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RESUMEN

La investigacion se realiz6 el afino 2010 en la Facuitad de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, consistié
en la determinacion de extractivos, cenizas, celulosa y lignina de la especie
bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), en tres edades: 3, 4 y 5 afios y a tres
“alturas del fuste: 25%, 55% y 85%. Para la determinacion de extractivos se
utilizé la norma TAPPI T6 — os - §9, para cenizas la norma ISO R 1762, para
celulosa el método de Kurscher y Hoffner y para lignina el método del acido
sulfarico o Willstater y se aplico el disefio de bloques completamente al azar
con arreglo factorial 3 x 3 con 5 bloques. Los resultados demostraron que
existe interaccion significativa en funcién a las diferenfes edades vy alturas del
fuste para las constituyentes cenizas y lignina; mientras que no existe

interaccién para los extractivos y la celulosa.

El porcentaje de extractivos celulosa y lignina se incrementan
proporcionalmente a medida que los arboles de bolaina aumentan de edad, y el
contenido de cenizas disminuye. En un arbol de la misma edad el porcentaje de
extractivos y lignina disminuye desde la base hasta su apice, y los contenidos
de ceniza y celulosa disminuyen desde el apice a la base. El contenido de
extractivos varia de 3.285% a 6.996%, el de cenizas de 1.126% a 1.781%, la

celulosa de 45.950% a 50.0922% vy la lignina de 18.441% a 23.041%.



. INTRODUCCION

El Peru es el unico pais de América Latina que no tiene una
industria maderera desarrollada a partir de plantaciones forestales, a pesar que
cuenta con la mayor parte del area geografica como aptitud forestal (37.89%),
aportando solamente el 4.5% del PBI nacional. La subutilizacion de la (bolaina
blanca) en nuestro pais se debe a que no existe informacién suficiente sobre su
distribucion, abundancia, existencias volumétricas, sistemas de alta
productividad, distribucion de productos, consumo, mercado y.que mas aun, no
existen técnicas y procedimientos tecnolégicos adecuados para su

procesamiento.

La Guazuma Crinita Mart., sin embargo, no solamente es fuente de
madera y productos maderables, sino también de productos quimicos que
pueden usarse como materia prima para otros procesos y para la obtenciéon de
otros productos, como pueden ser la pulpa y papel. Especificamente en la
region Amazonica, los trabajos de investigacion sobre los constituyentes
quimicos de la madera son muy escasos. La composicion quimica define
ciertos parametros industriales entre los que pueden citarse el rendimiento en
pulpa, el consumo de reactivos y la blanqueabilidad, al punto tal, que algin
parametro cuantitativo o cualitativo, relativo a dicha composicion, puede

determinar la utilizacién o no de un recurso forestal para determinado producto
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especifico. Estudios elaborados por el Departamento académico forestal de la
Universidad Nacional Agraria "La Molina" han demostrado que la bolaina
blanca (Guazuma crinita Mart.) entre otras, es una especie tropical de la
Amazonia peruana con la mayor rentabilidad y el mejor comportamiento para la
elaboracién de pulpa y papel, por la gran afinidad y plasticidad de su fibra y por

ser una especie de rapido crecimiento en bosques secundarios.

Basados en lo anterior, la presente investigacidbn busca generar
informaciéon acerca de la caracterizacion quimica de la madera de Guazuma
Crinita Mart. Para dicho estudio se cuenta con la madera de bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.), utilizando tres diferentes alturas de toma de muestra a
lo largo del arbol y tres tipos de edades, con la finalidad de evaluar si el
porcentaje de componentes quimicos es el mismo para las tres diferentes
alturas y edades. Los componentes quimicos a determinar son celulosa,

lignina, extraibles y cenizas; todos como porcentaje en peso base hiumeda.

Es necesario resaltar la importancia del presente trabajo de
investigacion que servira de base para la industria maderera. Bajo esta premisa
se realizo este trabajo cuya finalidad fue proporcionar informaciéon sobre los
principales constituyentes quimicos de esta especie, para lo cual se formul6 la
siguiente interrogante: ;De qué forma la altura y la edad del arbol influencia en
la composicion quimica de la bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) del sector
de la Cadena?. Comprobandose la hipotesis de que existen diferencias en la

composicion quimica seleccionada en funcién de la altura y edad del arbol de la



bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), del sector la Cadena.

Para lo cual se plantearon los siguientes obijetivos: calcular el
porcentaje de extraibles en alcohol - benceno a diferentes edades y alturas del
fuste en la especie bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), calcular el
porcentaje de cenizas a diferentes edades y alturas del fuste en la especie
bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), estimar el porcentaje de celulosa a
diferentes edades y alturas del fuste en la especie bolaina blanca (Guazuma
cﬁnita Mart.). y estimar el porcentaje de lignina a diferentes edades y alturas

del fuste en la especie bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de la especie

2.1.1. Taxonomia de la especie

Segun REYNEL et al. (2003) da la clasificacién siguiente:

Reino
Division
Clase

Sub clase
Super orden
Orden
Familia
Género
Especie

Nombre vuigar

Plantae

ANGIOSPERMAE

DICOTILEDONEA

Archychlamidae

Malvanae

Malvales

STERCULIACEAE

Guazuma

Guazuma crinita Mart.

Bolaina blanca



2.1.2. Descripcion botanica

La bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) es un arbol de 25 - 80
cm de didmetro y 15 - 30 m de altura total, tronco circular, sin aletones o estos
extendidos y ramificados. Copa plana o aparasolada, sobre el tercio superior.
La corteza superficial del tronco es grisacea, negruzca, agrietada a fisurada.
Corteza viva con muchas laminillas; es posible obtener de ella tiras largas; en
arboles de cierto grosor se observan dos capas; una externa fibroso-compacta
y otra interna fibrosa-laminar, ambas de color crema, oxidando a marrén oscuro
después de unos segundos de ser expuestas al aire: exudan un mucilago

incoloro, escaso y dulceino.

Tiene hojas simples, alternas y disticas, de 10 - 18 cm de longitud,
y 5 - 7 cm de ancho, el peciolo de 1.5 - 2 cm de longitud, pulvinulado, las
laminas ovadas, frecuentemente asimétricas, aserradas, la nerviacion
palmeada, los nervios secundarios prominulos en haz y dorso, el apice agudb y
acuminado, la base cordada, las hojas cubiertas de pubescencia de pelos

estrellados y escamosos sobre todo por el envés.

Las inflorescencias en forma de paniculas axilares de unos 8 - 12 x
3 - 6 cm con muchas flores. Flores pequenas, de 8 - 12 mm de longitud,
hermafroditas, con caliz y corola presentes, los pedicelos de 4 - 8 mm de
longitud, el caliz de 2 - 3 mm de longitud, la corola de 6 - 12 mm de longitud, de
color rosado, con cinco pétalos, cada uno de ellos en forma de cuchara y con‘

dos largos apéndices en el extremo, el androceo formado por cinco columnas
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estaminales que portan en su extremo numerosas anteras, el gineceo con

ovario supero, ovoide, pequefo.

Los frutos son capsulas globosas de unos 4 - 8 mm de diametro
con la superficie densamente cubierta de pelos largos, de unos 3 - 4 cm de

longitud (REYNEL et al., 2003).

2.1.3. Distribucion geografica

Tienen una distribucibn muy amplia en el Neotrépico desde
Centroamérica a la region Amazédnica, hasta el sur de Brasil y Bolivia. Se
encuentra en los departamentos de Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto, Madre
de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali, entre 0 y 1000 msnm. La especie existe
en bajas cantidades en la Amazonia central y en cantidades medias en la

Amazonia sur del Pera (REYNEL et al., 2003).

2.1.4. Caracteristicas ecoldgicas

Se le observa en ambitos con pluviosidad elevada y constante,
pero también en zonas con una estacidbn seca marcada. Es una especie
heliéfita, caracteristica de la vegetacién secundaria temprana, muy abundante
en la cercania a caminos y zonas con alteracion antropogénica. Suele
presentarse en suelos limosos a arenosos, muchas veces de escasa fertilidad,
a veces pedregosos; no tolera el anegamiento, sobre todo cuando es una

plantula. Generalmente se encuentran en bosques secundarios y orillas de rios



de origen antrépico y natural donde forma masas coetaneas.

En Selva Alta pueden encontrarse en bosques secundarios en
donde es abundante y en bosque primario excepcionaimente. Es propia de los
bosques aluviales de la Selva baja, principalmente en las playas y areas

abandonadas por agricultura formando rodales casi puros. (CONAMAD, 2008)
2.1.5. Descripcion y usos

En la Amazonia peruana, la bolaina blanca (Guaéuma crinita Mart.)
una especie pionera de rapido crecimiento y lider en bosques secundarios.
Esta especie ha sido introducida con gran éxito en el mercado nacional
elaborandose productos de valor agregado y estandarizados para usos finales
tales como: machihembrados que se usan para forros de vivienda, embalajes
para cajas de esparragos y madera para uso en carpinteria, muebles y casas
de madera. También es importante destacar que la bolaina blanca (Guazuma
crinita Mart.) ha servido como materia prima para la fabricacion de puertas
solidas mediante la aplicacibn de tecnologias industriales tipo tablero de
listones, los cuales requieren que tengan un adecuado proceso de secado y
calidad en el cepillado, asi como en la aplicacion de pegamentos industriales

tipo PVC (Acetato de polivinil).

La bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) constituye el mejor
ejemplo de una especie lider de rapido crecimiento, capaz de desarrollar

productos masivos de calidad y estandarizados considerando su bajo costo de
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extraccion, transporte y procesamiento industrial, debido a que no requiere de
altos montos de inversion industrial en comparacién con los aserraderos que
procesan maderas provenientes de bosques primarios, cuyas caracteristicas
tecnolégicas de densidad, color claro, grano fino a mediano, durabilidad
natural, contraccién y trabajabilidad sean competitivas en base a un suministro
constante de dichas maderas para ser utilizadas en tableros encolados,

molduras, partes y piezas, embalajes y carpinteria en general.

La madera es de buena calidad, aunque blanda y liviana, de color
blanco en la albura y marrén muy palido en el duramen cuando seca, con grano
recto y textura media (INIA-OIMT, 1996). Tiene buena durabilidad. Se le usa en
carpinteria, elaboracion de utensilios pequefios como paletas de chupetes,
mondadientes, palos de fosforos y artesania; en afnos recientes se le usa
crecientemente en la industria de los tableros contrachapados. La corteza
interna fibrosa es empleada localmente como material de amarre (TOLEDO,

2005).
2.1.6. Plantacion, crecimiento y cuidados

La supervivencia de esta especie en plantacion suele ser alta. En el
valle de Chanchamayo (11°05 S, 74°45 W, 900 msnm; 2010 mm precipitacion)
se observaron plantaciones que alcanzan 25 - 30 cm de didmetroy 12 - 15 m
de altura en 5 afos. Un estudio efectuado para esta especie con semillas de
diferentes procedencias en la amazonia peruana reporta crecimientos en altura

de2.0-2.3 men 6 meses y 4.9 - 5.7 m al aftlo de edad (REYNEL ef al., 2003).



