecular de lalignina.
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Figure 5.9. Structure of lignin. Note crosslinking due to adventitious radical reactions of
Ces—Cgs cinnamylphenol precursors. From K. Haider, S. Lim, and W. Flaig,
Holzforschung 18, 81-88 (1964). Reprinted by permission of Walter de
Gruyter & Co.

Fuente: Ref. 11.

Propiedades: segun su origen, tiene densidades de 1.3 a 1.4 y un indice de
refraccidn de 1.6, su color suele ser pardo, aunque experimentalmente se
han hecho muestras de ligninas de colores muy claros. Su insolubilidad en
acido sulfurico 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 lignificaciéon 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 degradacidon bacteriana, y su contenido en

fibra reduce la digestibilidad de los polisacaridos fibrosos.
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Poseen propiedades aglutinantes que conforman la consistencia fibrosa
de las maderas (revistiendo las células del xilema), donde realizan la funcion
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. (Ref. 3)

2.4.1.2 Componentes extrafios de la madera

En adicibn a sus componentes mayoritarios (celulosa,
hemicelulosa y lignina), la madera contiene productos de tipo
organico llamados componentes extranos (numerosas proteinas y
sustancias pécticas) 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

pequenas cantidades pueden presentarse en la albura.

La importancia de estos compuestos se advierte por la
influencia que tienen sobre algunas propiedades de la madera tal
como la durabilidad natural que esta estrechamente relacionada con
la toxicidad de sus extractivos, y por la relacién 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 identificacién de la madera, ya que
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contribuyen a las propiedades como color, olor, durabilidad vy
adicionalmente pueden influir en la adhesion, secado y decoloracion
de la madera. (Ref. 21)

La proporcién 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 variaciones no solo 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. Esos que residen en las
paredes de la célula que no son componentes estructurales de las
paredes, aunque estos estén dispersos en ellos. (Ref. 25)

Por lo tanto los productos extrafios 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.

A. Extraibles

Ademas de celulosa, hemicelulosa y lignina que son componentes

macromoleculares, los arboles contienen otras sustancias en menor proporcion,

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.
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La cantidad y composicion de ellos depende de la especie, la parte del
arbol, la época del ano, 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, azucares, hidrocarburos alifaticos y aromaticos, acidos alifaticos y
aromaticos, esterinas, aceites esenciales, acidos grasos y resinosos, resinas,

grasas y otros.

Segun Emilianova, existe una considerable variacion 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. (Ref. 8)

A.1 Sustancias solubles en agua

El follaje contiene considerable cantidad (hasta 30%) de sustancias
solubles en agua, los cuales pertenecen a diferentes clases de compuestos,
que pudieran clasificarse de la siguiente forma: vitaminas (C, B4, Bz, Bs, H,
acido félico), compuestos nitrogenados (proteicos y no proteicos), acidos,
sustancias fendlicas, azucares (mono y oligosacaridos) y cenizas (macro y

microelementos).

A.2 Sustancias solubles en disolventes organicos

En disolventes organicos fundamentalmente se extraen grasas, resinas y
acidos grasos, ésteres de estos acidos, cera, fitoesterinas. Tanto la cantidad

como la composicidon de estas sustancias dependen del disolvente en que son
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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. Segun Yagodin, la inclusién de estas sustancias en
la composicion 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 extraccion de las grasas.

e 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 composicion CioH1s
(derivados del isopreno CsHio). En los aceites esenciales
aparecen monoterpenos, diterpenos (CzoHsz) y sesquiterpenos
(C1sH24).

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 distincion entre aceites fijos y
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grasas es meramente fisica, es decir, un aceite es un liquido y
una grasa es una sustancia sdlida; frecuentemente, la misma
sustancia es un aceite o una grasa dependiendo de la

temperatura.

e Azucares: el almidon es el componente extraiio mas comun encontrado
en la madera. Las cantidades apreciables en que se presenta hace a la
madera susceptible de ser atacada por ciertos insectos y agentes
fungicos. El contenido de almidén en la madera puede ser reducido por

el secado lento de la misma.

Ademas del almidon, azucares 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
azucares, almidén y algunos compuestos nitrogenados se les encuentra
en la albura. Las sustancias fendlicas se encuentran normalmente en el
duramen. Existe una variacién en la concentracion 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. (Ref.
9)

e (Gomas: son polisacaridos muy complejos que no forman parte de la
pared celular sino que, en la planta, suelen destinarse a reparar areas
dafadas. Presentan una alta viscosidad. Su estructura esta formada por
largas cadenas de acido urodnico, xilosa, arabinosa o manosa. Entre las
mas conocidas se encuentran la goma guar, la goma arabiga, la de

karaya y la de tragacanto.
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A.3 Sustancias extrafias diversas

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 solida
en tejidos mas viejos. Las proteinas constituyen otra clase de componentes
extranos en la madera; difieren de los carbohidratos en que poseen no sélo
carbono, hidrégeno y oxigeno, sino también nitrogeno. 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 numero de acidos

organicos ademas de los acidos volatiles y resinas.

A.4 Contribucién 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 la influencia de los

extraibles en el pulpaje.

Ademas de los articulos anteriores, los extraibles influyen en la
interferencia de adherencia en produccién de contrachapo, 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.
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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 corazon-

madera es unico.

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.

Durabilidad de la madera: se ha sabido bien de tiempos antiguos que
los extraibles influyen en la durabilidad de la madera. Recientemente, la
contaminacién 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.

Extraibles de madera dafiinos para la salud humana: es conocido
que los extraibles presentes en ciertos bosques causan sintomas como
lloriqueo, sangrado de nariz, estornudos, irritacion de ojos y garganta,

dermatitis.

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
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la deslignificacion debido al pinosilvin. El pinosilvin se combina con la

lignina durante la coccion para obstruir la sulfonacion de la lignina.

A.5 Utilizacién de los extraibles

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 econdmicas 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 empezdé a desarrollar. Sin embargo, hay interés
recientemente en uso de arboles de nuevo como un recurso renovable en la

industria organica-quimica.

e 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 destilacion 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 ultimo turpentino de madera.

e Aceite de altura: el licor negro obtenido por el pulpaje del

sulfato de la madera de especies Pinus, contiene las sales de
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sodio de acidos de la resina y los acidos grasos como resultado
de la saponificacibn 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
mecanicamente 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 destilacion

fraccionada y alquitran también son usados como combustible.

Colofonia: en la actualidad, el volumen de produccion de la colofonia
ocurre por la destilacién fraccionada de aceite de altura. Un porcentaje
pequefo de colofonia de madera es obtenido por la destilacion
fraccionada de turpentinos de madera producida de los tocones de la
especies Pinus.

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

revestimiento.

Acidos grasos: los componentes principales del aceite de altura por
destilacién fraccionada son los acidos grasos insaturados como acido
oleico y acido linoleico. Los acidos grasos de aceite de altura son
ampliamente usados en revestimiento y como materiales crudos para la

sintesis de medicinas, jabones y limpiadores industriales.
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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 preservacion de redes de pesca. Mas 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

comparacioén con los de taninos condensados.

Exudantes: a menudo, una lesién a la corteza de los arboles
resulta en un fluido de exudacién de la vecindad del cambium
en los tejidos dafados. En ciertos casos, estos exudantes se

recogen y se venden.

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

caucho comercial natural por vulcanizacion.

Oleorresina: llamado también balsamo, 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.

Goma: es una sustancia coloidal, normalmente polisacarido,
exuda por ciertas plantas angiospermas. Es caracteristico que

los polisacaridos de la goma contengan azucares acidos.
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Se utiliza como un aditivo comestible, tabletas medicinales,
materiales adhesivos y como base para algunos cosméticos.
(Ref. 21)

B. Taninos

Son compuestos polifendlicos muy astringentes y de gusto amargo, es
decir contrae los tejidos organicos. Se dividen en hidrolizables y condensados.
Industrialmente se han utilizado sus propiedades para curtir pieles, al eliminar el
agua de las fibras musculares. La importancia de los taninos en el mundo
vegetal es su capacidad para proteger las plantas contra las heridas que sufren
y el hecho de que les protegen de los ataques exteriores, bien porque resultan

téxicos para los microorganismos o herbivoras, ya que no son digeribles.

La técnica del curtido es conocida desde 1000 afos A.C., pero es hasta el
periodo 1790-1800, en Francia, cuando se aislan y descubren los quimicos
base para curtir pieles. Los taninos son acidos muy astringentes, propiedad que
los ha identificado como ingredientes utiles en la medicina tradicional; también
se utilizan en la preparacién de alimentos, maduracion de frutas; ingredientes

de bebidas como la cocoa, el té y el vino tinto. (Ref. 7)

e Estructura: los taninos han sido descritos como penta-(m-digaliol)-
glucosa y por la férmula empirica C76Hs2046. Esta férmula es soélo
aproximada, aunque se sabe que los taninos son derivados del acido
galico, y son conocidos desde hace siglos, ya que una solucién de este
acido precipita la albumina. Tienen peso molecular entre 500 y 3000

uma.
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Figura 9. Estructura molecular de los taninos.
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Fuente: Ref. 12.

e Propiedades: los taninos son sustancias que se producen en
diversas partes de las plantas, como son: corteza, frutos, hojas,
raices y semillas; a pesar de tener un origen comun, la
especificidad de las plantas le da a los taninos diferencias en
color, calidad y concentracion. Los taninos son el resultado de la

combinacién de un fenol y un azucar.

El tanino es un compuesto que se oxida al contacto con el
aire, es inodoro y de sabor agrio, soluble en agua, alcohol y
acetona; reacciona con el cloruro férrico y otras sales; es
combustible con un punto de inflamacién de 199 °C, una
temperatura de auto ignicion de 528.5 °C; poco toxico por

ingestion o inhalacion.
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Cuando los taninos se mezclan con sales de hierro se produce un
colorante de color azul-verdoso, mismo que es la base para la
produccion de tintas. Segun Prance, los taninos se presentan en
especies de familias vegetales de todo el mundo, se han identificado
aproximadamente 500 especies de plantas que contienen varias
cantidades de taninos, entre las principales familias botanicas con
importancia en la obtencion de taninos se pueden citar a las siguientes:
Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae, Fagaceae, Rhyzophoraceae y

Myrtaceae.