2.2, La madera

La madera es un material complejo, con propiedades vy
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

composiciéon quimica que la constituyen (INAB, 1999).

La madera esta atravesado por una red de celulas longitudinales
(desde las raices a la copa) y transversales (desde la médula a la corteza) de
distintas caracteristicas, que dan forma a sus tres componentes quimicos
basicos: celulosa, hemicelulosa y lignina, mas otros compuestos secundarios
como taninos, gomas, aceites, colorantes y resinas. La madera contiene
pequerios tubos que transpbrtan agua desde las raices a las hojas; estos vasos
conductores estan dispuestos verticalmente en el tronco y son los que forman
su veta. El tronco de un arbol no crece hacia lo alto (excepto en su parte
superior), sino a lo ancho, y la Unica sustancia del tronco destinada a su
crecimiento es una fina capa situada entre la corteza y la madera, llamada

cambium; a través del cambium circula la savia cruda, y produce el tejido
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fibroso externo, asi como la zona interna a través de la cual circula la savia

(HONORATO y HERNANDEZ, 2004).

La formacion de la madera es un proceso complejo en el que las
células del xilema y del cambium participan activamente en la sintesis de los
metabolitos que forman parte de ella. Mas aun, son estas células las que

responden cuando el tronco pierde la verticalidad por efecto de algun tipo de
agresiones (viento, nieve). El proceso en si es una condicién celular unica,
donde tienen lugar varias etapas sincronizadas finamente y que incluyen: 1)
divisién celular, 2) expansién y elongacién de la ceélula, 3) exudacion de
metabolitos y formacién de pared secundaria y 4) muerte celular (HERRERA et

al., 2009).

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 (GOMEZ, 2004).
2.3.. Composicion quimica de la madera

La madera estd constituida fundamentalmente por materias

organicas tales como: carbono (50%), hidrégeno (6%), oxigeno (44%) y
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nitréogeno (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 (40 - 60% en coniferas y latifoliadas), hemicelulosa
(poliosas, 23% coniferas y 15 - 35% latifoliadas), lignina (28 - 35% coniferas y
18 - 25% latifoliadas) y también pequefas cantidades de sustancias pécticas,
qgue estan presentes en todas las maderas; el otro grupo lo conforman las
sustancias de baja masa molar conocidas también como sustancias extraibles
gue se encuentran en menor cantidad. La proporcién y composicién quimica de
la lignina y las poliosas difiere para las maderas de coniferas y latifoliadas,
mientras que la celulosa es uniforme en composiciéon en todas las maderas

(CONCYT, 2002).

La madera esta formada por componentes estructurales y no
estructurales, los estructurales son los que componen la pared celular y los no
estructurales son denominados como sustancias extraibles. La proporciéon 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 direccibn radial y longitudinal. Los parametros
edafoclimaticos influyen en la composicibn quimica, asi, se presentan
diferencias entre maderas que provienen de zonas templadas con las que

provienen de zonas tropicales (BASAURE, 2005).
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2.4. Pared celular

Es un componente tipico de las células éucariéticas vegetales. La
mayor parté de la madera y la corteza esta formada sélo de paredes celulares,
ya que el protoplasto muere y degenera. En la corteza de los arboles la pared
celular contiene materiales que protegen las células subyacentes de la
desecacion. En la madera las paredes celulares son gruesas y rigidas y sirven

como soporte mecanico de los érganos vegetales (BERROCAL, 2004).

Con una mirada hacia el interior de los componentes moleculares.
se puede apreciar que la pared celular estd compuesta de multiples capas que
se fabrican coordinadamente durante la diferenciacién en cada etapa descrita.
La primera en ser formada es la lamina media, luego, la pared celular primaria,
que esta compuesta de muchas capas de microfibrillas dispuestas sin orden.
Cuando la célula alcanza su tamano definitivo, se forma la pared secundaria,
dentro de la pared primaria. Esta nueva pared es la mas importante en
términos de fuerza mecanica. La pared secundaria esta subdividida en tres
capas diferentes: S1, S2 y S3 y cada una de estas capas, compuestas de
microfibrillas de celulosa, alineadas de manera paralela, que cambian de capa
a capa. Las hemicelulosas y la lignina también estan presentes en cada una de
estas capas. Estas tres capas S se pueden maodificar durante la maduracion
celular, cambiando la cantidad de lignina y celulosa en la pared secundaria, lo
que otorga unas caracteristicas particulares al tipo de madera de que se trate

(HONORATO, 2004).
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2.4.1. Componentes de la pared celular de la madera

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

Los carbohidratos son los componentes mas importantes de la
pared celular puesto que forman la armazén que soporta los tejidos de la
planta. Ademas, estan presentes como materiales de reserva en las células de
la planta y por lo tanto constituyen una fuente de energia. Constituyen del 65%
al 75% 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.
La celulosa

La celulosa es el homopolisacarido que se encuentra en mayor
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proporciéon en la madera, es una estructura basica de las células de las plantas
y la sustancia mas importante producida por este organismo vivo, siendo el

principal componente de la pared celular (VIRGILIO, 2001).

Es reconocida como una de las sustancias organicas
probablemente mas abundantes en la naturaleza, y en la fnadera constituye el
principal carbohidrato, mas especificamente un carbohidrato conocido como un
polisacarido insoluble en agua. Esté presente en un 40 a 60% del contenido de

la pared celular (FONSECA, 2006).

La celulosa es el principal componente de las paredes celulares de
los arboles y otras pléntas. Es una fibra vegetal que al ser observada en el
microscopio es similar a un cabelio humano, cuya longitud y espesor varia
segun el tipo de arbol. De igual manera, el contenido de celulosa varia segun el
tipo de arbol o planta que se considere. Representa alrededor del 50% del peso
seco de la madera (una vez extraida el agua). Debido a que las uniones entre
las moléculas de glucosa son tan firmes, las moléculas de celulosa son muy
resistentes y por esa misma razén, la madera también es resistente. Las
uniones laterales entre las moléculas de celulosa también son muy fuertes, lo
que hace que ellas se agrupen para formar filamentos, los cuales a su vez
forman estructuras mas gruesas, similares a una cuerda, llamadas
microfibrillas. Estas microfibrillas pueden observarse en un microscopio

electrénico (MATTE, 2008).

La celulosa esta compuesta de moléculas de glucosa (CsH120s)
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como un monosacaridos formado a través de la fotosintesis del didxido de
carbono atmosférico. Esta union de moléculas de glucosa forma cadenas
largas de biopolimeros de 4—(Glucosa)n—31, y es acom(paﬁada por la
eliminacién de una molécula de agua, cada molécula de glucosa agregada a la
cadena gira 180° y la unién de dos unidades de glucosa da como resultado un
disacarido llamado celabiosa. Este proceso de repeticibn y agregacion

indefinida de unidades de glucosa (mondmeros) se llama polimerizacion.

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 (GUARDIOLA,

1995).
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Fuente: HIRATA y NISHIMOTO, 1991.

Figura 1. Estructura molecular de la celulosa.

Las propiedades mas importantes de la celulosa se relacionan, en
primer lugar, con la susceptibilidad de la molécula a la hidrélisis y, en segundo
lugar, con su capacidad de absorber agua. La celulosa presenta un alto grado

de cristalinidad, pero no es 100% cristalina, dependiendo de la materia prima



16
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 (FONSECA, 2006).

La fibra de celulosa es una estructura muy firme y poco sensible a
la degradacion. La cristalinidad de la celulosa se encuentra en funcién de la
gran cantidad de puentes de hidrégeno, hecho que ademas explica por qué la
celulosa no es soluble en los sistemas de solventes usuales. Ella es la
responsable de determinadas propiedades fisicas y mecanicas de las maderas
por constituir el material de sostén del arbol, dandole resistencia y tenacidad

(BAUSARE, 2005).

Las microfibrillas conforman las macrofibrillas y estas a su vez las
fibras de celulosa. Es altamente hidrofilica. Al ponerse en contacto con el agua,
sus fibras ée hidratan y se hinchan especialmente en las zonas amorfas,
mejorando su flexibilidad y la capacidad de unirse a fibras adyacentes. Debido
a esto, se intenta destruir las estructuras cristalinas de Ila celulosa

generalmente por procedimientos mecanicos (MATTE, 2008).
La hemicelulosa

Es una sustancia amorfa compuesta de polisacaridos tales como
manosa, galactosa, arabinosa, xilosa, acidos urdénicos y, en algunos casos,
ramnosa. El contenido total de hemicelulosa se cree que comprende entre 15 y

30% de la sustancia de la pared celular (FONSECA, 2006).
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La hemicelulosa es el segUndo componente de la maders,
representando entre el 15 - 25% del peso seco de la madera. A diferencia de la
celulosa, que esta constituida sélo por glucosa, la hemicelulosa consta de
glucosa mas otros azucares solubles en agua producidos en la fotosintesis. El
grado de polimerizacion, es decir, el nimero de moléculas de azlcar
conectadas entre si, es menor que en la celulosa y en consecuencia, las
moléculas de hemicelulosa tienden a formar cadenas ramificadas en vez de
estructuras rectas. La hemicelulosa rodea los filamentos de celulosa y ayuda
en la formacion de microfibrillas. Se encuentra formando la pared primaria

(MACHADO, 2007).

Forma parte de las paredes de las diferentes células de los tejidos
del vegetal, recubriendo la superficie de las fibras de celulosa y permitiendo el
enlace de pectina. También es importante considerar que este compuesto varia
dependiendo de la edad y variabilidad de las especies cultivadas y mejoradas.
La hemicelulosa se caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como
IQ es el acido urénico, capaz de unirse a las otras moléculas mediante enlaces
que constituyen la pared rigida que protege a la célula de la presidén ejercida
sobre esta por el resto de las células que la rodean (CARBALLO, 1990). 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 urénico. Las
hemicelulosas se encuentran asociadas con la celulosa mediante fuertes

interacciones polisacarido—polisacarido (FERNANDEZ, 2001). Es faciimente
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soluble en una gran cantidad de disolventes debido a que su estructura no le
confiere caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas muy marcadas. Una gran
proporcion de las hemicelulosas son extraidas durante el proceso de la pulpa
(MATTE, 2008). La funcién de las hemicelulosas en la madéra parece ser de
" intermediario entre la celulosa y la lignina, tal vez facilitando la incrustacion de
las microfibrillas. Si son muy ricas en acidos urénicos se llaman hemicelulosas

acidas; si no lo son, se denominan hemicelulosas neutras (FONSECA, 2006).
2.4.1.2. La lignina

La lignina constituye parte de la pared celular y de la lamina media
de la madera; es una sustancia amorfa, aromatica, que contiene entre otros,
grupos metoxilos e hidroxilos que le confieren un color pardo oscuro variable
dependiendo de la especie que se trate. Es llamada el “material cementante”
de la madera y existe en ella en proporciones que van de 20 a 30%. Esta
determinacion es importante para la industria papelera puesto que el porcentaje
presente en una especie, determinara las cantidades de productos

blanqueadores a utilizar durante el proceso de pulpado (RIVAS, 2006).