Asimismo la precipitacién de los alcaloides tras un envenenamiento
atenua la toxicidad. Estas virtudes se deben a la propiedad que tienen de
combinarse a otras sustancias (proteinas, fibras, alcaloides, gelatinas,
etc) para originar reacciones fendlicas. Las plantas que tienen taninos y
esencias (salvia, menta) son muy dutiles como antisépticos y

antiinflamatorios en casos de bronquitis, hemorroides, sabafones, etc.

Los taninos cumplen una funcion cicatrizante al acelerar la curacion
de las heridas y hemostatica, al detener el sangrado. La cicatrizacion se
produce por la formacion de las costras al unirse las proteinas con los
taninos y crear un medio seco que impide el desarrollo de las bacterias.
Al constrefiir los vasos sanguineos ayudan a la coagulacién de la sangre

y, por tanto, contribuyen a la curacion de las heridas.

Desde el punto de vista biolégico los taninos son sustancias
complejas producidas por las especies vegetales que cumplen funciones
antisépticas o de conservacion. La clasificacion de los taninos se hace

con base en los siguientes dos criterios: Productos resultantes de la

45



destilacion seca: taninos hidrolizables y taninos condensados. Origen:

taninos fisiologicos y taninos patoldgicos. (Ref. 12)

e C(Clasificacion: quimicamente los taninos se clasifican segun sus

caracteristicas y su reaccion en medio acido.

» Taninos Hidrosolubles o Pirogélicos: Son ésteres
facilmente hidrolizables formados por una molécula de azucar
(en general glucosa) unida a un numero variable de
moléculas de acidos fendlicos (acido galico o su dimero, el
acido elagico). Cuando se destilan en seco producen

pirogalol.

Los taninos hidrolizables, a su vez se dividen en:

Galotaninos: caracterizados por la presencia de acido
galotanico, es comun en las agallas del encino y en la raiz del

zumaque.

Elagitaninos: su componente principal es el acido elagico, se

obtienen de plantas como el dividivi y el microbalano.

» Taninos no Hidrosolubles o Condensados: tienen una
estructura quimica similar a la de los flavonoides. Por
hidrolisis dan azucar y 4&cido elagico. Se presentan
generalmente en la madera, la corteza y las raices de plantas
como el quebracho, cafia agria, eucalipto, oyamel y el

mangle, entre otras; estan constituidos por unidades
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flavonoides, las cuales soportan diversos grados de

condensacion, carbohidratos y restos de aminoacidos.

» Taninos fisioldgicos: son el resultado de las funciones metabdlicas

de la planta.

» Taninos patologicos: son una respuesta al ataque de insectos, ya

sea por ovoposicion o por picadura.

C. 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 latifolias 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. (Ref. 4)

Cuando la madera estda seca y calentada a alrededor de 280 °C,
comienza espontaneamente a fraccionarse, produciendo carbén 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 hidrogeno, monoxido y bidxido de carbono. Se deja entrar
aire en el horno o fosa de carbonizacién 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.
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Este proceso de fraccionamiento espontaneo o carbonizacion, continua
hasta que queda solo el residuo carbonizado llamado carbon 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 segun las normas para su determinacion.

El contenido de cenizas en el carbén 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 esta

compuesta de silice (SiOz). (Ref. 25)

2.5 Fundamentacion tedrica de la especie Pino candelillo (Pinus

maximinoi H. E. Moore)

e Nombre cientifico: Pinus maximinoi H. E. Moore.

e Distribucion: esta especie se puede encontrar en los departamentos
de Alta Verapaz, Baja Verapaz, Guatemala, El Progreso, Jalapa y

Chiquimula.

2.5.1 Taxonomia de la planta

Reino: Vegetal.
Subreino: Embryobionta.
Divisién: Pinophyta.
Clase: Pinopsida.
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2.5.2

Orden: Pinales.

Familia: Pinaceae.

Genero: Pinus.

Especie: Maximinoi.

Nombre comun: Pino Canis.

Sinénimos del nombre comun: Pino candelillo (Guatemala); Pino

llorén (Honduras); Pinabete (Centro América).

Descripcién botanica

e Dimensiones: arbol de 20 a 50 m de altura. De 45 a 100 cm de

diametro.

e Corteza: en el arbol joven delgada y lisa; en arbol maduro es

fisurada color café rojizo descascarandose en placas alongadas.

e Copa: muy densa, ramas con angulo recto y horizontalmente

verticiladas.

e Hojas: aciculares, generalmente con 5 aciculas por fasciculo,
delgadas, de 16 a 28 cm de longitud y 0.7 a 0.8 mm de ancho,
usualmente con 2 a 3 canales resiniferos, estomas presentes en la
superficie dorsal y ventral; con un follaje denso, verde azulado mate
o verde grisaceo, notoriamente colgantes.

e Vainas: persistentes anilladas, color castafio a moreno oscuro, de
14 a 18 de largo.

e Frutos: son conos marron-rojizos, ovoides, angulares, algunas
veces tempranamente caedizos, de 5a 16 cmde largoyde 4 a7 cm
de ancho, con un péndulo oblicuo que se mantiene unido al cono

cuando éste cae. Presenta escamas suaves Yy delicadas; apofisis de
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8 a 10 mm de ancho, planas de 2 a 4 mm de largo. Se encuentra en

grupos de 3 a 4 en las ramas.

Figura 10. Copay hojas del pino candelillo.

Fuente: Ref. 28.

Figura 11. Fruto y semilla del pino candelillo.

Fuente: Ref. 28.
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2.5.3 Descripcion anatomica

En corte transversal, la madera juvenil del pino candelillo presenta
histolégicamente la siguiente composicion: a) traqueidas, b) rayos de
xilema compuestos de traqueidas y parénquima asi como, c) conductos

de resiniferos.

a. Traqueidas: estan ordenadas en filas y son isodiamétricas, las
paredes celulares son delgadas pero ya se encuentran impregnadas

de lignina, puesto que se han tefido de rojo al contacto con safranina.

e En esta especie, el diametro medio de las traqueidas es de 42.17
micras y el diametro medio de traqueidas en las secciones basal,

media y apical es de 39.14, 44.83 y 42.55 micras respectivamente.

e En cuanto al grosor de la pared celular, la media para la especie
es de 5.84 micras. El grosor medio de las paredes en las
secciones basal, media y apical es de 5.63, 6.58 y 5.31 micras,

respectivamente.

e Considerando el grosor de la pared celular versus el lumen de las
traqueidas, resulta que la relacion entre espacio aéreo (lumen) y
espacio sélido (grosor de pared celular) es de 6:1. Asi pues, las

paredes celulares aun son bastante delgadas.
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Figura 12. Traqueidas del pino candelillo.
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Fuente: Ref. 14.

b. Rayos de xilema: se componen de células de parénquima y
traqueidas colocadas horizontalmente, las cuales se
encuentras ordenadas en filas de una célula de grosor. La
tincion rojiza que las células adquirieron al contacto con
safranina indica que sus paredes celulares se estan
esclerotizando, a pesar de que, como puede observarse en la

figura 13, el protoplasto aun esta presente en estas células.

Figura 13. Rayos de xilema del pino candelillo.

Fuente: Ref. 14.
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c. Conductos resiniferos: son escasos en comparacion a la cantidad
que se observa en otros pinos como el pseudostrobus y caribaea. En
la figura 14 se observa una vista general del xilema secundario de
esta especie en donde se localiza solamente un conducto resinifero,
el cual se muestra en detalle, y en el que se puede observar la
presencia de células productoras de resina, las cuales se separaran
posteriormente para formar conductos resiniferos de naturaleza

esquizdégena.

Figura 14. Conducto resinifero del pino candelillo.

Fuente: Ref. 14.

d. Anillos de crecimiento: en la figura 15 se observa que el anillo de la
izquierda muestra crecimiento tardio; el cual se distingue porque las
traqueidas son de menor diametro. Mientras que el anillo de la
derecha, presenta crecimiento temprano, en el cual las células son de

diametro mayor.
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Figura 15. Anillos de crecimiento del pino candelillo.
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Fuente: Ref. 14.

2.5.4 Ecologia de la planta

Informacién de suelos: es mas exigente en suelos, que el
Pinus oocarpa y Pinus caribaea, en los lugares donde se
mezclan Pinus maximinoi y Pinus oocarpa, el primero ocupa los
mejores suelos, mejor drenados y menos superficiales. Tolera

pH del suelo neutro a acido.

pH: 4.5 a 7.5, ligeramente acido.
Drenaje: bien drenados.
Fertilidad: alta.

Profundidad: 15 cm.

Asociacion: a menudo crece asociado con Pinus.
pseudostrobus, P. oocarpa, P. herrerai, P. michoacana, P.

tecumumanii, P. rudis, Cupressus lusitanica.
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e Requerimientos ambientales

Elevacion minima: 600 msnm.
Elevaciéon maxima: 2600 msnm.
Precipitacion minima: 1000 mm.
Precipitacion maxima: 2400 mm.
Temperatura minima: 18 °C.
Temperatura méaxima: 21 °C.

e Fenologia

Inicio época fructificacién: marzo.

Final época fructificacién: abril.
2.5.5 Caracteristicas de la madera
Grano: derecho.
Textura: media.

Sabor de la madera; ausente.

Olor de la madera: aromatico.

e Informacién general
Durabilidad natural: la madera de Pinus maximinoi es susceptible a

hongos crondgenos que producen la mancha azul.

Duramen: es moderadamente resistente a hongos de pudricion.
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2.6

e Propiedades fisicas: peso especifico 0.50 a 0.76 g/cm, 0.44
a 0.50, 0.41 moderadamente pesada. Presenta una densidad

mediana.

Peso verde: muy pesada.
Peso seco al aire: moderadamente pesada.
Peso seco al horno: extremadamente liviana.

Peso béasico: moderadamente pesada.