La lignina es estructuralmente muy diferente de la celulosa y las
hemicelulosas. Es un polimero fendlico, muy ramificado, tridimensional y
amorfo cuyo papel principal es actuar como material incrustante en la [damina
media y en las paredes de la fibra. La lignina es de caracter hidrofébico, por lo
que su presencia en las pastas inhibe la absorcion de agua, el hinchamiento de

la fibra y dificulta el refinado. Su porcentaje y distribucién a través de las
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paredes celulares difiere segun sus origenes, asi por ejemplo, las coniferas
poseen un mayor porcentaje de lignina que las frondosas (FERNANDEZ,
2001). La lignina es un polimero tridimensional, cuya estructura exacta aun no
es totalmente conocida. Ademas de otorgar resistencia mecanica a las paredes
de las células de la madera y por lo tanto, a todo el arbol, la lignina juega un rol
crucial en la conduccién del agua a través del xilema. La lignina permite la

formacion de vasos que transportan el agua eficientemente (MATTE, 2008).

Es uno de los componentes mas importantes de la pared
secundaria, y después de la celulosa, el polimero vegetal mas abundante. La
pared secundaria tiene 2/3 de celulosa y 1/3 de lignina. Aumenta la resistencia
mecanica. Responsable de la gran dureza de algunas paredes. Aparece en
células conductoras, mecanicas y de sostén. Pueden lignificarse paredes
secundarias, primarias y laminilla media. Se denomina lignificaciéon al proceso
de impregnacion de la pared celular con lignina (DARNELL ef al., 1988). Se
concentra en la lamina media y funciona practicamente como relleno para
impartir rigidez al tallo de la planta. El segundo elemento en importancia de la
composicion vegetal. La palabra lignina viene del latin lignum, lefio, sustancia
compleja y de composicion variable que acompafia a la celulosa en las
membranas internas de los vegetales secos. Las ligninas son polimeros mixtos,
de moléculas grandes ramificadas y resistentes, tanto al ataque de las
sustancias quimicas como a la accién de los microorganismos. Sin embargo, la
lignina es disuelta por los reactivos sédicos y por el cloro, que la convierten en

subproducto soluble en el agua (BASAURE, 2005). El contenido de lignina
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aumenta con la edad de la planta y una gran parte se encuentra en el tejido
vascular, probablemente con la intencion de endurecerlo y darle mayor
resistencia al agua (VILLEN, 2007). 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
unién entre las células de la madera, creando un material que es notablemente
resistente a los impactos, compresiones y flexiones. Realmente, los tejidos
lignificados resisten el ataque de los microorganismos, impidiendo Ila
penetracion de las enzimas destructivas en la pared celular. Industrialmente es
necesario quitar la lignina de la madera para hacer el papel u otros productos

derivados (BAUSARE, 2005).

Fuente: Fonseca (2006).

Figura 2. Estructura molecular de la lignina.



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 separacioén 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 (SAKAKIBARA y NEISH, 1980).
2.4.2. Componentes extranos de la madera

En adicién a sus componentes mayoritarios (celulosa, hemicelulosa
y lignina), la madera contiene productos de tipo organico llamados
componentes extrafios (numerosas proteinas y sustancias pécticas) que son
bastante insolubles, ademas de los productos que pueden ser removidos por
extraccion con sqlventes neutros tales como agua, alcohol, benzol, éter vy,
cloroformo, o por volatilizacién 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 duramen de todas las especies, pero pequefias cantidades pueden

presentarse en la albura (FONSECA, 2006).
2.4.2.1. Los extraibles

Existen numerosos compuestos que pueden tener gran influencia
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en las propiedades y calidad de la madera, aunque ellos contribuyan sé6lo en
algun porcentaje en la masa total de la madera. A este grupo de compuestos
se Iés denomina comuinmente sustancias extraibles de la madera.. Los
componentes quimicos aqui presentes son de diferentes clases y pueden ser
divididos a su vez, y de forma mas simple en componentes organicos y
componentes inorganicos, siendo estos ultimos en los que se puede encontrar
ciertos iones metalicos que son esenciales para el normal desarrollo del arbol.
Entre los compuestos organicos se pueden encontrar hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, alcoholes, fenbles, aldehidos, cetonas, acidos alifaticos, ceras,

glicéridos, y compuestos nitrogenados (BAUSARE, 2005).

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. De acuerdo con el
punto de vista con el que se estén tratando, reciben diversos nombres como:
componentes extrafios de la madera; porque son diferentes a los compuestos
qtje constituyen la pared celular, sustancias extraibles o solubles, extractivos,
sustancias volatiles; porque muchas de estas sustancias son volatiles o
imparten caracteristicas de olor a la madera o constituyentes menores. Los
extraibles que se encuentran en los tejidos vegetales son sustancias tales
como terpenos, fenoles, taninos, minerales, azicares, hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, acidos alifaticos y aromaticos, esterinas, aceites esenciales, acidos
grasos y resinosos, resinas, grasas y otros. Existe una considerable variacién

en la distribucion de los extraibles en un arbol; ellos se encuentran distribuidos
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en follaje, madera, corteza y raices. La cantidad y composicibn de los
extractivos depende de la especie, la parte del arbol, la época del ano, las

condiciones de crecimiento y otros factores (ECHENIQUE, 1993).

Por sustancias extraibles de la madera se entienden aquellas
sustancias que se extraen de diferentes partes de los arboles de coniferas y
latifoliadas mediante agua, disolventes organicos, vapor de agua y mediante un
exprimido mecanico. Entre las sustancias extraibles se encuentran los mas
diversos compuestos organicos e inorganicos y su presencia en diferentes
especies es relativa. A los azucares, el almidén y algunos compuestos
nitrogenados se les encuentran en la albura. Las sustancias fenélicas se
encuentran normalmente en el duramen. Existe una variaciébn en la
concentracion de los extraibles a lo largo del tronco del arbol y entre este y las
ramas. Cuando se estudia la estructura de la madera se observa que las
grasas se localizan en las células parenquimatosas, especialmente en los
rayos parenquimatosos, mientras que la resina es secretada por las células
epiteliales y se depositan en los canales resiniferos. Otras sustancias se
depositan en los poros de la madera. Aproximadamente de 3-10% de la
madera seca esta constituida por sustancias extraibles. Estos constituyentes
son responsables de algunas caracteristicas de las plantas como resistencia
natural a la pudricién, sabor y propiedades abrasivas. Los extractivos del
duramen se consideran los responsables de impartir a ciertas especies de.
maderas olores y sabores muy caracteristicos. Algunas especies a las que los

extractivos imparten aroma y sabor intenso son también muy resistentes al
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ataque de hongos e insectos (ALVAREZ, 2005). Son una serie de productos
quimicos organicos e inorganicos de las células, que no son componentes
estructurales de la fnadera. Oscilan entre un 2-15% del peso seco de la
madera. Como su nombre lo indica, se pueden extraer de la madera con agua

caliente, alcohol u otros solventes.

Los extractivos de tipo organico contribuyen a darle a la madera
propiedades tales como: color, olor, sabor, resistencia a la descomposicion,
densidad, higroscopicidad (capacidad para absorber el agua) y combustibilidad.
Algunos ejemplos de extractivos son: taninos, aceites, grasas, resinas, ceras,

goma, aimidén y terpenos (ARTOLA, 2008).
2.4.2.2 Las 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 comin
encontrar diferencias entre las maderas de latifoliadas y las de coniferas;
diferencias existen entre la madera joven y la tardia. Las condiciones del suelo
y la edad influyen en los contenidos de sustancias minerales (CARBALLO,

1990).
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2.5. Efecto de la edad

Los efectos de la edad varian por especie y localizacion geografica
donde los arboles crecen. El aumento de la edad en los arboles, va
acompanado de una serie de fenomenos que modifican la calidad de la
madera. Asi para una cierta edad se verifica, un descenso en la rapidez de
crecimiento, un aumento en la textura promedio para la seccién del fuste y
generalmente, un incremento en el grosor de las paredes celulares

(MORALES, 1998).



il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se desarrolld en el laboratorio de
Nutricion Animal de la Facultad de Zootecnia y el laboratorio de Fitoquimica de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, las muestras de madera fueron extraidas de la plantacion
“El chaparral 2" ubicado en el distrito de Padre Felipe Luyando “Naranijillo”,

sector Cadena, provincia de Leoncio Prado, regién Huanuco.

Latitud Sur : 09° 09 00"
Longitud Oeste : 75° 57 00"
Altitud : 660 m.s.n.m.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material biolégico

- Especie bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

3.2.2. Material de campo y transformacion

- Motosierra



- Machete y pintura

3.2.3. Material de laboratorio

- Balén de 100 mi

- Probeta de 50 ml

- Pesafiltro

- Crisol

- Capsula de porcelana

- Vaso de precipitacion

- Balén de boca esmerilado
- Pipetas de precision

- Embudo Buchner

- Tamizadores de 40-60 de granulometria
- Papel filtro

- Normas TAPPI peruano

3.2.4. Equipos

- Balanza analitica Sartorius TE 214S
- Equipo de extraccion soxhlet

- Estufa Memmert

27
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- Mufla Furnace 1300
- Bomba de vacio Jwi

- Molino
3.2.5. Reactivos

- Benceno

- Acido nitrico de 40° Bme

- Alcohol etilico de 90° y 96°
- Agua destilada.

- Acido sulftrico
3.3. Metodologia
3.3.1. Obtencion de las muestras

Los arboles fueron extraidos de la plantaciéon el “Chaparral 2”
situado en el distrito de Padre Felipe Luyando “Naranjillo”; sector “Cadena”. El
arbol seleccionado fue apeado con una motosierra luego cortado en 3

segmentos del fuste: base, media y alta.
3.3.2. Definicion de la zona en el arbol

En la Figura 3 se muestra las tres (3) alturas del fuste de la altura

comercial, desde el tocon hasta la copa, de donde se tomaran las muestras
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para las evaluaciones. Estos criterios fueron considerados, debido a que la

madera presenta variaciones estructurales en los diferentes niveles del fuste.

H : Altura comercial.

Figura 3. Alturas del arbol consideradas para el estudio.
3.3.3. Solubilidad de la madera en alcohol — benceno

Para la evaluacién de la solubilidad de la madera en la mezcla
alcohol — benceno 6 extractivos, se utilizé la norma TAPPI T6 — os — 59
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1978) para lo cual a
cada una de las muestras se les determiné K (constante de fraccion de masa
seca), para ello se pes6 5 grambs de la muestra, se anotd el peso y se llevd a
la estufa por 72 horas y se pesd. La madera se extrajo en un sistema soxhlet
por 5 horas, con un reciclado de solvente de 6 veces por hora, utilizando 90 mil
de una mezcla de alcohol - benceno en una proporcién 1:2 (v/v). Luego se
retird la muestra y se puso a secar al ambiente por espacio de 5 horas, el

residuo se colocd en una estufa a 105 + 3 °C, finalmente se dejé enfriar en un

desecador y se pesoO con una precision de 0.0001 g.