2.5.6 Usos principales

Ebanisteria, muebles en general, carpinteria en general, chapas,
juguetes, artesanias, articulos torneados, puertas, decoracién de
interiores, molduras, transmisién eléctrica y telefénica, cortinas o persianas
flexibles, revestimientos, muebles, construcciones livianas, gabinetes,

madera aserrada, mesas, sillas, reforestacion, carbdn, lefia, ornamental.

Fundamentacion tedrica de la metodologia

2.6.1 Lixiviacion

Es la disolucion de uno o mas compuestos de interés de una
mezcla soélida por medio del contacto con un solvente liquido. Recibe el
nombre de colada cuando se separaba un alcali a partir de cenizas de
madera. Cuando se habla de extraccion se aplica a las operaciones de
separacion que utilizan métodos de transferencia de masa o mecanicos.
La elusiéon es la operacion donde el material soluble esta sobre la

superficie de un sdlido insoluble y se lava con el disolvente.
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La operacion unitaria de extraccidon es conocida como extraccion
liquido-liquido. Mientras que la lixiviacion es una operacion de separacion
sélido-liquido; cuando el agua es el solvente, el proceso recibe el nombre de
lavado. Ciertos productos organicos se separan por medio de lixiviaciéon; en el
caso de aceites vegetales son recuperados a partir de semillas, como en el
caso del algoddn con disolventes organicos. En este caso se aplica para
determinar taninos en madera, que se obtienen por lixiviacidn con soluciones
acuosas de sulfito de sodio como solvente. También el caso de la azucar de

remolacha, en donde se hace una separacion de la misma con agua caliente.

A temperaturas elevadas la viscosidad del liquido es menor y la
difusividad mayor; incrementando la solubilidad del soluto en el solvente
incrementando la rapidez del proceso. Por ello la temperatura es importante en
el proceso de lixiviacibn, aunque en ciertos materiales surge una
descomposicion indeseada del soluto y su procedencia por las altas

temperaturas del disolvente. (Ref. 24)

El material debe tratarse previamente para un buen proceso de
lixiviacion, esto con lavados previos para retirar sustancias indeseadas que son
insolubles en el solvente. Para acelerar y optimizar dicho proceso de muele y
tritura el material permitiendo mayor accesibilidad de contacto solvente-soluto

por el aumento del area superficial.

Para preparar el sélido se debe tomar en cuenta la proporcion de
constituyente y solvente adecuado, la distribucién del material, tamafio y
naturaleza de las particulas y material. Si el material es bioldgico, las paredes
celulares presentan gran resistencia en el proceso, ya que el material contenido

forma parte de la composicién de dicho material.
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Por ello se recomienda moler los materiales biolégicos debido a
lo mencionado con el material anterior. Por lo que los procedimientos de
determinacién de taninos, celulosa, lignina y extraibles requieren de

esta técnica por medio de diferentes métodos.

2.6.2 Secado

Es el proceso en donde se elimina agua de un cuerpo en
cantidades relativamente pequefias. También se refiere a la eliminacién
de otros liquidos organicos. Casi siempre se elimina el agua en forma de
vapor con aire, siendo a temperatura ambiente o por aire caliente. Los
procesos de secado se dividen principalmente en dos: tipo continuo, en
donde el material a secar se pasa en el equipo de secado sin
interrupciones; por lotes, cuando una cantidad especifica de material es

secado por flujo de aire en estado estacionario.

También se pueden clasificar en base a las condiciones de
extraccién de vapor y transferencia de calor. En primer lugar se tiene un
proceso en donde la materia es sometida a calor por contacto directo con
aire caliente y el agua es removida por el vapor contenido en el mismo
aire expulsado. En segundo lugar se tiene secado al vacio, en donde el
agua se evapora a presiones bajas, y el calor recibido es indirecto por
contacto con una pared conductora en donde existe también la
manifestacion de radiacion. En tercer lugar, el agua se sublima
directamente de un material congelado, por medio del vapor de agua que
se forma a bajas temperaturas; proceso conocido como liofilizacion. (Ref.
10)
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El secado sera vital para obtener resultados confiables, debido a
que el agua es el principal componente que altera las propiedades de la
madera; se empleara para secar la madera a tratar, el aserrin previo a los
muestreos, asi como el secado de los componentes determinados para su

determinacién gravimétrica.

2.6.3 Gravimetria

La determinacion gravimétrica se refiere al método de analisis
cuantitativo que se basa en la determinacion de la composicidn cuantitativa de
una sustancia problema midiendo el peso de la masa obtenida en el
experimento. La masa es la cantidad de sustancia contenida en un cuerpo. El

peso es la fuerza con que el cuerpo presiona el lugar de reposo.

En la determinacion gravimétrica se emplea la balanza analitica,
permitiendo asi que las mediciones de la masa sean precisas. Las
determinaciones gravimétricas se dividen en: Primer tipo, el componente a
determinar es separado cuantitativamente de la sustancia y se pesa. Segundo
tipo, el componente a determinar se elimina por completo y el residuo se pesa.
Tercer tipo, el componente a determinar se convierte cuantitativamente en un

compuesto quimico, en forma que pueda ser separado y pesado. (Ref. 17)

Segun los métodos propuestos, la determinacién gravimétrica cubre la
mayoria de los procedimientos para la caracterizacion quimica de la madera.
Los procedimientos que aplican gravimetria son la determinacién de celulosa,

lignina, extraibles, humedad y cenizas.
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2.6.4 Volumetria

La determinacién volumétrica consiste en un método de analisis
cuantitativo en que la medicion de la masa se efectua por medio de la
medicion de volumenes. El método consiste en una disolucion preparada
a partir de una muestra pesada de una sustancia que se somete al
analisis, se agrega la disolucion de concentracion conocida hasta que las

sustancias combinadas interaccionen completamente.

Cuando las sustancias que interaccionan se consumen por
completo, se denomina el punto de equivalencia, haciendo notar que la
reaccion llegd al final, y en este momento las cantidades de sustancias

que entraron en la reaccion son estrictamente equivalentes.

Las condiciones para satisfacer de forma adecuada la reacciéon
determinante son las siguientes: La reaccion debe ser practicamente
irreversible, el punto final de la reaccion debe ser lo suficientemente
perceptible procurando una verificacion rapida de la reaccién y la variacion
de las condiciones externas no debe alterar el proceso.

Los métodos se pueden clasificar en funcién del tipo de reaccion
quimica utilizada: de oxidacion-reduccion (redoximetria), de neutralizacion
alcalina y acida, de precipitacion y en formacion de complejos

(complejometria). (Ref. 17)

Segun el procedimiento de determinacién de taninos el método
volumétrico adecuado, sera el de oxido-reduccion por el efecto del
permanganato de potasio en una solucién de extracto tanico, midiendo asi

el volumen de titulante utilizado, haciendo las mediciones respectivas.
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2.6.5 Calcinacién

La calcinacién permite eliminar sustancias volatiles fuertemente
absorbidas por un cuerpo, en donde se necesita que el mismo esté libre de
componentes ajenos al mismo. Por medio de la calcinacion se obtiene un
producto de composicion conocida y constante. Las razones de calcinar son la
imposibilidad de asegurar una forma de composicion constante del precipitado
por simple secado, el empleo de electrolitos volatiles a altas temperaturas y la

eliminacién del agua retenida por oclusion o por fuerte adsorcion al material.

Las termobalanzas permiten investigar temperaturas Optimas de
calcinacion, asi como intervalos de temperatura que posibiliten el proceso para
resultados esperados. El instrumento mide con exactitud la masa de un
precipitado conforme aumenta la temperatura, desde temperaturas ambiente

hasta mas de los mil grados Celsius.

El material que contenga el cuerpo analizado debe soportar las
temperaturas de calcinacion, como ejemplo el uso de crisoles en lugar de papel
filtro. El valor de la temperatura debe ser el 6ptimo, debido a que a mayor
temperatura el precipitado puede tener pérdida por sublimacién, volatilizacién o

por descomposicion.

El caso mas comun de alteracion al precipitado es la absorcién de
humedad, que se presenta en la mayoria de precipitados recién secados, asi
como absorcién de didéxido de carbono de la atmodsfera, que se evita con
desecadoras con atmoésfera libre de este gas. Por ello se deben agregar los
precipitados a desecadoras con suficiente material desecante, como silica gel,

para evitar que el agua altere los resultados. (Ref. 6)
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3. METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.1 Localizacién

La recoleccion de muestras se llevo a cabo en la finca “Rio Frio”
ubicada en Tactic, Alta Verapaz. El acceso se logré gracias a la
coordinacion con el INAB (Instituto Nacional de Bosques). Dicha
finca segun el Atlas del Ministerio de Comunicaciones y Obras
Publicas se encuentra en una zona con las siguientes

caracteristicas:

Ubicacién: Tactic, Alta Verapaz; altura de 1466 metros sobre el
nivel del mar (msnm); latitud de 15°19°05”, longitud de
90°21°05".

Clima: segun el sistema Thornthwaite la codificacion ubicada en
la regidén de Tactic, Alta Verapaz, en el mapa climatologico de la
Republica de Guatemala es B'b’Ar, su interpretacion se

muestra a continuacion:

Jerarquias de temperatura

Simbolo Carécter del clima

B’

Semi-Calido (18.7° a 23.9 °C) de 650 a 1,400 metros.
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Tipo de variacion de la temperatura

% Simbolo Caracter del clima

35a49 b’ Con invierno benigno

Jerarquias de humedad

Simbolo Caracter del clima Vegetacion natural caracteristica

A Muy Humedo Selva

Tipo de distribucion de la lluvia

Simbolo Caracter del clima
r Sin estacion seca bien definida

Génesis de los suelos: son suelos desarrollados sobre Serpentinita y rocas
asociadas a elevaciones medianas como la riolita amorfa y roca calcarea, son
relativamente extensas en Guatemala. Parecen ser el resultado de la
serpentinizacion de rocas maficas; son poco profundos, arcillosos, de color café
o café rojizo y, en general, se consideran de baja productividad. La vegetacion

natural es el pino mezclado con arboles deciduos.

Clasificacion de los suelos: es un suelo franco de 50 a 74 cm. de

profundidad.

Zona de vida vegetal: es Montano Bajo Himedo con un area aproximada de
7,899 Kms.

Fuente: Atlas Nacional de Guatemala 1972.
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3.1.2 Recursos

La parte experimental de la investigacion se realizd en los
laboratorios del Area de Quimica de la Escuela de Ingenieria
Quimica y en la Seccién de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria, Edificio

T-5, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Humanos

e |nvestigador: Mario Roberto Fonseca Maldonado.
e Asesor 1: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales.

e Asesor 2: Ing. For. Msc. José Mario Saravia Molina.
Fisicos
Reactivos

e Agua desmineralizada Salvavidas.

e Alcohol etilico (C2HsOH) al 95 % grado reactivo. Densidad:
0.75 kg/l. Peso molecular 46.07 g/mol. Envase de 2.5 lts.
Casa proveedora MERCK KGaA.

e n-hexano (CeH14) grado reactivo. Envase de 4 Its. Cddigo
h1055-4. Peso molecular 86.18 g/mol. Casa proveedora

RGH.

e Acido sulfurico (H2SO4) al 96 % grado reactivo. Densidad
1.84 kg/l. Peso molecular 98.08 g/mol. Envase: 2.5 Its. Casa
proveedora MERCK KGaA.
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Acido acético glacial (CH3;COOH). Envase de 2.5 lIts. Casa
proveedora MERCK KGaA.

Sulfito de sodio (Na;SO3;) grado analitico. Envase 500 g. Peso
molecular 126 g/mol. Casa proveedora: MERCK KGaA.

Hidroxido de sodio (NaOH) grado analitico. Peso molecular 40
g/mol. Envase 1 kg. Casa proveedora MERCK KGaA.

Silice, casa proveedora MERCK KGaA.
Permanganato de potasio (KMnO,4) grado analitico.

indigo de carmin grado analitico. (C16HsN2Na20gS,). Peso molecular
466.36 g/mol. Envase 25 g. Casa proveedora: MERCK KGaA.

Equipo

Molino de martillos, motor Kohlbach (modelo 184T).

Tamiz No. 40 en escala Tyler (Tyler Screen Scale Equivalent, U.S.A.

Standard Testing Sieve, Soltest, Inc).
Horno eléctrico de flujo convectivo por gravedad marca Termolyne.

Balanza Adventurer OHAUS con capacidad maxima de 150 g y
precision de 0.001g.

Horno eléctrico con recirculacion Cole Parmer de 120 V y 800 W.
50/60 Hz.

Planchas de calentamiento con agitacion (marca Corning, modelo
Pc-400, 120V/100V, rango 0-480 °C, 0-1100 rpm).
Termdmetros (Mercurio, con escala de 0-100 °C, del tipo inmersion

total y parcial).

Bomba de vacio (marca Gast, modelo 0523-V4F-6588DX, vacio

hasta 30 in Hg, mandémetros analiticos).
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e Medidor de humedad OHAUS con capacidad maxima de 200
gy precision de 0.0001g.

e Mufla marca Termolyne 1400 calienta hasta 1100 °C.

e Campana de extraccion de 110 V y 900 Watts, marca

Serproma, de motor con capacidad de % Hp.
e Computadora Celeron de 850 MHz.
e |mpresora Epson Stylus C40UX.

Cristaleria

e Equipo de extraccion Soxhlet, con balén esmerilado de 500

ml y condensador (marca Corning-Pirex).
e Pipetas de 1, 5, 10, y de 50 ml.
e Beackers con capacidad de 50, 100, 250, 500, y de 1000 ml,

marca Pyrex.
e Matraces de 250, 500 y de 1000 ml.
e Balones de 100, 250, 500, y de 1000 ml, marca Kimax.
e Condensadores de bola y de serpentin, 20/40.
e Varillas de agitacion.
e Probetas de 500, 250, 100, 50, y de 10 ml.
e Buretas de 25, y de 10 ml.
e Desecadora Fisherbrand.
e Crisoles de porcelana.
e Cajas de Petri, diametro de 10 cm.
e Kitasato de 1000 ml.

e Viales color ambar de 8 ml.

67



Otros accesorios

e Dedales de extraccion de celulosa marca Whatman de 35 mm de
diametro externo, 33 mm de diametro interno, 94 mm de longitud.
No. 2800339.

e Pinzas de metal.

e Caja de Papel Filtro Whatman No. 4.
e Filtro de porcelana.

e Perillas de succion.

e Pizetas.

e Agitadores magnéticos.

e Embudo de metal.

e Manta color marfil, apertura de 0.25 mm? aprox.
e Pesa muestra de aluminio.

e Mangueras de hule.

e Papel parafilm.

e Soporte universal.
3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.2.1 Obtencidny preparacion de las muestras
La recoleccion de muestras se obtuvo a través del INAB en la

finca “Rio Frio” ubicada en Tactic, Alta Verapaz. Bajo el proyecto PINFOR
del INAB.
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Las muestras de madera se tomaron de 9 arboles a 3 diferentes alturas
de entre 4-7 anos, siempre de la misma especie. Las muestras de cada arbol
provenientes de las distintas alturas se limpiaron de polvo, musgo y otras

impurezas, eliminando la corteza de las mismas.

Después de secar al ambiente la madera se moli, esto se hizo con un
molino de martillos trifasico de 5 caballos de fuerza, en la carpinteria del area
de prefabricados CII/USAC. El aserrin obtenido se sec6 al ambiente, luego se
tamizé con un tamiz No. 40 (escala Tyler), o sea de secciones de 0.42 mm por
0.42 mm. Posteriormente se almacenaron las muestras en bolsas plasticas

debidamente identificadas por arbol y altura.

La caracterizacion quimica de la materia prima, para obtener el
porcentaje de celulosa, lignina, extraibles, taninos, cenizas y humedad, se hizo
utilizando la metodologia de normas ASTM D1105-06, D1106-56, D1103-60,
D1102-56, y finalmente los componentes obtenidos se colocaron en viales color

ambar debidamente identificados.
CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MADERA
Dicho analisis quimico se realizé en base a las normas ASTM (American

Society for Testing and Materials) y la combinacién de las normas ANSI y la

adaptacion correspondiente, las cuales se mencionan a continuacion. (Ref. 18)
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3.2.2 Determinacion de extraibles en madera (ANSI/ASTM D1105-56)

e Alcance

El método abarca la determinacion de madera libre de

extraibles.

e Principio

Son sustancias solubles en solventes neutros y que no son

parte de la madera.

e Aparatos

Equipo de extraccion Soxhlet, dedales de porosidad media,
balanza analitica sensible a 0.1 mg. Horno para secar, con
temperatura controlada entre 100 y 105 °C. Desecadora, pinzas de

metal, papel parafilm, y grasa para cristaleria.

e Reactivos

Alcohol etilico al 95%, etanol absoluto (100983 Merck KGaA);
n-Hexano al 95% (104368 Merck KGaA).

e Muestra

La muestra se obtuvo de aserrin seco, reducido por un molino

y tamizado por medio de un tamiz No. 40.
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Procedimiento

. Se colocd en un dedal 7.5 g de la muestra de madera previamente

tamizada, seca y con humedad determinada.

. Se colocé el dedal en el sistema de extraccion (Soxhlet con

condensador a reflujo) manteniendo una relacion de % de solvente
con respecto al baldén. Primero se realizd una extraccién con n-

Hexano durante 12 horas.

. Luego se realiz6 una extraccion con Etanol durante 12 horas. Se

apago el equipo y se esperod a que enfriara el sistema.

. Se seco el contenido del dedal (libre de extraibles) por 48 horas a

temperatura ambiente. Luego se transfirio el material a una caja de

petri previamente tarada y se pesoé.

. Se secd en un horno eléctrico con recirculacion a 80 °C + 5 °C

durante 4 horas. Se sacO la muestra y se transfiri6 a una
desecadora, esperando 15 min., se pes6 y secO hasta peso

constante.

. El porcentaje de extraibles se obtuvo por medio de la ecuacion:

% Extraibles = (7.5 — P.M.)/7.5 x 100%  (Ec. 1)

Donde:

P.M. = Peso de la muestra libre de extraibles, en gramos.

71



3.2.3 Determinacion de Lignina en madera (ANSI/ASTM D1106-56)

e Alcance

El método abarca la determinacién del contenido de lignina en

madera por gravimetria.

e Principio

La lignina es el residuo insoluble que queda al hidrolizar los
carbohidratos por medio del trato con acidos fuertes. Por ello se
trabaja madera libre de extraibles, ya que algunos extraibles
pueden permanecer insolubles al ataque acido. Los tratamientos
preliminares para eliminar extraibles que aun permanecen son
ataque con alcohol, para remover taninos catecol; mezcla benceno-
alcohol, para remover resinas, ceras, grasas y aceites; y con agua

caliente para remover materiales solubles en agua.

e Aparatos

Sistema a reflujo de baléon de fondo plano con condensador,
mangueras, plancha de calentamiento con agitacion para ebullicidn,
teflon, crondmetro, pipetas, perillas de succion, bomba de vacio,
balanza analitica, sensible a 0.1 mg., horno para secar con
temperatura controlada entre 100 y 150 °C. Desecadora, guantes y

lentes protectores.
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e Reactivos

Hidréxido de sodio en lentejas puro (106462 Merck KGaA); Acido
sulfurico al 72%, preparado a partir de acido sulfurico al 95-97%, gravedad
especifica a 20/4 °C 1.6338 (100732 Merck KGaA): se vertié 184 ml del
acido en 66 ml de agua desmineralizada, con agitacion lenta, en bafio con
agua fria (CUIDADO, LIBERA MUCHO CALOR). Se estandarizé con una

solucidon de NaOH, utilizando el indicador naranja de metilo.

e Muestra

La muestra se obtuvo de madera libre de extraibles (se reviso el

método de determinacion de extraibles en madera).