Para determinar el porcentaje de extractivos de la mezcla alcohol —
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benceno en la muestra de la madera se usé la siguiente férmula:

(Wm xK— Wmse})

9%E er— x 100
Donde:
Wm =Wpm - Wp
Wmse = Wpmse - Wp
Wmse : peso de la muestra después de la extraccion.
Wpm : peso del papel con la muestra
Wpmse : peso del papel con la muestra después de la
extraccion.

3.3.4. Evaluacion de cenizas

Para la evaluacidon de cenizas se empled la norma ISO R 1762. Para
lo cual se procedié a tomar 5 g de aserrin (Wm), colocandose en un crisol de
peso conocido. La madera se sec6 hasta obtener un peso constante. Después
se quemo directamente con una flama hasta que ésta desapareci6 y se
introdujo en una mufla a 575 * 25°C durante un periodo de 8 horas o hasta que
todo el carbén se quemg, indicado por la desaparicidén de particulas negras. La

muestra se dejé enfriar en un desecador y se pes6 (Wc).

El porcentaje de cenizas se calcul6 con la siguiente formula:
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% i we 100
cenizas= —— x 10
¢ WmxK

Wc : Peso de la cenizas

Wm : Peso de la muestra inicial

3.3.5. Evaluacion de celulosa

La evaluacién de celulosa se llevé a cabo de acuerdo al método
Kurscher y Hoffner, para ello se tomé dos gramos de madera libre de
extractivos (Wm), se colocé en un balon de 100 ml con refrigerante a reflujo,
agregando una mezcla de 10 ml de acido nitrico y 40 ml de alcohol llevando
luego a una ebullicion suave por una hora, posteriormente se decant6 el liquido
sobrenadante sobre un crisol filtrante N° 2 (poroéidad media) de peso conocido,
se agregd nuevamente a la muestra 50 mi de la mezcla nitro alcoholica y se
procedié como el caso anterior. Este procedimiento se repitidé por tercera vez y
en este Ultimo ataque nitro alcohdlico lo que quedd en el balén se filtré al vacio
sobre el crisol filtrante y se lavd el residuo con agua destilada, se seco a la

estufa a 105 °C +-2°C y se anoté el peso del crisol con la celulosa (WcCel).

Para calcular el porcentaje de celulosa en la muestra del ensayo se

us6 la siguiente férmula:

{Wc Cel —Wc)

9% Celulosa =
elulosa CTr—

x 100
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WocCel — We=Wcel
Donde:

WocCel : peso del crisol con la celulosa

Wc : peso del crisol

Weel : peso de la celulosa

Wm :pesode lamuestra=2g

K . constante de fraccion de la masa seca

3.3.6. Evaluacion de lignina

Para determinar el contenido de lignina de las muestras se utiliz6 el
método del acido sulfurico o Willstater, para ello se tom6 una muestra de +2g
del r‘naterial libre de extractivos se le agregd 20 ml de acido sulfarico al 57.8%
se dispersé cuidadosamente en toda la muestra hasta que se obtuvo una
mezcla homogénea, se enfri® inmediatamente colocando el vaso con la
muestra en un envase con agua y hielo, se agregd entonces lentamente 20 ml
de acido sulfurico al 83.3%. Se dej6 en reposo por 24 horas a una temperatura
entre 5° y 21°C, luego de ello la mezcla se traslad6 a un vaso de 1000 ml que
contenia 450 ml de agua destilada y se enjuagé el vaso inicial con 50 ml de
agua destilada. Se llevd a una ligera ebullicion por 10 min. Se dej6 enfriar y se
filtro sobre un embudo Buchner' provisto de dos papeles filtros superpuestos de

peso conocido. Se lavdé muy abundantemente interrumpiendo al vacio varias
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veces. Se introdujo luego los papeles y la muestra en un pesa filtro de peso
conocido y se coloco en la estufa a 102° + 3°C hasta masa constante (WLb), se
inciner6 enseguida los papeles filtro en un crisol tarado y se pesé las cenizas

(m). Para calcular el porcentaje de lignina insoluble en la muestra del ensayo

~ se uso la siguiente férmula:

{WLb —Wrc)
— 0 X

84 Lignina insoluble = Crr—

100

WLb  : masade lignina bruta
Wm : masa de la muestra inicial

Wc masa de cenizas
3.4. Componentes en estudio
.3.4.1. Edad del arbol (factor A)

a, = tres anos.
a» = cuatro anos.

az = cinco anos
3.4.2. Alturas del arbol (factor B)

by = base
b, = media

b; = apice



3.5. Tratamientos en estudio

Los tratamientos se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos en el estudio.

Tratamiento Clave Descripcion
T1 a1b1 Edad (3 anos) x base del arbol
T2 a1b2 Edad (3 afnos) x mitad del arbol
T3 aib3 Edad (3 afos) x apice del arbol
T4 a2b1 Edad (4 anos) x base del arbol
T5 a2b2 Edad (4 afios) x mitad del arbol
T6 a2b3 Edad (4 afos) x apice del arbol
T7 a3b1 Edad (5 afos) x base del arbol
T8 a3b2 Edad (5 afios) x mitad del arbol
T9 a3b3 Edad (5 afos) x apice del arbol

3.6. Diseno experimental

Cuadro 2. Esquema del analisis de varianza.

Fuente de variacion GL SC CM Fc
Bloques (r-1) SC Bioques SChioque /gle  SZpioque/ S%e
Tratamientos (a*b-1) SC Tratamientos SCrrat/ gle S%rrat/ S%

A (a-1) SC trata SCrata/gle  S%mata/S%
B (b-1) SC tratB SCrrate/gle  S?*mrats/S%
AxB @1*b-1) SCrataxe  SCrataxa/gle S’mataxa/S%
Error experimental (@*b-1)*(r-1) SC gror SCe/gle

Total r-a*b-1 SC votal

CV = (CMerror) /...
Fuente: Steell y Torrie, 1996.
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En el presente trabajo se aplico el Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 3 x 3 con 5 bloques. Las
caracteristicas evaluadas de cada uno de los componentes fueron sometidos a

la prueba Tukey con un nivel de significancia de 0.05 de probabilidad.

3.6.1. Modelo aditivo lineal

Vi =B, +u+ca, +ﬂj +(a,B),.j +&;

Donde:

Yik = Componente quimico porcentual en el k-ésimo arbol de
bolaina blanca de / — ésimo afio y en su j-ésima altura del
fuste.

Bk = efecto i,j - €ésimo bloque

¥ = Es el efecto de la media general

a; = Efecto del i- ésimo nivel del factor A (edad del arbol).

B; = Efecto del j- ésimo nivel del factor B (altura del arbol).

(@B); = Efecto de la interaccién entre el i- ésimo nivel del factor A
con j- ésimo nivel del factor B.

€k = Es la variacion del error asociado con las ijk unidades.

3.6.2. Diseiio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacién, se realizé el siguiente



disefio experimental, como se muestra en la Figura 4.

Disefio |
| Experimental |

(LI A

ro| Hrs| Hre| Yrsl Yrs| §rel Y

ki LB
=3k
CoB

Figura 4. Disefio experimental de la investigacion.

Donde:

al,a2,a3 = Edad del arbol
al =3 arios
a2 = 4 afos

a3 = 5 anos

b1,b2, b3 = altura del arbol
b1 = base
b2 = media

b3 = alta
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IV. RESULTADOS

4.1. Contenido de extractivos en la bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.)

Realizado el analisis de varianza y la prueba F (Anexo 1), a los
porcentajes de extractivos de los arboles de bolaina blanca (Guazuma crinita
Mart.) determinados en el estudio, se encontré que hubo diferencias altamente
significativas a nivel de tratamientos, tanto para la de edad y altura; mientras
que para los bloques y a nivel de la interaccion de los factores A x B (edad x

altura) no existieron diferencias estadisticas.

4.1.1. Variaciéon de los extractivos segun la edad de la bolaina

blanca (Guazuma crinita Mart.)

El Cuadro 3, presenta los resultados de la variacién de los
extractivos segun la edad en el contenido de extractivos. Se aprecia que
existen diferencias significativas con la edad. Siendo a3 (5 afios) con 5.612%
gue contiene la mayor cantidad de sustancias extractivas, seguido de a2 (4

afos) con 4.847% y finalmente a1 (3 anos) con 4.281%.
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Cuadro 3. Prueba de Tukey para la variaciéon segun la edad en el contenido de

extractivos de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacién
(Afios) (%) (2=0.05)
a3 5.612 a
a2 4.847 b
al 4.281 c

4.1.2. Variacion de los extractivos segun la altura bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

Para la variacién de los extractivos segun la altura, la prueba de
significacién de Tukey, mostrada en el Cuadro 4, se puede observar que el
porcentaje del contenido de extractivos con los niveles de la altura b1 (base),
b2 (medio) y b3 (apice) presentaron diferencias estadisticas significativas.
Siendo en la base con 6.063% en promedio donde se obtuvo un mayor
porcentaje, seguido de la parte media con 4.801% y el apice con 3.876% de

extractivos.

Cuadro 4. Prueba de Tukey para la variacion segun la altura en el contenido de

extractivos de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A (afios) Medias (%) Significacién (a=0.05)
b1 6.063 a
b2 4.801 b

b3 3.876 c
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4.1.3. Variacion de extractivos en la interaccion de la edad en los

niveles de altura de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Del Cuadro 5, en términos generales se aprecia diferencias
estadisticas entre el factor edad para cada nivel de altura. Podemos decir que,
el contenido de extractivos aumenta proporcionalmente con la edad de los
arboles de bolaina , no habiendo diferencia significativa en las edades de 3y 4
anos; asimismo es én la base de arboles de 5, 4 y 3 afios donde se
evidenciaron los mayores porcentajes de extractivos siendo 6.966%, 5.722% y

5.501% respectivamente los valores registrados.

Cuadro 5. Prueba de Tukey para el efecto simple de la edad en cada nivel de
altura y el contenido de extractivos en bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010).

Niveles de A (afios) Medias (%) Significacion (a=0.05)

Efectos simples para A en b1
a3b1 6.966 a
a2b1 5.722 b
alb1 5.501

Efectos simples de A en b2
a3b2 5.417
a2b2 4.929 a
a1b2 4.058

Efectos simples de A en b3
a3b3 4.454 a
a2b3 3.890 ab

alb3 3.285 b
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4.1.4. Variacion de extractivos en la interaccion de la altura en los

niveles de edad de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Analizando los resultados del Cuadro 6, se observa diferencias
significativas de la altura en cada nivel de edad. En términos generales existe
un mayor contenido de extractivos en la base de los arboles de bolaina de las
tres edades estudiadas, seguido de la parte media y del apice. El valor de.
6.966% de extractivos fue el mayor de los registrados y corresponde al arbol de

bolaina de 5 arios en la base.