e Procedimiento

1. Se colocd en un beacker de 100 ml, 1g de madera libre de
extraibles. Y se agrego 15 ml de acido sulfurico al 72%.

2. Se agitdé durante 2 horas en bafio maria a 20 °C, esto en una
plancha con agitacion.

3. Se transfirio a un matraz de 1000 ml conteniendo 560 ml de agua
destilada, lo cual dio una solucién de acido al 3%.

4. Se hirvio a reflujo por 4 horas en un balén con condensador.

5. Se decanté hasta dejar una diferencia minima entre las dos fases.

6. Se filtr6 la solucién obtenida con papel filtro Wathman No. 4
previamente tarado.

7. Se lavo con agua caliente y se secd hasta peso constante a 80 °C +
5 °C.
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8. El porcentaje de lignina se determiné con la siguiente
ecuacion, que es valida solo para la utilizacion de 1g de
muestra:

% Lignina = (Peso Bruto — Peso Tara) x 100% (Ec. 2)

3.2.4 Determinacion de Taninos en madera

e Alcance

El método abarca la determinacion de taninos en madera.
e Principio

La estructura del tanino posee grupos oxidrilo, por ser
polifenoles, que a su vez reaccionan con el i6n sodio del sulfito,

permitiendo asi solubilizar a los taninos en solucién acuosa con el

sulfito de sodio.

e Aparatos

Se necesitaron beackers, bureta, probeta, earlenmeyers,
planchas con agitacion, termémetros, balanza analitica, sensible a
0.1 mg., horno para secar con temperatura controlada entre 100 y
150 °C. Desecadora.
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e Reactivos

Sulfito de sodio, sodio sulfito anhidro (106657 Merck KGaA) al 4% en
solucién acuosa. indigo de carmin (104724 Merck KGaA). Permanganato
de potasio en solucién 0.1N Titrisol (109935 Merck KGaA).

El indigo de carmin se preparé de la siguiente manera: se disolvio 6g
Na Indigotin disulfonato en 500 ml de agua, se calenté por una hora, se

enfrid. Se agregd 50 ml de acido sulfurico, se diluyd a un litro y se filtro.

e Muestra

La muestra se obtuvo de aserrin seco, reducido por un molino y

tamizado por medio de un tamiz No. 40.

e Procedimiento

Extraccién con maceracién mecanica

1. Se prepard una solucién acuosa al 4% en peso de sulfito de sodio
(NazSO0s3).

2. Se coloco 4g de madera seca y tamizada, en un beacker de 100 ml.

3. Se agrego6 un volumen adecuado de la solucién de sulfito de sodio,
hasta cumplir una relacion entre 3:1 a 4:1.

4. Se calentd la mezcla durante 45 minutos con agitacion a 70 °C, sin
pasarse de dicha temperatura.

5. Se filtré la muestra con una manta. Se llevo el material soluble a un
beacker de 50 ml y se evaporé en un secador eléctrico. Se transfirid
el material solido a un pesa muestra y se sec6 hasta peso constante.
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Porcentaje de taninos por el método de tara en vaina

1. Se tomd 1g del extracto obtenido (extracto tanico) y se
coloco en un earlenmeyer de 250 ml, se agregé 100 ml de
agua destilada y se agit6 hasta disolver.

2. Se coloco la muestra en una plancha de calentamiento y se
llevé a ebullicién por 4 horas. Se agregd agua para mantener
el volumen.

3. Se tomd 12.5 ml de la solucion liquida, se adicionaron 10 ml
de indicador indigo de carmin y 375 ml de agua destilada.

4. Se titul6 con permanganato de potasio (KMnO,4) 0.1N hasta
observar un cambio de color amarillo.

5. Se prepar6é un blanco con agua, adicionando todos los
reactivos en las mismas condiciones.

6. El porcentaje de taninos en madera se obtuvo por:
% Tanino = (mlo —mlb) x 0.105 (Ec. 3)*
Donde:
mlo = mililitros utilizados de permanganato de potasio.
mlb = mililitros del blanco obtenidos.
* Nota: La ecuacion se obtuvo en base a los 4g de muestra

iniciales y a la siguiente relacion: 4.2 mg de tanino = 1ml x 0.1N

de Permanganato de potasio (KMnQy).
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3.2.5 Determinacion de Celulosa en madera (ANSI/ASTM D1103-60)

e Alcance

El método abarca la determinacién indirecta de celulosa en

madera.

e Principio

La celulosa es un polisacarido, formado principalmente por

glucosa, de modo que por su gran estructura resiste el ataque

alcalino, en cambio la hemicelulosa no.

e Aparatos

Se necesitaron beackers, crondmetro, pipetas, perillas de
succion, varilla de agitacion, balde para bafo Maria, balones
aforados, bomba de vacio, balanza analitica, sensible a 0.1 mg.,
horno para secar con temperatura controlada de 100 y 150 °C.

Desecadora, guantes y lentes protectores.

e Reactivos

Hidréxido de sodio en lentejas puro (106462 Merck KGaA),
acido acético (108450 Merck KGaA).
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e Muestra

La muestra se obtuvo de madera libre de extraibles
(se revis6 el método de determinacion de extraibles en

madera).

e Procedimiento

1. Se tom6 1g de madera libre de extraibles y se
transfirié a un beacker de 100 ml.

2. Se agreg6 10 ml de NaOH al 17.5%, se agit6 y dejé
reposar por 2 min. Luego se agito nuevamente y
dejé reposar 3 min.

3. Se agregd de nuevo 5 ml de NaOH al 17.5%, se
agito y dejo reposar 5 min.

4. Se repitio el paso 3.

5. Se agreg6 de nuevo 5 ml de NaOH al 17.5%, se
agitd y dejo reposar 30 min. En bafio Maria a 20 °C +
3 °C.

6. Se agrego 30 ml de agua destilada, se agitoé y dejé
reposar por 1 hora.

7. Se filtr6é al vacio con papel filtro Wathman No. 4
previamente tarado, lavando con una solucion
preparada de 33 ml de agua destilada y 25 ml de la
solucién de NaOH al 17.5 %.

8. Luego se lavo con 30 ml de agua destilada, y se dejo
de aplicar vacio. Se agregd 15 ml de una solucion al

10% de acido acético y después de 3 min. Se aplico
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vacio. Luego se lavd con 50 ml de agua destilada
aplicando vacio.

9. Se llevd la muestra a un secador eléctrico contenida en una
caja petri, a una temperatura de 80 °C = 5 °C por 4 horas.
Luego se transfirio a una desecadora y se esperé 15 min.
Para pesar. Se repitio el secado hasta peso constante.

10. El porcentaje de celulosa se determindé por medio de la

siguiente ecuacion:

% Celulosa = [P.B. — (P.T. + P.L.)] x P.M.L. x 100% (Ec. 4)
P.M.T.

Donde:

P.B. = Peso bruto de la muestra.

P.T. = Peso tara del papel filtro.

P.L. = Peso de lignina en 1g de madera (procedimiento anterior).
P.M.L. = Peso de madera libre de extraibles (base de 7.5 g).

P.M.T. = Peso de madera antes de la extraccion, 7.5 g.

3.2.6 Determinacion de Cenizas en madera (ANSI/ASTM D1102-56)

e Alcance
El método abarca la determinacion de cenizas en madera,

residuo presente como porcentaje en peso después de la oxidacion
de 585 a 600 °C.
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e Principio

Los materiales no volatiles de la madera se resisten a
la oxidacién a alta temperatura, por lo tanto la calcinacién
elimina estos materiales volatiles de un cuerpo

determinado.

e Aparatos

Crisoles de porcelana o silica con capacidad de 30 ml
(preferible) o mas. Mufla con pirbmetro para mantener la
temperatura, balanza analitica sensible a 0.1 mg, horno

para secar y desecadora. También pinzas de metal largas.

e Muestra

La muestra se obtuvo de aserrin seco, reducido por un

molino y tamizado por medio de un tamiz No. 40.

e Procedimiento

1. Se calcind un crisol, adecuado para 1g de muestra
de madera, a 600 °C en una mufla durante 1 hora.

2. Luego se retir6 e introdujo en una desecadora
durante 15 min., para después tararlo. Se bajo la
temperatura de la mufla por seguridad.

3. Se agregd 1g de muestra de madera en el crisol,

previamente tamizada y seca.
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4. Se agrego la muestra a la mufla aplicando 100 °C y luego se
aumentdé de modo que no hubiera ignicion en la muestra. Se
llegd a 600 °C sin pasarse de dicha temperatura.

5. Luego de hora y media se revis6 la muestra, extrayendo el
crisol con una pinza, de modo que el material sea solamente
cenizas (color grisaceo blancuzco); de lo contrario se
mantuvo la muestra mas tiempo en la mufla.

6. Luego se llevd la muestra a una desecadora por 15 min.
Para luego ser pesada. Se repitié hasta peso constante.

7. El porcentaje de cenizas se determiné por medio de la

siguiente ecuacion:
% Cenizas = (P.B. - P.T) x 100% (Ec. 5)*
Donde:
P.B. = Peso bruto.

P.T. = Peso tara.

* Nota: La ecuacion es valida si la muestra de madera utilizada

es de 1 gramo.

3.2.7 Determinaciéon de Humedad en madera

e Alcance

El método abarca la determinacion del contenido de humedad

en madera.
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e Principio

El contenido de humedad (CH) es la cantidad de agua
que existe en una pieza de madera, expresada como un
porcentaje del peso que tendria ésta en condicién
totalmente anhidra; de forma directa, la humedad se puede

determinar mediante la siguiente relacion:

Peso del agua contenida
CH (%) = x 100 (Ec.6)
Peso de la madera anhidra

e Aparatos

Balanza analitica, sensible a 0.1 mg, horno para secar

con temperatura controlada de 100 y 150 °C, desecadora.

e Muestra

El equipo es especial para determinar humedad en
base humeda y se necesitd 1g., de aserrin seco, reducido

por un molino y tamizado por medio de un tamiz No. 40.

e Procedimiento

1. Se colocé un crisol con capacidad suficiente para la
muestra de aserrin, en un horno a 105 °C += 0.5
durante 2 horas, luego se trasladd hacia una

desecadora donde se enfrid por 20 minutos.
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2. Se peso y anotd; se introdujo el crisol de nuevo al horno
durante 1 hora y luego a la desecadora por 20 minutos,
hasta obtener peso constante.

3. Se pes6 2g de muestra, los que se colocaron en el crisol
preparado anteriormente, se introdujo dentro del horno a 105
°C £ 0.5 durante 2 horas, luego se trasladé hacia una
desecadora donde se enfrié por 20 minutos.

4. Se peso6 y anotd; se introdujo el crisol de nuevo durante 1
hora y luego a la desecadora por 20 minutos, hasta obtener
peso constante.

5. La humedad se determina por:

% Humedad = 100 — (P.B. - P.T.))P.M. x 100% (Ec. 7)

Donde:
P.B. = Peso bruto.
P.T. = Peso tara (crisol).

P.M. = Peso de la muestra.
3.3 DISENO EXPERIMENTAL
3.3.1 Disefo de tratamientos
El experimento desarrollado utiliz6 una variable independiente
(unifactorial), en este caso la altura del pino. El arreglo fue en un solo
sentido. Para la variable de altura de toma de muestra se utilizé madera

de Pino Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore) tomada a lo largo del

arbol a 1.30 m del suelo como diametro a la altura del pecho (Dap) o
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basal, a la altura comercial del fuste (D6) o apical, con diametro minimo

de utilizacion de 6 cm. Y a una altura media entre el Dap y el D6.

El numero de tratamientos realizados se determiné de la siguiente

manera:

3 alturas para la muestra = 3 niveles o tratamientos

Para cada tratamiento se llevd a cabo 9 repeticiones, para la
determinacién de las 6 variables de respuesta: contenido de celulosa,
lignina, extraibles, taninos, cenizas y humedad. Las corridas realizadas
son 27 (9x3) para la especie estudiada. Se empled el método unifactorial

en un solo sentido por ser concreto y sencillo.
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Figura 16. Origen de las muestras a tres diferentes alturas.

/v|\ =065 m

L = longitud de la troza o fuste

L" = longitud o altura comercial

1, 2, 3 = alturas

__________ )\ |:| = muestras tomadas

o T 042030 m

Fuente: Ref. 27.
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3.3.2 Andlisis Estadistico

Para cada componente quimico determinado se utilizé un analisis
de varianza por medio de un disefo unifactorial en un solo sentido
completamente aleatorio con la distribucion de Fisher, esto debido a que
se trataron mas de dos niveles. Siendo unifactorial por ser solo la altura,
se tienen tres tratamientos o niveles, en este caso alturas, y nueve
repeticiones, en este caso arboles de la misma especie. El arreglo
matricial fue de veintisiete series para cada componente determinado. Los

datos se arreglaron como sigue:

Tabla Il. Variables para el disefio unifactorial en un sélo sentido

Tratamientos | No. de observaciones | Total |Promedio
1 Y11 Y12 Y13 Y1 Y1
2 Y21 Y22 Y23 Y2 Y2
3 Y31 Y32 Y33 Y3 Ys
a Ya,1 Yaz2 Ya3 Ya Va
Yi Yy

Fuente: Ref. 19. Pag. 412.

Donde:

Y. = es el total de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento

Ya = es el promedio de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento,
similarmente Y; es la suma de todas las observaciones y y la media

general de las observaciones.
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El procedimiento para el disefio consistio en seleccionar una repeticion
completa del experimento, con un solo factor con a niveles (tratamientos). Las

observaciones n se representaron por medio de un modelo estadistico lineal.

Yi=Hd+Tit¢g i=1,2,...,a;j=1,2,...,n

Donde:

yj= observacion jjésima.

U = media general.

1; = efecto del i-ésimo tratamiento.
&;j = error aleatorio.

N = numero total de observaciones (axn).

Como el interés era probar la igualdad de los a efectos de tratamiento,

las hipotesis apropiadas fueron:

Ho.' T1=To=...=T5q= 0

H;: 1, #0 al menos una i

Las operaciones para el analisis de varianza se resumen en la

siguiente tabla, asi como las formulas para el calculo de suma de cuadrados.

Los tratamientos 6 alturas fueron 3, adoptando la variable a; las

repeticiones 6 arboles de la misma especie fueron 9, adoptando la variable n.
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Tabla lll. Analisis de varianza para el disefio unifactorial en un sélo sentido

Fuente de Suma de Grados de Media Fo
variacion Cuadrados libertad cuadratica
Tratamientos a y_2 y2
: ..
T a- 1 SS ‘ratamientos, MS ratamientos,
Zl: TN (SS atamntos (MSaamontos)
(a-1) MSe
Error
SSke (por sustraccion) N-a (SSg)
(N -a)
2
Total a n ) y g
L2V | N
izl j=1 N

Fuente: Ref. 19. Pag. 417.

La hipdtesis nula de ningun efecto de tratamiento se probd

mediante la razén de Fisher, que se define como:

F — MStratamiemos (EC 8)

° MS,

donde MSiatamientos €S la medida cuadratica de los tratamientos y MSg es
la medida cuadratica del error; y que para un nivel de confianza
a = 0.05 con 2 grados de libertad para tratamientos (3 — 1) y 24 para el
error (27 — 3) se obtuvo un valor de F; de 3.40, el cual fue comparado
con los valores de Fp que se obtuvieron para cada uno de los
componentes quimicos de la madera determinada, sabiendo que
valores de Fo menores o iguales a F; comprueban la hipétesis nula,

caso contrario la rechazan.
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4. RESULTADOS

Tabla IV. Resultados Generales de la composicion quimica de la madera

de Pino Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore)

Arbol | Altura | % Celulosa | % Lignina | % Extraibles | % Taninos | % Cenizas | % Humedad
Basal 51.77 30.00 8.37 0.15 0.4 11.12
Media 49.46 34.00 6.32 0.16 0.3 10.31

1 | Apical 46.27 33.00 10.84 0.18 0.3 10.23
Basal 48.93 34.00 7.16 0.15 0.3 10.84
Media 59.21 22.00 8.07 0.14 0.3 9.73

2 | Apical 51.61 28.00 8.16 0.18 0.4 10.91
Basal 49.36 32.00 7.73 0.09 0.4 10.15
Media 53.66 28.00 7.96 0.12 0.5 10.87

3 | Apical 52.69 25.00 7.08 0.07 0.1 9.56
Basal 51.92 27.00 7.12 0.09 0.1 10.32
Media 51.15 27.00 10.88 0.09 0.3 10.61

4 | Apical 50.32 27.00 9.81 0.06 0.3 9.62
Basal 48.89 28.00 10.61 0.07 0.4 10.79
Media 49.96 30.00 10.79 0.09 0.5 10.78

S | Apical 53.81 27.00 8.48 0.05 0.3 10.32
Basal 53.38 28.00 9.68 0.08 0.3 13.04
Media 54.84 26.00 10.53 0.08 0.1 11.53

6 | Apical 56.18 25.00 9.97 0.08 0.3 11.45
Basal 52.53 27.00 10.97 0.06 0.5 12.27
Media 53.70 29.00 9.13 0.07 0.6 10.48

7 | Apical 52.86 29.00 8.87 0.06 0.3 11.69
Basal 51.18 28.00 11.61 0.06 0.4 10.62
Media 54.02 27.00 10.56 0.05 0.1 11.96

8 | Apical 53.50 27.00 10.84 0.05 0.5 10.73
Basal 54.55 28.00 7.69 0.05 0.7 12.46
Media 54.95 27.00 7.80 0.05 0.3 11.22

9 | Apical 53.48 29.00 8.11 0.05 0.4 10.99

Fuente: Datos Calculados
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Figura 17. Concentracién promedio de Celulosay Lignina en funcion de la

altura del Pino Candelillo

60

50

40-

30 0O % Celulosa

% Promedio

20+ m % Lignina

10

Basal Media Apical

Altura de Muestra
Fuente: Analisis Estadistico

Figura 18. Concentracion promedio de Cenizas y Taninos en funcion de la

altura del Pino Candelillo

0.40- -

0.35+ S
0.30+
0.25
0.20+

0 % Cenizas

0151 || O % Taninos

0.10+ | Tl |

0.05+

0.00 ‘ ‘ ‘
Basal Media Apical

% Promedio
[
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Fuente: Analisis Estadistico
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Figura 19. Concentracion promedio de Extraibles y Humedad en funcion

de la altura del Pino Candelillo

12.00

10.00+
8.00+

6.00+ @ % Extraibles

4.00- m % Humedad

% Promedio

2.00+

0.00 ‘ ;
Basal Media Apical

Altura de Muestra

Fuente: Analisis Estadistico

91



92



5. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduaciéon se determin6é la composicion
quimica de la madera de Pino Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore) siendo
cinco los componentes quimicos entre los cuales tenemos: Celulosa, Lignina,
Sustancias Extraibles, Taninos Puros y Cenizas, todos determinados como

porcentaje en peso.

Asi también se determiné el contenido de humedad, que se analizé por
aparte ya que no es un componente propio de la estructura de la madera, y
cuya finalidad fue la de establecer si se encontraba entre el rango necesario de
humedad (8% a 12%), ya que conocer su contenido antes de su uso es
importante para evitar problemas que modifiquen el inicio de los tratamientos

quimicos que permitiran cuantificar cada componente.

La tabla IV de la seccion de resultados presenta los datos generales para
los cinco componentes quimicos, asi como el contenido de humedad para cada
una de las veintisiete muestras tratadas. Cada uno de los nueve arboles
trabajados de la misma especie se traté a tres diferentes alturas, a las cuales
fueron tomadas las muestras, siendo estas la troza basal de diametro a la altura
del pecho, la troza media y la troza apical o de punta, que a lo largo del informe
se denominaran como altura 1, 2 y 3 o simplemente basal, media y apical

respectivamente.

De esta tabla se puede observar que la concentracion de celulosa se
encuentra entre 46% y 59% en peso, la lignina se encuentra entre 22% y 34%,

las sustancias extraibles se encuentran entre 6% y 12%, los taninos puros se
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encuentran entre 0.05% y 0.18%, y las cenizas se encuentran entre 0.1% y
0.7%.