Cuadro 6. Prueba de Tukey para el efecto simple del factor altura en hivel de
edad en el contenido de extractivos de bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias ~ Significacion
(afios) (%) (2=0.05)

Efectos simples para B en a1

a1b1 5.501 a

a1b2 4.058 '

a1b3 . 3.285
Efectos simples para B en a2

a2b1 5.792 a

a2b2 4.929 a

azb3 3.890 b
Efectos simples para B en a3

a3b1 6.966 a

a3b2 5.417 b

a3b3 . 4454 c
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Figura 5. Efectos de la edad en cada uno Figura 6. Efectos de la altura en cada uno
de los niveles de altura en el contenido de de los niveles de edad en el contenido de
extractivos de bolaina blanca (Guazuma extractivos bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010). crinita Mart.) (2010).
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Los resultados del Cuadro 5 y 6, también son representados en la

Figura 5 y 6 con sus cinco repeticiones (bloques), observandose tendencias
polinomiales de segundo orden, que fueron las que mejor se ajustaron a los
resultados y que corresponden a la edad de los arboles en cada nivel de altura,

y a la altura en cada nivel de edad respectivamente.

Estas ecuaciones nos permitiran determinar los porcentajes de
extractivos en los intervalos de 3 hasta los 5 afios para cada nivel de altura de

los arboles de bolaina.

4.1.5. Efectos generales de los tratamientos en el contenido de

extractivos bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Del Cuadro 7 y de la Figura 7, nos permiten notar diferehcias
significativas entre tratamientos, la base de los arboles de bolaina blanca de 5
afios (T7) presentan en promedio el porcentaje mas alto de extractivos
(6.966%) y se diferencia estadisticamente de los otros tratamientos, un
segundo grupo conformédo por los tratamientos T4, T1, T8, y T5 entre los
cuales no hay diferencias significativas ocupan el segundo Ilugar con
porcentajes de extractivos superiores al 5%; finalmente los cuatro tratamientos
restantes del estudio de investigacion, constituyen un tercer grupo, entre los
cuales tampoco hay diferencia significativas y ocupan los ltimas
clasificaciones en cuanto al contenido porcentual de extractivos. También se
aprecia notoriamente, que el porcentaje de extractivos se incrementa a medida

que los arboles de bolaina aumentan de edad, y en un arbol de la misma edad
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el porcentaje de extractivos va disminuyendo desde su base hasta su apice.

Cuadro 7. Contenido de extractivos por tratamientos de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.) (2010).

Tratamiento Interaccién Medias Significacién

(Edad x altura) (%) {(.=0.05)
T7 a3b1 6.966 a
Ta a2b1 5.722 b
T1 a1b1 5.501 b
T8 a3b2 5.417 b c
T5 a2b2 4.929 bcd
To a3b3 4.454 de
T2 alb2 4.058 d e
T a2b3 3.890 de
T3 a1b3 3.285 e

En la Figura 7, se observa que en promedio los arboles de 5 afos
en la base, T7, presentan el mayor porcentaje de extractivos 6.966%, seguido
por T4 con 5.722% y T1 con 5.501%, y en un duitimo lugar a T3 con el menor

porcentaje de extractivos 3.285%.

00 J B o e e

< 3 24 SHELRE e R .
T1(a1b1) T2(a1b2) T3(a1b3d) T4(a2bl) TS5(a2b2) T6(a2b3) T7(ad3b1) T8 (a3 b2) T9(a3b3)

Tratamientos
Figura 7. Contenido de extractivos en los diferentes tratamientos de bolaina

blanca (Guazuma crinita Mart.).
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4.2. Contenido de cenizas de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Realizado el anélisisvde variancia y la prueba F (Anexo 2), se
encontré que no hubo diferencias significativas a nivel de bloques; mientras
que para tratamientos si se encontraron diferencias altamente significativas.
También, existieron diferencias altémente significativas para los efectos

principales de la edad y la altura.

4.2.1. Variacion de la ceniza segun la edad de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

El Cuadro 8, presenta los resultados de la variacién de la segun la
edad en el contenido de cenizas. Segun la prueba de Tukey con a= 0.05, se
encontré diferencias significativas entre los niveles de la edad, siendo los
arboles de bolaina de 3 afos los que en promedio ocuparon el primer lugar con

1.534%, seguido de los de 4 y 5 afos con 1.277% y 1.171% respectivamente.

Cuadro 8. Prueba de Tukey para la variacion segun la edad en el contenido de

cenizas de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacién
(afos) (%) (0=0.05)
at 1.534 a
a2 1.277 b

a3 1.171 c
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4.2.2. Variacion de las cenizas segun la altura bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

Para la variacidn de las cenizas segln la altura, la prueba de
significacion de Tukey, mostrada en el Cuadro 9, indica que el porcentaje del
contenido de cenizas con los niveles del factor altura presentaron diferencias
estadisticas significativas. Siendo el apice del arbol en donde se concentra el
mayor porcentaje de cenizas 1.472%, en segundo orden la parte media con
1.296% y la base con 1.214% de extractivos respectivamente no existiendo

diferencias significativas en estos dos ultimos niveles.

Cuadro 9. Prueba de Tukey para la variacion segun la altura en el contenido de

cenizas de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
(afios) (%) (0=0.05)
b3 1472 a
b2 1.296
b1 1.214

4.2.3. Variacion de las cenizas en la interaccion de la edad en los

niveles de altura de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En el Cuadro 10, en términos generales se aprecia diferencias
estadisticas entre la edad para cada nivel de altura. Podemos decir que, el
contenido de cenizas disminuye proporcionalmente con la edad de los arboles

~de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), no diferenciandose
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significativamente en las edades de 4 y 5 afos; asimismo es en la base de
arboles de 3, 4 y 5 afios donde se evidenciaron los mayores porcentaje de

cenizas: 1.781% (a1b3), 1.468% (a1b2) y 1.354% (a1b1).

Cuadro 10. Prueba de Tukey para el efecto simple de la edad en cada nivel de
altura en el contenido de cenizas en bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.) (2010).

Niveles de A (afios) Medias (%) Significacion (0=0.05)

Efectos simples para A en b1

alb1 1.354 a
a2b1 1.163
a3b1 1.126

Efectos simples para A en b2
a1b2 1.468 a
az2b2 1.279
a3b2 1.142

Efectos simples para A en b3
alb3 1.781 | a
a2b3 1.388
a3b3 1.246

4.2.4. Variacion de las cenizas en la interaccion de la altura en los

niveles de edad de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Observandose los resultados del Cuadro 11, se encuentra
diferencias significativas en los niveles de altura en cada nivel de edad. En

forma global existe un mayor porcentaje de cenizas en el apice de los arboles
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de bolaina de las tres edades estudiadas, seguido de la parte media y de la
base. El valor de 1.781% de ceniza fue el mayor de los registrados y

corresponde al arbol de bolaina de 3 afios en el apice.

Cuadro 11. Prueba de Tukey para el efecto simple de la altura en cada nivel de
edad en el contenido de cenizas de bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.) (2010).

Niveles de A (afios) Medias (%) Significacion (a=0.05)
Efectos simples para B en a1
a1b3 1.781 a
alb2 1.468
alb1 1.354
Efectos simples para B en a2
a2b3 1.388 a
a2b2 1.279 ab
a2b1 1.163 " b
Efectos simples para B en a3
a3b3 1246 a
a3b2 1.142 a
a3b1 1.126 | a

En las Figuras 8 y 9, se grafica los resultados por bloques que en
promedios se presentaron en los Cuadros 10 y 11, en ambas figuras se
evidencia curvas de ajuste polinomial de segundo grado. A través de éstas
curvas se puede conocer del contenido porcentual de cenizas, para cualquier
valor comprendido entre la base y el apice de arboles de bolaina de 3 a 5 afios.

Mas aun igualando la primera derivada de la ecuacién polinomial a cero se
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podra maximizar o minimizar el contenido porcentual de cenizas en cualquiera

de las gréficas.
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4.2.5. Efectos generales de los tratamientos en el contenido de

cenizas de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En el Cuadro 12, se confirma las diferencias estadisticas entre los
tratamientos, la prueba de comparacién de Tukey, ubica a T3 (arbol de 3 arios
en el apice) en el primer lugar con un porcentaje de cenizas de 1.781%.
También notoriamente se aprecia cuatro grupos de tratamientos entre los
cuales no se evidencia diferencias estadisticas, los mas destacados lo
conforman el grupo de ‘T2, T6, T1 y TS que se ubican luego del mejor
tratamiento, y el grupo conformado por los tratamientos T5, T9, T4, T8 y T7

ubicados en las Gltimas posiciones en lo que respecta al porcentaje de cenizas.

Cuadro 12. Contenido de cenizas por tratamientos de bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010).

Significacion

Tratamiento Interaccion Medias

(Edad x altura) (%) (0=0.05)
T3 a1b3 1.781 a
T2 alb2 1.468 b
T6 azb3 1.388 bc
™ alb1 1.354 bcd
T5 a2b2 1.279 bcde
T9 a3b3 1.246 cde
T4 az2b1 1.163 de
T8 adb2 1.142 de

T7 a3b1 1.126 : e
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En la Figura 10, se grafica las ubicaciones de fos tratamientos con

respecto al porcentéje de cenizas. Notdriamente T3 (a1b3) presenta la columna
grafica mas elevada lo que estad relacionado con el mayor porcentaje de
cenizas, y en la ditima posiciéon T7 (a3b1) con 1.126% de cenizas. Se nota
también que los grupos de tratamientos entre los que ‘no hay diferencias
estadisticas como: T2, T6, T1, TS y T5, T9, T4, T8, T7 sus alturas de columnas

graficas son similares.
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Figura 8. Contenido de cenizas en los diferentes tratamientos de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.).
4.3. Contenido de celulosa de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Los resultados del analisis de varianza mostrado en el anexo 3,
muestran diferencias altamente significativas para los tratamientos, tanto para
la edad y la altura, siendo en forma general no significativo para la interaccién

entre los niveles de los dos factores y para los bioques. En el ANVA para los



51
efectos simples de cada uno de los factores de estudio, también se encontraron

diferencias altamente significativas.

4.3.1. Variacion de la celulosa segin la edad de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

La prueba de Tukey para la variacion segun la edad en el
contenido de celulosa que se muestra en el Cuadro 13, indica diferencias
significativas entre los niveles. En el estudio se determin6 que los arboles de
bolaina de 5 afos obtuvieron un promedio de 49.029% de celulosa no
diferenciandose de los arboles de 4 afios que en promedio alcanzaron

48.362%.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para la variacién segun la edad en el contenido

de celulosa de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
(ahos) (%) (a=0.05)
a3 49.029 a
a2 48.362 a
a1l 47.232 b

4.3.2. Variacion de la celulosa segun la altura de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

La prueba de Tukey para el efecto de la altura en el contenido
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porcentual de celulosa (Cuadro 14), muestra diferencias significativas, en
donde en el apice se obtiene el mayor porcentaje de celulosa, siendo en
promedio 49.316%, seguido de la parte media y la base con promedios de

48.361% y 46.946% respectivamente.