Estos resultados obtenidos concuerdan con los rangos registrados en la
literatura para coniferas o maderas suaves, ya que el pino figura entre ellas. Los
datos que se tienen de la tabla | de la seccion de marco tedrico son los
siguientes: Celulosa entre 30.1% y 60.7%, Lignina entre 21.7% y 37.0%,
Sustancias Extraibles entre 0.2% y 14.4%, y Cenizas entre 0.02% y 1.1%. (Ref.
25)

Con los datos obtenidos se realizd6 un analisis de varianza para un
sistema unifactorial en un solo sentido completamente aleatorio por medio de la
distribucion de Fisher (Ref. 19). Los datos que se obtuvieron de celulosa indican
que en promedio no hubo diferencia significativa con respecto a la altura, ya
que la composicion es relativamente la misma en cualquier parte del arbol, lo
cual denota que es el componente mas abundante en la madera no importando

la altura e independientemente de que sea madera suave o dura.

El resultado se respalda con el analisis de varianza que se aplicé a los
datos obtenidos, los cuales se presentan en la tabla Xl| del apéndice B. Donde
el valor observado para la prueba de Fisher es de 1.3818, siendo menor al valor
tabulado de 3.4000, lo que confirma que no existe variacién significativa. Sin
embargo, los valores medios de la tabla XVII indican que en la altura 2 se

encuentra en mayor cantidad el componente, y le siguen la altura 3 y altura 1.
Es importante mencionar que estas variaciones promedio son

determinadas desde el punto de vista estadistico, pero la variacién es tan

pequefia que para un analisis general se considera no significativa.
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A continuacion se presenta el grafico del comportamiento del contenido

de celulosa en funcidén de la altura.

Figura 20. Concentracion promedio de Celulosa en funcién de la altura del

Pino Candelillo
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Fuente: Analisis Estadistico

El analisis de varianza para la lignina se presenta en la tabla Xll, en
donde los datos muestran que la composicion de lignina no varia
significativamente en funcion de la altura. Esto se indica por medio de la
comparacion de los valores obtenidos para la prueba de Fisher, dando como
resultado la aceptacion de la hipotesis nula (Hp), como en el caso de la
composicién de celulosa. El valor observado para la prueba de Fisher es de
0.7191, siendo menor al valor tabulado o tedrico de 3.4000, lo que indica que no

existe variacion significativa.

La tabla XVII muestra los valores medios de la composicion de lignina

para las tres alturas, indicando que hay una mayor cantidad en la altura 1,
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mientras que en las alturas 2 y 3, las cuales tienen la misma composicion se
encuentra una menor cantidad. Considerando que segun el analisis estadistico

se concluyd que aunque hay variacion esta se considera no significativa.

La lignina al igual que la celulosa, funciona como un pilar para soportar
los tejidos de la planta, siendo importante que su concentracion se mantenga a
pesar de la variacion de diametros de la troza de una altura a otra. Lo que es
l6gico pensar que como en la parte basal se encuentra en mayor cantidad, que
en la parte media y apical, permite que la base sea mucho mas fuerte y

resistente para sostener el arbol.

La tabla Xlll del apéndice B presenta los resultados del analisis de
varianza para las sustancias extraibles. Donde el valor observado para la
prueba de Fisher es de 0.0201, siendo menor al valor tabulado de Fisher de
3.4000, indicando que el contenido de sustancias extraibles no varia de forma

significativa en funcion de la altura.

La tabla XVII muestra los valores medios de los datos, donde se puede
apreciar que a medida que la altura aumenta, el contenido de sustancias
extraibles aumenta, tomando en cuenta que no lo hace de manera significativa

segun el andlisis estadistico.

Sin embargo, a nivel general como lo muestra la figura 21 la composicion
quimica de sustancias extraibles presenta una relacion directamente
proporcional a la altura, ya que en promedio a mayor altura, existe mayor
cantidad de sustancias extraibles. La distribucion de las sustancias extraibles
esta regida por factores de significado genético y ecologico, mientras que su

composiciéon y cantidad relativa dependen de la especie, edad y region.
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Figura 21. Concentracion promedio de Extraibles en funcion de la altura

del Pino Candelillo
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La tabla XIV muestra el analisis de varianza para la concentracién de
taninos puros. Donde el valor observado para la prueba de Fisher es de 0.0752,
cuando el valor tabulado de Fisher es de 3.4000, siendo este ultimo mayor que
el valor observado, acepta la hipotesis nula (Hp), lo que indica que no existe

variacion significativa.

Es importante mencionar que la determinaciéon de taninos puros se
trabajé con la madera del arbol, no asi con la corteza, que es donde se
encuentra la mayor concentracion de éstos. Es por estda razén que se

obtuvieron datos de concentracion bajos.

Ademas que fue la razon primordial por la que se utilizé el método
volumétrico de tara en vaina, primero por la minima cantidad de extracto tanico

que se encuentra en la madera, ya que fue imposible llegar a una cantidad
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considerable que permitiera obtener un dato en peso, y segundo por la facilidad
del método volumétrico que al requerir de una titulacion con permanganato de
potasio (KMnQy), permitioé reportar resultados en volumen, debido a los cambios

claros y faciles de apreciar a lo largo de la titulacion.

La tabla XVII muestra los valores medios de taninos puros en la madera,
los cuales se concentran en la misma cantidad a las tres diferentes alturas

respectivamente.

La tabla XV muestra el analisis de varianza para la concentracion de
cenizas. Donde el valor observado para la prueba de Fisher es de 0.5061,
siendo menor al valor tabulado de Fisher de 3.4000, indicando que el contenido
de cenizas no varia significativamente en funcion de la altura, lo que da como

resultado la aceptacion de la hipdtesis nula (Ho).

Sin embargo, los valores medios de la tabla XVII indican que la
concentracion es mayor en la altura 1 o basal y va disminuyendo conforme la
altura aumenta. Es decir que la concentracidn de cenizas es inversamente

proporcional a la altura, tal como se muestra en la figura 22.

Cabe mencionar que en base al analisis estadistico se concluy6 que la
variacion no es significativa. Dicha variacion denota que los minerales,
determinados de forma general, estan constituidos por compuestos de éxidos
de metales (6xido de potasio K;O, o6xido de magnesio MgO), los cuales son
pesados y se ven regidos por el efecto de la gravedad, ya que a menor altura su

concentracion es mayor.
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Figura 22. Concentracion promedio de Cenizas en funcion de la altura del

Pino Candelillo
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CONCLUSIONES

. El contenido de taninos se encontro entre 0.05% y 0.18% en peso, mientras
que la lignina fue el segundo componente quimico mas abundante con

valores entre 22% y 34%.

. La celulosa es el componente quimico mas abundante de la madera del
Pino Candelillo a cualquier altura, ya que su concentracion se encontro entre
46% y 59 % en peso.

. Las sustancias extraibles se encontraron entre 6% y 12% en peso, y las

cenizas entre 0.1% y 0.7%.

. La caracterizacién quimica de la madera del Pino Candelillo demostré que
no existe variacion significativa de sus componentes quimicos en funcién de

la altura.

. El contenido de humedad de muestra de la madera del Pino Candelillo se

encontré entre 9% y 13% en peso.
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RECOMENDACIONES

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.

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.

Realizar estudios econdmicos sobre las alternativas de uso de la madera y
corteza, que analicen la factibilidad a escala piloto en la determinacion de

componentes quimicos, con el fin de reactivar la industria de aserrado.
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.
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Tabla V. Datos calculados para celulosa

APENDICE A
DATOS CALCULADOS

Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 51.77 | 48.93 | 49.36 | 51.92 | 48.89 | 53.38 | 52.53 | 51.18 | 54.55 | 462.51 51.39
2 49.46 | 59.21 | 53.66 | 51.15 | 49.96 | 54.84 | 53.70 | 54.02 | 54.95 [ 480.95 53.44
3 46.27 | 51.61 | 52.69 | 50.32 | 53.81 | 56.18 | 52.86 | 53.50 | 53.48 | 470.72 52.30
141418 | 52.38
Fuente: Datos Originales
Tabla VI. Datos calculados para lignina
Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 30.00 | 34.00 | 32.00 | 27.00 | 28.00 | 28.00 | 27.00 | 28.00 | 28.00 262 29.11
2 34.00 | 22.00 | 28.00 | 27.00 | 30.00 | 26.00 | 29.00 | 27.00 | 27.00 250 27.78
3 33.00 | 28.00 | 25.00 | 27.00 | 27.00 | 25.00 | 29.00 | 27.00 | 29.00 250 27.78
762 28.22
Fuente: Datos Originales
Tabla VII. Datos calculados para extraibles
Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 837 | 716 | 7.73 | 712 | 1061 | 9.68 | 1097 | 1161 | 7.69 | 80.94 8.99
2 6.32 | 807 | 796 | 10.88 | 10.79 | 10.53 | 9.13 | 10.56 | 7.80 | 82.04 9.12
3 10.84 | 8.16 | 7.08 | 9.81 8.48 | 9.97 | 8.87 | 10.84 | 8.11 82.16 9.13
245.14 9.08

Fuente: Datos Originales
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Tabla VIII. Datos calculados para taninos puros

Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.15 0.15 | 0.09 0.09 | 0.07 0.08 0.06 0.06 0.05 0.80 0.09
2 0.16 0.14 0.12 0.09 | 0.09 0.08 0.07 0.05 0.05 0.85 0.09
3 0.18 0.18 0.07 0.06 0.05 0.08 0.06 0.05 0.05 0.78 0.09
2.43 0.09
Fuente: Datos Originales
Tabla IX. Datos calculados para cenizas
Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.4 0.3 0.4 0.1 0.4 0.3 0.5 0.4 0.7 3.5 0.39
2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.5 0.1 0.6 0.1 0.3 3.0 0.33
3 0.3 0.4 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 2.9 0.32
9.4 0.35
Fuente: Datos Originales
Tabla X. Datos calculados para humedad
Observaciones Totales | Promedio
Altura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 11.12 | 10.84 | 10.15 | 10.32 | 10.79 | 13.04 | 12.27 | 10.62 | 12.46 | 101.61 11.29
2 10.31 | 9.73 | 10.87 | 10.61 | 10.78 | 11.53 | 10.48 | 11.96 | 11.22 | 97.49 10.83
3 10.23 | 10.91 | 956 | 9.62 | 10.32 | 1145 | 11.69 | 10.73 | 10.99 | 95.50 10.61
294.60 10.91