Cuadro 14. Prueba de Tukey para la variacion segun la altura en el contenido

de celulosa de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
(anos) (%) (a=0.05)
b3 49.316 a
b2 48.361 b
b1 46.946 | | c

4.3.3. Variacion de la celulosa en la interaccion de la edad en los

niveles de altura de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En los arboles de bolaina con 5 afos es donde en promedio se
alcanza los mayores contenidos porcentuales de celulosa en comparacion a los
arboles de 4 y 3 afnos (Cuadro 15), en términos generales, en la base y en
apice de los de los arboles de 5 y 4 ainos, el porcentaje de celulosa no difiere
estadisticamente, como tampoco se evidencia diferencias entre base y la parte

media de los arboles de 3 y 4 anos.
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Cuadro 15. Prueba de Tukey para el efecto simple de la edad en cada nivel de
altura en el contenido de celulosa de bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
(afios) (%) - (0=0.05)

Efectos simples para A en b1

a3b1 47.694 a

az2b1 47194 ab

alb1 45.950 b
Efectos simples para A en b2

a3b2 49.300 a

a2b2 48.024

alb2 47.758
Efectos simples para A en b3

a3b3 50.092 a

a2b3 49.870 a

a1b3 47.987 b

4.3.4. Variacion de la celulosa en la interaccion de la altura en los

niveles de edad de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En el Cuadro 16, se observa diferencias estadisticas en los niveles
de la altura en cada nivel de la edad en relacién al contenido porcentual de
celulosa. El contenido de celulosa en todos los arboles segun las edades
estudiadas es mayor en el apice: 50.092% en arboles de 5 afios, 49.870% en 4
afios y 47.987% en arboles de 3 afos, estos contenidos porcentuales van

disminuyendo conforme se desciende a la base del fuste.
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Cuadro 16. Prueba de Tukey para el efecto simple de la altura en cada nivel de
edad en el contenido de celulosa de bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.) (2010).

Niveles de A (ahos) Medias (%) Significacion (a=0.05)

Efectos simples para B en a1

a1b3 47.987 a
atlb2 47.758 a
a1b1 45.950 b
Efectos simples para B en a2
a2b3 49870 a
a2b2 48.024
a2b1 47.194
Efectos simples paraB ena3
a3b3 50.092 a
a3b2 49.300 a
a3b1 47 694 b

Las graficas de las Figuras 11 y 12, corresponden a los efectos de
los niveles de un factor en cada uno de los niveles del otro factor en el
contenido porcentual de celulosa, en donde la tendencia de los valores de las
repeticiones (bloques), se ajustan a ecuaciones polinémicas de segundo grado.
Tanto en las graficas de A en b3 como en el de B en a3 se observan los
mayores contenidos porcentuales de celulosa, de tal forma, que igualando la
primera derivada de la funcién a cero se obtendria los siguientes contenidos
maximos de celulosa: 50.20% en A en b3 y 50.18% en B en a3 que
corresponderian a la edad de un arbol de bolaina 4.63 afios y al 99.2% de la

altura total del fuste respectivamente.
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4.3.5. Efectos generales de los tratamientos en el contenido de

celulosa de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Una vision general del Cuadro 17, nos permite afirmar que en
términos generales, la edad de los arboles de bolaina blanca (Guazuma crinita
Mart.) influye en el incremento del porcentaje de celulosa, y en relacién a la
altura del fuste el contenido de celulosa esta en mayor porcentaje en el apice y
de ahi va disminuyendo hasta la base; por ello, los mayores contenidos
porcentuales: 50.092% (T9), 49.8696% (T6) y 49.3001% (T8) se concentran en
el apice de los arboles de 5 y 4 afnos; mientras que los menores contenidos:
47.6943% (T7), 47.1935% (T4) y 45.9503% (T1) en la base de los arboles de 5,
4 y 3 respectivamente. Asimismo la parte media del fuste de los arboles en las
tres edades estudiadas no presentan diferencias estadisticas significativas en

cuanto al porcentaje de celulosa.

La Figura 13, grafica los porcentajes de celulosa en funcion de los
tratamientos en estudio, se aprecia una variacion desde 45.950% encontrado

en el tratamiento T1 hasta el 50.092% en el tratamiento T9.
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Cuadro 17. Contenido de celulosa por tratamientos de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.) (2010).

Tratamiento (Edad x altura) Interaccion Medias (%) Significacion (a=0.05)

T9 a3b3 50.0922 a
T6 a2b3 49.8696 a
T8 a3b2 49.3001 ab
T5 a2b2 48.0243 b ¢
T3 a1b3 47.9871 b ¢
T2 alb2 47.7581 b ¢
T7 a3b1 47.6943 b ¢
T4 a2b1 47.1935 cd
T1 alb1 459503 d
51.0 -
50.0 A
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49.0 1
48.02
H 48.0 - -
47.0 1
g 4595
K 46.0 1 é #
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Figura 11. Contenido de celulosa en los diferentes tratamientos de bolaina

blanca (Guazuma crinita Mart.).
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4.4. Contenido de lignina de la bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En el anexo 4 se presentan los resultados del andlisis de varianza
correspondiente al contenido porcentual de lignina segun tratamientos. Se
encontré diferencias altamente significativas a nivel de tratamientos: edad,
altura e interaccién de los niveles de ambos factores, mientras que no‘hubo
diferencias significativas en cuanto a bloques. En cuanto al analisis de varianza
de los efectos simples de cada factor también se encontraron diferencias

altamente significativas a excepcién del factor A en el nivel b3.

4.4.1. Variacion de la celulosa segun la edad de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

El Cuadro 18, se presenta los resultados de la clasificacion Tukey
para el efecto de la edad en el contenido de lignina, se aprecia diferencias
estadisticas entre los tres niveles y en el de 5 afios se encuentra la mayor

concentracion de lignina (21.120%), seguido de 4 y 3 anos.

Cuadro 18. Prueba de Tukey para la variaciéon segun la edad en el contenido

de lignina de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
(anos) (%) (a=0.05)
a3 21.120 a
a2 20.385 b

af 19.388 c
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4.4.2. Variacion de la lignina segun la altura de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

A diferencia del contenido de celulosa, el contenido porcentual de
lignina se presenta en mayor proporcion en la base de los arboles de bolaina y
conforme se va subiendo hacia el apice esta concentraciéon va disminuyendo,
de aqui que en la base se obtiene el mayor porcentaje de lignina (21.748%) y
se diferencia estadisticamente de la parte media y del apice con sus valores

correspondientes 20.347% y 18.799% (Cuadro 19).

Cuadro 19. Prueba de Tukey para la variaciéon segun la altura en el contenido

de lignina de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) (2010).

Niveles de A Medias Significacion
{anos) (%) (0=0.05)
b1 21.748 a
b2 20.347 . b
b3 18.799 c

4.4.3. Variacion de la lignina en la interacciéon de la edad en los

niveles de altura de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

El contenido de lignina aumenta proporcionalmente con la edad de
los arboles de bolaina en los diferentes niveles de altura, siendo 23.041%,
21.280% y 19.039% los mayores resultados encontrados que corresponden a

los arboles de 5 afios, tal como lo muestra el Cuadro 20.
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Podemos apreciar también, que no existen diferencias estadisticas

entre los arboles de 5 y 4 afios en la base, como tampoco o hay entre los

arboles de 5, 4 y 3 afnos en el apice.

Cuadro 20. Prueba de Tukey para el efecto simple de la edad en cada nivel de

altura en el contenido de lignina de bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.) (2010).
Niveles de A (aiios) Medias (%) Significacion (a=0.05)
Efectos simples para A en b1
a3b1 23.041 a
a2b1 22.224 a
alb1 19.977 b
Efectos simples para A en b2
a3b2 21.280 a
a2b2 20.014 b
a1b2 19.746 b
Efectos simples para A en b3
a3b3 19.039 a
a2b3 18.917 a
a1b3 18.441 a
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4.4.4. Variacion de la lignina en la interaccion de la altura en los

niveles de edad de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

Analizando los resultados del Cuadro 21, se observa diferencias

estadisticas en los niveles de altura para cada nivel de la edad. En términos

generales existe un mayor contenido de lignina en la base de los arboles de

bolaina de las tres edades estudiadas, seguido de la parte media y del apice,

tal es asi que el valor de 23.041% de lignina fue el mayor de los registrados y

se ubica en la base del arbol de mayor edad.

Cuadro 21. Prueba de Tukey para el efecto simple de la altura en cada nivel de

edad en el contenido de lignina de bolaina blanca (Guazuma crinita

Mart.) (2010).

Niveles de A (aiios) Medias (%) Significacion (a=0.05)

Efectos simples para B en a1
alb1 19.978 a
alb2 19.746 a
aib3 18.441 b

Efectos simples para B en a2
a2b1 22.222 a
a2b2 20.014
a2b3 18.917

Efectos simples para B en a3

 a3pd 23.041 a

a3b2 21.280 b
a3b3 19.039 c
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Las cinco repeticiones (bloques) que corresponden a los efectos de

la edad en cada una de los niveles de la altura del arbol de bolaina, como
también de los efectos del factor altura en cada uno de los niveles de la edad,
cuyos promedios se presentaron en los Cuadros 20 y 21, en ambos casos
evidencian tendencias polinomiales de segundo orden en lo que respecta al
contenido porcentual de lignina. En la grafica de A en b1 de la Figura 14 cuya
ecuacion de ajuste es y= -0.714x*+7.250x+4.658 es con la cual se obtiene el
mayor contenido de lignina (23.06%); mientras que con la ecuacién de ajuste
y= -2.664x°-3.74x+24.14, grafica B en a3 de la Figura 15, se obtiene el otro

valor mas alto del contenido de lignina (23.04%).

4.4.5. Efectos generales de los tratamientos en el contenido de

lignina de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)

En el Cuadro 22 y Figura 16, se nota diferencias estadisticas entre
tratamientos, la base de los arboles de bolaina de 5 anos (T7) presentan en
promedio el porcentaje mas alto de lignina (23.041%) seguido de T4 (22.224%)
con quien no se diferencia estadisticamente. La edad de los arboles influye en
el incremento del porcentaje de lignina, y en relaciéon a la altura del fuste el
contenido de lignina esta en mayor porcentaje en la base y de ahi va
disminuyendo hasta el apice. Es asi que observamos que los menores
porcentajes de lignina se encuentran en el apice de los .érboles de 5,4y 3 aftos
con: 19.039% (T9), 18.917% (76) y 18.441% (T3) respectivamente, no

encontrandose diferencias estadisticas entre elios.
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Cuadro 22. Contenido de lignina por tratamientos de bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.) (2010).

. ) ianificacié
Tratamiento Interaccién Medias Significacion
(Edad x altura) (%) (c=0.05)
T7 a3b1 23.041 a
T4 a2b1 22.224 ab
T8 a3b2 21.280 bc
T5 a2b2 20.014 cd
T1 alb1 19.977 cd
T2 alb2 19.746 cd
T9 a3b3 19.039 d
T6 a2b3 18.917 d
T3 a1b3 18.441 d
250 2304
‘ 21.28
i/ozo.o 1998 1975 oan 20.01 82 q ‘004
a 15.0 i L 2
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n
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Tratamientos

Figura 14. Contenido de lignina en los diferentes tratamientos de bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.).



V. DISCUSION
5.1. Del contenido de extractivos

En |a4 investigacion realizada se encontré que el porcentaje de
extractivos va disminuyendo en un arbol de bolaina blanca (Guazuma crinita
Mart.), desde la base hasta el apice. Estos resultados concuerdan con lo
establecido por HON y SHIRAISHI (1990), quienes sefalan que los extfactivos
no forman parte de la estructura de la madera y decrece gradualmente en el

tronco de un arbol, desde el nivel del suelo hacia la copa.

Asimismo, en los resultados se encontré que los porcentajes de
extractivos se incrementan a medida que los arboles de bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.), aumentan de edad, esto probablemente que a medida
que aumenta la edad los metabolitos primarios ya se han completado y se
comienzan a sintetizar los metabolitos secundarios (extractivos). El porcentaje
de extractivos en arboles maderables, conforme aumentan de edad resaltan en
ellos mayores caracteristicas como la resistencia natural, olor, densidad,
higroscopicidad, combustibilidad y propiedades abrasivas, que son
constituyentes extractivos segun ALVAREZ (2005) y MATTE (2008), desde
este punto de vista se explica el por qué en los resultados del estudio hubo el

incremento de los extractivos conforme aumentd la edad del arbol. Segtn
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AGUILAR (2004), en la madera el porcentaje de extractivos esta comprendido
entre 3 a 10%, en el estudio realizado con la bolaina blanca (Guazuma crinita
Mart.), se encontraron _porcentajes entre 3 y 7%, lo que concuerda con lo

establecido por este autor.
5.2. Del contenido de cenizas

Los componentes inorganicos o sustancias minerales como
cristales y depésitos de silice, se conocen popularmente como cenizas. En el
andlisis de varianza de los resultados del contenido de cenizas (Anexo 2), se
encontraron diferencias estadisticas en la interaccién A x B, lo que indica que
los factores no son independientes entre si;.es decir, los efectos sirhples del
factor edad dependen de los niveles del factor altura. En otros términos, indica
que la diferencia porcentual que existe entre dos niveles de altura en un nivel
de edad, es diferente a la diferencia entre los mismos niveles de altura en otro

nivel de edad.

En el estudio realizado se encontraron vélores promedios de
cenizas entre 1.2 y 1.7%, tales valores superan el rango normal para las
latifoliadas que varian entre 0,1 y 1,0% segun ABARCA (2003); sin embargo,
OREA et al., (2006) encontré en tres variedades de eucaliptos, contenidos que
superan el 4% de cenizas. Los resultados del estudio, también indicaron que el
mayor porcentaje de cenizas se encontraba en el apice (85% de altura del
fuste) de los arboles de bolaina, desde este nivel de altura fue disminuyendo el

contenido porcentual, conforme descendié hasta la base del arbol (25% de
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altura del fuste). En un estudio similar realizado por OREA et al., (2004), se
encontré que el contenido de componentes inorganicos en el Eucalyptus pellita
fueron mayores y estadisticamente iguales entre el 55% y 85% de altura del

fuste, frente a los cuantificados a 25% de altura.
5.3. Del contenido de celulosa

En términos generales, la edad de los arboles de bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.) influye en el incremento del porcentaje de celulosa, y
en relacion a la altura del fuste el contenido de celulosa estd en mayor
porcentaje en el apice y de ahi'va disminuyendo, lo que concuerda con el
estudio realizado por OREA et al., (2004), quienes encontraron que la celulosa
de la madera de Eucalyptus pellita, presenta mayores valores en la parte
superior del fuste (apice) y los menores valores en la parte inferior (base),
mostrando diferencias estadisticas significativas en las tres edades estudiadas.
El incremento de los contenidos de celulosa con la altura del fuste, podria estar
asociado al mayor porcentaje de madera juvenil en la parte superior, que al

encontrarse menos lignificada, la accesibilidad quimica a la celulosa es mayor.

Asimismo, en los resultados del ANVA (Anexo 3), se estableci6 que
no existen diferenéias significativas en los tratamientos A x B, lo que indica que
los factores en consideraciéon no estan relacionados entre si; de otra forma, la
diferencia proporcional del contenido de celulosa entre los niveles de altura en
un nivel de edad determinado, sera estadisticamente igual, a la diferencia

porcentual entre los mismos niveles de altura, pero en otro nivel de edad, y de
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forma global, cualquier diferencia proporcional entre dos niveles de altura, no
cambiara significativamente con el transcurrir de los afos de la bolaina blanca

(Guazuma crinita Mart.)

Segun CONCYT (2002), FONSECA (2006) y MATTE (2008), el
porcentaje de celulosa en coniferas y latifoliadas varia entre 40 y 60%, e indica
que la edad es una variable importante para diferenciar entre arboles de una
misma especie, por lo que es de esperar que los valores obtenidos no sean
casi iguales a los reportados en la teoria. En el estudio de bolaina blanca
(Guazuma crinita Mart.), se encontraron en promedio entre 45 y 50%,

concordando con el autor.
5.4. Del contenido de lignina

En el andlisis de varianza de los resultados porcentuales de la
lignina, se encontraron diferencias estadisticas en la interaccion de los factores
A x B, lo que indica que los niveles de altura y los niveles de edad de los

arboles de bolaina no son independientes entre si.

Expresado de otra forma, indica que la diferencia porcentual que
existe entre dos niveles de altura en un mismo nivel de edad (p.e. base y apice
en la edad de 3 afios), es menor a la diferencia entre los mismos niveles de
altura en otro nivel superior de edad (p.e. base y apice en la edad de 4 6 5
afos); también la diferencia porcentual de lignina que existe entre dos edades

diferentes en un mismo nivel de altura (p.e. 3 y 5 afios en la base) es mayor a
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la diferencia porcentual que existe entre los dos mismos niveles de edad en

otro nivel de altura (p.e. 3 y 5 afos en el medio o en el apice).

Por otro lado, los resultados del estudio también indicaron que el
contenido de lignina se incrementa conforme aumenta la edad de los arboles.
Estos resultados coinciden con lo manifestado por VILLEN (2007), quien
ma’nifiesta que el contenido de lignina aumenta con la edad de la planta,
probablemente con la intencion de endurecerlo y darle mayor resistencia al

agua.

El porcentaje de lignina en el estudio de bolaina blanca (Guazuma
crinita Mart.), también se presentd en mayor porcentaje en la base, seguido de
la parte media y del apice, en el estudio realizado por OREA et al., (2004) en la
especie maderable Eucalyptus pellita, el contenido de lignina presenté una
tendencia a la disminucion con la altura del fuste, mostrando valores entre
18.51% y 21.30%, con diferencias estadisticas significativas en las tres alturas
estudiadas, similar al estudio realizado. Esta tendencia a la disminucion podria
estar relacionada con el mayor porcentaje de madera juvenil en la parte

superior del fuste, y que por lo tanto se encuentra menos lignificada.

Segiin CONCYT (2002), el pdrcentaje de lignina en latifoliadas
varia entre 18 — 25%, en el estudio de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.),

se encontraron en promedio entre 18.44 y 23.04%, concordando con el autor.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados del

estudio se llega a las siguientes conclusiones:

- La determinacion de los principales constituyentes quimicos de la bolaina
blanca (Guazuma crinita Mart.), demostré que existe interaccion
significativa en funcién a las diferentes edades y alturas del fuste para los
constituyentes cenizas y lignina; mientras que no existe interaccion para

los extractivos y la celulosa.

- No existe interaccion significativa entre los niveles de edad y altura para el
porcentaje de extractivos de los arboles de bolaina. El contenido de
extractivos varidé de 3.285% encontrado en el apice de los arboles de 3

afnos a 6.996% en los arboles de 5 afios en la base.

- Existe interaccién significativa entre los niveles de edad y altura de los
arboles de bolaina. EI mayor porcentaje de cenizas (1.781%) se encontrd
en los arboles de 3 ainos en el apice y el menor (1.126%) en arboles de 5

aifos en la base.

- No existe interaccion significativa entre los niveles de edad y altura para el

contenido porcentual de celulosa. El mayor contenido de celulosa fue de
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50.0922% encontrado en un arbol de 5 afios en el apice; mientras que el
menor porcentaje fue 45.950% encontrado en la base de un arbol de 3

afos.

Existe interaccién significativa entre los niveles de edad y altura de los
arboles de bolaina. El mayor porcentaje de lignina (23.041%) se encontro
en los arboles de 5 afos en la base y el menor (18.441%) en arboles de 3

anos en el apice.



Vii. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados y conclusiones del estudio de

investigacion se plantea las siguientes recomendaciones:

- Se recomienda estudios complementarios con mas niveles de edad, de tal
forma que se pueda modelar matematicamente y con mayor confiabilidad
la variacion de los constituyentes quimicos de bolaina blanca (Guazuma

crinita Mart.), en funcién a la edad.

- Se recomienda promover la investigacion sobre caracterizacién quimica
en arboles del género Guazuma pero y asi comparar las concentraciones

de los constituyentes quimicos presentes.

- Hacer un estudio para incrementar la variedad de componentes quimicos
a determinar en la bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), asi como los
tipos de sustancias extraibles en la madera, con el objeto de

cuantificarlos.



Vill. ABSTRACT

The investigation was carried in the 2010 year out in the Faculty of
Renewable Natural Resources of the “National University of forest”, it consisted
on the determination of extractive, ashes, cellulose and lignin of the species
bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), in three ages: 3, 4 and 5 years and to

three heights of the shaft: 25%, 55% and 85%.