Fuente: Datos Originales
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APENDICE B
DATOS ANALISIS ESTADISTICO

Tabla XI. Resultados del Analisis de Varianza para Celulosa

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo F:
variacién |[cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos | 18.9663 2 9.4832 1.3818 | 3.4000
Error 164.7074 24 6.8628
Total 183.6738 26

Fuente: Analisis Estadistico

Tabla Xll. Resultados del Andlisis de Varianza para Lignina

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo F.
variacion |cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos | 10.6667 2 5.3333 |0.7191 | 3.4000
Error 178.0000 24 7.4167
Total 188.6667 26

Fuente: Analisis Estadistico

Tabla Xlll. Resultados del Analisis de Varianza para Extraibles

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo F:
variacién |[cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos| 0.1005 2 0.0502 0.0201 | 3.4000
Error 60.0617 24 2.5026
Total 60.1622 26

Fuente: Analisis Estadistico
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Tabla XIV. Resultados del Andlisis de Varianza para Taninos Puros

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo F.
variacion |cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos| 0.0003 2 0.0001 0.0752 | 3.4000
Error 0.0461 24 0.0019
Total 0.0464 26

Fuente: Analisis Estadistico

Tabla XV. Resultados del Analisis de Varianza para Cenizas

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo Ft
variacion |cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos| 0.0230 2 0.0115 0.5061 | 3.4000
Error 0.5444 24 0.0227
Total 0.5674 26

Fuente: Analisis Estadistico

Tabla XVI. Resultados del Andlisis de Varianza para Humedad

Grados
Fuente de Suma de de Media Fo F.
variacién |cuadrados |libertad cuadratica
Tratamientos| 2.1580 2 1.0790 1.5629 | 3.4000
Error 16.5688 24 0.6904
Total 18.7269 26

Fuente: Analisis Estadistico
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Tabla XVII. Concentracion promedio de los componentes determinados en

funcién de la altura del Pino Candelillo

Altura | % Celulosa | % Lignina | % Extraibles | % Taninos | % Cenizas | % Humedad
Basal 51.39 2911 8.99 0.09 0.39 11.29
Media 53.34 2778 9.12 0.09 033 10.83
Apical 52.30 2778 9.13 0.09 0.32 10.61

Fuente: Analisis Estadistico
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APENDICE C

DATOS ORIGINALES

Tabla XVIII. Datos originales para la determinacion de celulosay lignina

Arbol [Muestra|P.T.(g) | P.B.(g)|P.N.(@)|P.M.(g)| P. T.M. (g) | % Celulosa |% Lignina
Basal 0.53 1.40 0.87 3.88 7.50 51.77 30.00
Media 0.52 1.39 0.87 3.71 7.50 49.46 34.00
1 Apical | 053 1.38 0.85 3.47 7.50 46.27 33.00
Basal 0.54 1.40 0.87 3.67 7.50 48.93 34.00
Media 1.22 2.08 0.86 4.44 7.50 59.21 22.00
2 Apical 1.19 2.03 0.84 3.87 7.50 51.61 28.00
Basal 1.21 2.06 0.86 3.70 7.50 49.36 32.00
Media 1.22 2.08 0.86 4.02 7.50 53.66 28.00
3 Apical 1.03 1.85 0.82 3.95 7.50 52.69 25.00
Basal 1.02 1.85 0.83 3.89 7.50 51.92 27.00
Media 1.02 1.86 0.84 3.84 7.50 51.15 27.00
4 Apical 1.04 1.87 0.83 3.77 7.50 50.32 27.00
Basal 1.03 1.86 0.83 3.67 7.50 48.89 28.00
Media 0.61 1.47 0.86 3.75 7.50 49.96 30.00
5 Apical 0.62 1.48 0.86 4.04 7.50 53.81 27.00
Basal 0.65 1.52 0.87 4.00 7.50 53.38 28.00
Media 0.63 1.50 0.87 4.11 7.50 54.84 26.00
6 Apical 0.59 1.47 0.87 4.21 7.50 56.18 25.00
Basal 0.62 1.48 0.86 3.94 7.50 52.53 27.00
Media 0.64 1.52 0.88 4.03 7.50 53.70 29.00
7 Apical 0.62 1.49 0.87 3.96 7.50 52.86 29.00
Basal 0.64 1.50 0.86 3.84 7.50 51.18 28.00
Media 0.61 1.49 0.87 4.05 7.50 54.02 27.00
8 Apical 0.61 1.48 0.87 4.01 7.50 53.50 27.00
Basal 0.63 1.50 0.87 4.09 7.50 54.55 28.00
Media 0.61 1.48 0.87 4.12 7.50 54.95 27.00
9 Apical 0.60 1.47 0.87 4.01 7.50 53.48 29.00
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Tabla XIX. Datos originales para la determinacion de taninos y extraibles

Arbol | Muestra | Vol. (ml) | P.N. (g) | % Taninos |P. M. ()| P. N. (g) | % Extraibles
Basal 1.70 1.067 0.15 7.50 6.87 8.37
Media 1.75 1.748 0.16 7.50 7.03 6.32
1 Apical 1.95 1.995 0.18 7.50 6.69 10.84
Basal 1.68 1.570 0.15 7.50 6.96 7.16
Media 1.60 1.912 0.14 7.50 6.90 8.07
2 Apical 1.98 1.606 0.18 7.50 6.89 8.16
Basal 1.10 1.105 0.09 7.50 6.92 7.73
Media 1.43 1.740 0.12 7.50 6.90 7.96
3 Apical 0.90 1.894 0.07 7.50 6.97 7.08
Basal 1.05 1.753 0.09 7.50 6.97 712
Media 1.05 1.034 0.09 7.50 6.68 10.88
4 Apical 0.85 1.104 0.06 7.50 6.76 9.81
Basal 0.90 0.963 0.07 7.50 6.70 10.61
Media 1.05 1.165 0.09 7.50 6.69 10.79
5 Apical 0.75 1.276 0.05 7.50 6.86 8.48
Basal 1.00 1.099 0.08 7.50 6.77 9.68
Media 1.00 1.221 0.08 7.50 6.71 10.53
6 Apical 1.00 1.397 0.08 7.50 6.75 9.97
Basal 0.80 2.036 0.06 7.50 6.68 10.97
Media 0.90 1.559 0.07 7.50 6.82 9.13
7 Apical 0.78 1.833 0.06 7.50 6.84 8.87
Basal 0.80 1.637 0.06 7.50 6.63 11.61
Media 0.75 1.988 0.05 7.50 6.71 10.56
8 Apical 0.70 2.512 0.05 7.50 6.69 10.84
Basal 0.70 1.250 0.05 7.50 6.92 7.69
Media 0.70 1.666 0.05 7.50 6.92 7.80
9 Apical 0.70 1.458 0.05 7.50 6.89 8.11
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Tabla XX. Datos originales para la determinacién de cenizas y humedad

Arbol | Muestra | P.T.(g) |P.B.(g)| P.N. (g) | % Cenizas | % Humedad
Basal 20.156 | 20.160 0.004 0.4 11.12
Media 21.421 21.424 0.003 0.3 10.31
1 Apical 22.766 | 22.769 0.003 0.3 10.23
Basal 20.295 | 20.298 0.003 0.3 10.84
Media 22.633 | 22.635 0.002 0.3 9.73
2 Apical | 10.333 | 10.337 | 0.004 0.4 10.91
Basal 20.156 | 20.160 0.004 0.4 10.15
Media 21.421 21.426 0.005 0.5 10.87
3 Apical 22.633 | 22.634 0.001 0.1 9.56
Basal 20.295 | 20.296 0.001 0.1 10.32
Media 22.766 | 22.769 0.003 0.3 10.61
4 Apical 10.333 10.336 0.003 0.3 9.62
Basal 20.156 | 20.160 0.004 0.4 10.79
Media 21.421 21.426 0.005 0.5 10.78
5 Apical 20.295 | 20.298 0.003 0.3 10.32
Basal 22.766 | 22.769 0.003 0.3 13.04
Media 22.633 | 22.634 0.001 0.1 11.53
6 Apical 10.333 10.336 0.003 0.3 11.45
Basal 20.156 | 20.161 0.005 0.5 12.27
Media 21.421 21.427 0.006 0.6 10.48
/ Apical 20.295 | 20.298 0.003 0.3 11.69
Basal 22.766 | 22.770 0.004 0.4 10.62
Media 22.633 | 22.634 0.001 0.1 11.96
8 Apical 10.333 10.338 0.005 0.5 10.73
Basal 40.840 | 40.847 0.007 0.7 12.46
Media 27.724 | 27.727 0.003 0.3 11.22
9 Apical 25.285 | 25.289 0.004 0.4 10.99
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APENDICE D

D.1 Secuencia para la obtencién de celulosa

Figura 23. Maderainmersa en solucion de NaOH

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado

Figura 24. Filtrado de la mezcla; el producto insoluble es celulosa

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado
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Figura 25. Producto seco

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado

D.2 Secuencia para la obtencion de lignina
Figura 26. Lafraccién insoluble es lignina

Ataque
Con \Swl

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado
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D.3 Secuencia para la cuantificacion de taninos

Figura 27. Los pasos son: 1. Agregar una muestra de madera en un
beacker. 2. Agregar solucion de sulfito de sodio. 3. Filtrar y obtener la
fraccién soluble. 4. Evaporar y obtener el extracto tanico seco.
5. Tomar cierta cantidad del extracto tanico. 6. Disolver en agua
destilada y calentar. 7. Titular con una solucion de permanganato de
potasio. 8. Cuantificar por medio del volumen utilizado de titulante al

llegar al punto final.

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado
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Figura 28. Muestras de extracto tanico seco

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado

D.4 Secuencia para la obtencion de cenizas

Figura 29. Muestras de madera y mufla para la calcinacion

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado
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Figura 30. Muestras a calcinar y cenizas como producto

Fuente: Mario Roberto Fonseca Maldonado
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