For the determination of extractive the norms TAPPI T6 — os — 59
was used, for ashes the norms ISO R 1762, for cellulose the method Kurscher
and Hoffner and lignin the sulfuric acid method was applied or Willstater and the
design of bIocks was applied totally at random with factorial arrangement 3 x 3
with 5 blocks. The results demonstrated.that significant interaction exists in
function to the different ages and heights of the shaft for the ashy constituents
and lignin; while interaction doesn't éxist for the extractive ones and the
cellulose. The percentage of extractive cellulose and lignin are increased
proportionally as the bolaina trees increase of age, and the content of ashes
diminishes. In a tree of the same age the percentage of extractive and lignin
diminishes from the base until its apex, and the contents of ash and cellulose
they diminish from the apex to the base. The content of extractive varied from
3.285% to 6.996%, the one of ashy of 1.126% to 1.781%, the cellulose of

45950% to 50.0922% and the lignin of 18.441% to 23.041%.
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ANEXO



Contenido de Extractivos

ANEXO 1

a4 a, a
Blogue by b, b, by b, by b, b, b,
] 5.7755 4.1448 3.0882 6.0786 4.1386 3.1228 8.0311 4.9810 4.4756
It 5.1501 3.9363 3.3402 5.9460 47479 3.7458 7.9414 6.3160 47439
1] 4.9752 3.0472 3.2468 5.9125 5.2667 48718 5.9374 5.7304 3.9499
v 5.9665 4.8220 3.2704 5.1338 5.4478 4,0563 6.9535 5.4443 5.0410
\ 5.6362 3.4405 3.4817 5.5389 5.0432 3.6551 5.9677 4.6133 4.0572
TRATAMIENTO Ti(ayb))  To(ayb)  Ta(arby)  Te(aby) Ts(aby)  Te(abs) Tr(asby)  Te(azb)  To(ashs)
TOTAL 27.5035 20.2908 16.4273 28.6098 24.6441 19.4519 34.8311 27.0850 22.2676
PROMEDIOS 5.5007 4.0582 3.2855 5.7220 4.9288 3.8904 6.9662 5.4170 4.4535
Analisis de varianza
Fuente de variacién GL SC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01) 7
Bloques 4 1.6045 0.4011 1.2567 2674 3.982 2
Tratamientos 8 50.5315 6.3164 19.7887 ** 2252 3.134 -
A 2 13.3825 6.6912 20.9629 ** 3.302 5.348 ?,
B 2 36.1396 18.0698 56.6107 ** 3.302 5.348 3 5
AxB 4 1.0095 0.2524 0.7906 2674 3.982 §
Error experimental 32 10.2142 0.3192 £
Total 44 62.3503 8
£ 5
CcV = 6.899%
Andlisis de varianza de las interacciones de los factores
Fuentes de variacion GL SC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01)
Aen by 2 6.2415 3.1207 9.7770 ** 3.3020 5.3480 e
Aenb, 2 4.7381 2.3690 74219 * 3.3020 5.3480 g
Aen b, 2 34124 17062 53453 * 3.3020 5.3480 7%
0w
B en a, 2 12.6422 6.3211 19.8032 ** 3.3020 5.3480 < g
Bena, 2 8.4369 42184 132159 * 3.3020 5.3480 g
Bena, 2 16.0701 8.0350 251729 * 3.3020 5.3480 247
=
Error experimental 32 10.2142 0.3192 2

Medias marginales estimadas de valor

factorB
—— D1
e 132
. - w——- 53

W
I

al az
factorA

Medias marginales estimadas de valor

factorA
e 3]
32
w33
\

7
b1 h2
factorB



ANEXO 2
Contenido de cenizas

3 ) 3
Bloque b, b2 b, by bz b, b4 b, ba
| 1.4378 1.4974 1.8950 1.0408 1.1823 1.4690 1.0463 1.0458 1.3363
| 1.3348 1.4139 1.7497 1.2196 1.1871 1.3883 1.1061 1.1506 1.1582
] 1.2843 1.3074 1.8520 1.0832 1.3359 1.3079 1.1295 1.0703 1.2416
v 1.3330 1.5507 1.6966 1.4160 1.2311 1.3625 1.3308 1.2103 1.3588
\4 1.3782 1.5717 1.7136 1.0553 1.4603 1.4099 1.0156 1.2320 1.1365

TRATAMIENTO Ty (8 by) T2 (ay by) T (a4 by) T4 (a2 by) Ts (ax by) Tg (@ ba) Tz (a3 by) Tg (23 by) Ts (a3 bs)

TOTAL 6.7681 7.3411 8.9069 5.8149 6.3966 6.9377 5.6282 5.7090 6.2314
PROMEDIOS 1.3536 1.4682 1.7814 1.1630 1.2793 1.3875 1.1256 1.1418 1.2463
Anélisis de varianza Medias marginales estimadas de vator
Fuente de variacién GL sC CMe Fc Ft (0,05)  Ft(001) 1.8 factor®
Bloques 4 0.0516 0.0129 1.2191 2.674 3.982 g -
Tratamientos 8 1.7065 0.2133 20.1586 ** 2.252 3.134 §1 o - b§
A 2 1.0472 0.5236  49.4828 ** 3.302 5.348 s ®
B 2 0.5194 0.2597 24.5446 ** 3.302 5.348 §
AxB 4 01398 00350  3.3035" 2674 3082 B S
Error experimental 32 0.3386 0.0106 g \
Total 44 2.0967 $1.2-
2 . ,
cV = 4.650% s a2 a3
factorA
Analisis de varianza de las interacciones de los factores Medias marginales estimadas de valor
Fuentes de variacion  GL SC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01)
1.8+ factorA
Aenby 2 0.1495 0.0748 7.0653 ** 3.3020 5.3480 8 —a
Q
Aenb, 2 0.2686 0.1343 12.6899 * 3.3020 5.3480 £ 6- 2
A en b, 2 07690 03845  36.3346 ** 3.3020 5.3480 3
s
Bena, 2 0.4903 0.2451 231661 ** 3.3020 5.3480 '%1.4—
Bena, 2 0.1261 0.0631 5.9589 ** 3.3020 5.3480 =
S, ., //v""
B en a, 2 0.0429 0.0214 2.0265 3.3020 5.3480 E"z P
. = (}""""‘ﬂ"‘—"
Error experimental 32 0.3386 0.0106 f Y

T
n b2 b3
factorB



ANEXO 3
Contenido de celulosa

a, a2 a3
Bloque b, b, by b4 b, by by b, by
I 44 9846 47.7065 46.8062 47.9138 48.3528 48.6483 49.0547 49.2593 49.3994
1l 46.5499 48.7828 48.6004 46.0503 46.8526 50.9721 47.9698 50.1828 49.9486
[} 45,5859 47.9395 48.5155 46.1665 48.1840 49.6605 47.5119 49.5316 50.9957
v 46.4684 47,7726 48.2187 47.4663 48.1179 49.9956 46.3271 48.8422 49,8949
\'4 46.1626 46.5889 47.7945 48.3707 48.6143 50.0714 47.6079 48.6844 50.2222

TRATAMIENTO Ty (8 by) T, (a1 by) T; (a4 ba) Tq (3, by) Ts (a; by) Te (a2 bs) Ty (a3 by) Ts(a; b)) To (33 bs)
TOTAL 229.7514 238.7903 239.9353 235.9676 240.1217 249.3479 238.4714 246.5003 250.4607
PROMEDIOS 45.9503 47.7581 47.9871 47.1935 48.0243 49.8696 47.6943 49.3001 50.0921

Analisis de varianza ' Medias marginales estimadas de valor
Fuente de variacion GL scC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01) 524 factorB
Bloques 4 0.8776 0.2194 0.3328 2.674 3.982 g — b
Tratamientos 8 70.8942 8.8618 13.4408 ** 2252 3.134 £ 50 /.___.—_—‘) — E;

A 2 24.7589 12.3794 18.7762 ** 3302 5.348 2 M

B 2 42.6626 21.3313 32.3536 ** 3.302 5.348 S 48+

AxB 4 3.4727 0.8682 1.3168 2674 3.982 e /
Error experimental 32 21.0981 0.6593 g 46
Total 44 92.8700 3

44—

cV = 1.011% a1 a2 a3

factorA -
Analisis de varianza de las interacciones de los factores

Medias marginales estimadas de valor

Fuentes de variacion GL sC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01)

Aenb;, 2 8.0633 40317 6.1149 ™ 3.3020 5.3480 5577 factorA
Aenb, 2 6793 33968 51520 33020 5.3480 g i
Aen b, 2 13.3746  6.6873 10.1428 ** 3.3020 5.3480 g —a3
B_en aq 2 12.4484 6.2242 9.4404 ™ " 3.3020 5.3480 §48~

Bena, 2 18.7609 9.3804 14.2275 = 3.3020 5.3480 §

Bena, 2 14.9260 74630 113183 = 33020 53480 ‘N

Error experimental 32 21.0981 0.6593 = e

T
2 b3
factorB

o

-

o
o



Contenido de lignina

ANEXO 4

3 a; a
Bloque b1 bz b3 b1 bz b3 b1 b2 b3
[ 20.3135 19.0074 18.2050  21.4582  20.2711 19.3083 233194  21.7266 18.7963
I 19.0445 21.1946 18.1456 23.4279 19.6316 18.7380 21.9866 20.6856 17.7923
il 19,9825 18.9799 18.4033  20.9367 19.1028 18.7349 22.6231 21.3338 18.7645
v 20.1033 19.3705 19.2349 233919  20.1234 176214  23.3276 20,6557  20.6577
\% 20.4428 20.1783 18.1266  21.9059 20.9424 20.1845 23.0480  21.9967 19.1822
TRATAMIENTO Ty (a; by) Tp (3 by) T; (8 ba) Ty (3 by) Ts (a; by) Ts (2 by) T7 (a3 by) Ts (33 by) To. (a3 bs)
TOTAL 99.8867 98.7307 922053  111.1206  100.0713  94.5870 1152055  106.3983  95.1932
PROMEDIOS _ 19.9773 19.7461 18,4411  22.2241 20.0143 18.9174  23.0411 21.2797 19,0386
Ana"sls de va"ar‘za Medias marginales estimadas de valor
Fuente de variacion GL SC  CMe Fc Ft (0,05) Ft (0,01)
Bloques 4 4.4324 1.1081 1.7893 2674 se2 ¢4 factorB
Tratamientos 8 98.1315 122664  19.8067 ** 2262 3134 §23- -
A 2 22.6611 11.3306 18.2955 ** 3.302 5348 T oy al — D3
B 2 652556 326278 526842 *" 3.302 sus £
AxB 4 10.2149 2.5537 41235 ** 2674 3982 B
Error experimental .32 19.8179 0.6193 § 20+
Total 44 122,3819 S 19 G”,.e—————ﬁ
1]
= 18-
Cv = 2.326% - i -
. factorA
Analisis de varianza de las interacciones de los factores
Fuentes de variacion  GL SC CMe Fc Ft (0,05) Ft(0,01) Medias marginales estimadas de valor
Aen by 2 25.1701 12.5851 203211 ™ 33020 53480
: g 24 factorA
Aenb, 2 6.7081 3.3540 54158 ** 3.3020 saa0 g —_—a
£ 23] —
Aenb; 2 0.9978 0.4989 0.8056 3.3020 53480 G, -
Bena, 2 6.8614 3.4307 55395 ** 3.3020 ssa0 S |
Bena, 2 283679 141839 229029 ** 33020 5.3480 g 20-
Bena; 2 40.2411 20.1206 32.4887 ** 3.3020 53480 %10
k-3
Error experimental 32 19.8179 =0

0.6193

T T
b1 b2 b3
factorB



Anexo 5

Extractivos

3 ey v ] - N\
Muestras en equipo Soxleth siendo extraidas Muestras secandose en estufa

Anexo 6

Cenizas

Aserrin quemandose para llevar a la mufla Ceniza luego de sacar de la mufla



Anexo7

Celulosa

Muestra con mezcla de &c. nitrico y alcohol Producto final: celulosa

Anexo 8

Lignina

o S

Muestra con acido sulfuico Muestra dentro del pesafiltro en estufa




