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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la cantidad de celulosa y lignina
en la madera de Guazuma crinita (Bolaina Blanca) mediante métodos gravimétricos. Para
ello, se aplicaron los procedimientos de Kurscher y Hoffner para la cuantificacion de
celulosa y el método de Klason (4cido sulftrico) para la determinacion de lignina. El estudio
se llevd a cabo en el laboratorio de Fitoquimica de la Escuela Profesional de Ingenieria
Forestal de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. La recoleccién de muestras se realizé en el Centro de Investigacion y
Produccién Tulumayo - Anexo La Divisoria, Puerto Sungaro, donde se seleccionaron 10
arboles representativos. Se analizaron un total de 55 muestras, estabilizadas a una
temperatura de 22 °C, para determinar su composicion quimica. Los resultados obtenidos
indican que el contenido de celulosa varia entre 46.0066% y 50.2706%, con un promedio
general de 47.77494 %, mientras que la lignina present6 valores entre 17.4503 % y 22.2857
%, dependiendo del didmetro y la altura del arbol. Se observo que los arboles con mayor
diametro tienden a tener una mayor concentracion de celulosa, lo que sugiere su potencial
para la industria papelera y la produccion de bioproductos. Estos hallazgos resaltan la
importancia de G. crinita como una especie forestal de rapido crecimiento con aplicaciones
industriales y ecoldgicas, promoviendo su uso sostenible y el aprovechamiento de residuos

para minimizar el impacto ambiental.

Palabras clave: Guazuma crinita, celulosa, lignina, analisis gravimétrico, industria papelera.



ABSTRACT

The objective of the present research was to determine the amount of cellulose and lignin in
Guazuma crinita (bolaina blanca) wood using gravimetric methods. To do this, Kurscher and
Hoftner’s procedures were used for the quantification of cellulose and Klason’s method
(sulfuric acid) was used to determine the lignin. The study was carried out in a
phytochemical laboratory at the professional school of forest engineering within the school
of natural renewable resources at the Universidad Nacional Agraria de la Selva. The
collection of the samples was done in the Centro de Investigacion y Produccion Tulumayo -
Anexo La Divisoria in Puerto Sungaro, [Peru], where ten trees were selected as
representatives. A total of fifty five samples were analyzed [and] stabilized at a temperature
of 22 °C, in order to determine their chemical composition. The results that were obtained
indicated that the cellulose content varied between 46.0066% and 50.2706%, with a general
average of 47.77494 %, while the lignin presented values between 17.4503 % and 22.2857
%, depending on the diameter and height of the tree. It was observed that the trees with a
greater diameter tended to have a greater concentration of cellulose, which suggested that
they had potential for the paper industry and the production of byproducts. These findings
highlighted the importance of G. crinita as a forest species that has rapid growth with
industrial and ecological applications, promoting its sustainable use and taking advantage of

the waste in order to minimize the environmental impact.

Keywords: Guazuma crinita, cellulose, lignin, gravimetric analysis, paper industry



I. INTRODUCCION

El Pert cuenta con extensas areas boscosas que representan el 60% de su territorio,
situdndolo entre los paises con mayor cobertura forestal a nivel mundial. Estos bosques
albergan una gran diversidad de especies vegetales, las cuales brindan grandes servicios

ecosistémicos de gran importancia.

Dentro de la gran biodiversidad forestal podemos encontrar especies con diferencias
en sus caracteristicas fisicas, mecanicas y anatdmicas, que se clasifican cominmente en dos
categorias: maderas duras y maderas blandas. Las caracteristicas que las diferencian mas
relevantes entre estas dos categorias es que las maderas duras son de lento crecimiento y alta

densidad, en cambio las maderas blandas son de rapido crecimiento y baja densidad.

En los ultimos afios, las maderas de mayor densidad han sido muy explotadas debido
a sus cualidades de resistencia, dureza y facilidad de trabajo. El aprovechamiento constante
sobre determinadas especies ha provocado una reduccion significativa de sus poblaciones
naturales, llegando incluso a ponerlas en peligro de extincion. La alta demanda de estas
maderas, valoradas a lo largo del tiempo por su durabilidad y calidad estética, ha superado
en muchos casos la regeneracion natural en los bosques. Como consecuencia de esta
sobreexplotacidn, algunas especies maderables de alta densidad han sido incluidas en listas
de especies amenazadas elaboradas por organismos internacionales dedicados a la

conservacion.

Esta situacion no solo afecta el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas forestales,
sino también a las comunidades locales que dependen de estos recursos del bosque para su
subsistencia y desarrollo econdmico. El lento crecimiento natural de estas especies agrava
aun mas el problema, limitando su disponibilidad y generando la necesidad de replantear el
modelo de aprovechamiento forestal. Frente a esta situacion, resulta necesario promover la
diversificacion de las especies empleadas en la industria forestal, priorizando aquellas de
rapido crecimiento y con un desempefio técnico adecuado, capaces de sustituir, al menos de

manera parcial, a las maderas tradicionales de alta densidad.

Bajo este contexto, Guazuma crinita se presenta como una alternativa relevante. Esta
especie forestal se encuentra distribuida en amplias zonas de la Amazonia peruana y se
caracteriza por su rapido crecimiento, su baja densidad y su capacidad de adaptacion a

determinados tipos de suelo. Asimismo, su madera presenta diversas aplicaciones debido a



sus propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas, lo que la convierte en un recurso
economicamente viable. Estas caracteristicas favorecen el establecimiento de plantaciones
forestales y contribuyen al desarrollo de procesos de industrializacién asociados a su

aprovechamiento.

No obstante, el uso de G. crinita genera residuos que pueden representar un desafio
desde el punto de vista ambiental. Frente a esta situacion, resulta necesario profundizar en el
estudio de su composicién quimica, asi como en sus propiedades mecanicas y en la facilidad
con la que puede ser procesada. Este tipo de andlisis permite no solo reducir los impactos
ambientales derivados de su aprovechamiento, sino también identificar nuevas alternativas
de uso y optimizar el empleo de esta materia prima. De este modo, el impulso de un
aprovechamiento sostenible de esta especie contribuiria a disminuir la presién sobre las
especies en riesgo y a fortalecer una cadena productiva forestal mas equilibrada y

responsable.

Por ello, se propone un analisis detallado del contenido de celulosa y lignina presente
en la especie. Tener acceso a esta informacion no solo hard mas eficiente la gestion de los
residuos, sino que también ayudard a detectar usos innovadores. Ademas, comprender a
fondo su composicion quimica no solo beneficia el tratamiento de los desechos, sino que
también amplia significativamente las posibilidades de uso de la especie dentro del sector

industrial.

Para la cual nos planteamos el siguiente problema, ;Cual es la cantidad de celulosa y

lignina presentes en G. crinita?

1.1. Objetivo general:

- Determinar la cantidad de celulosa y lignina en Guazuma crinita c, por el

método gravimétrico.

1.2. Objetivos especificos:

- Cuantificar la cantidad de celulosa por el método de Kurscher y Hoftner en

Guazuma crinita c.

- Cuantificar la cantidad de lignina por el método de Klason (acido sulfurico) en

Guazuma crinita c.



I1. REVISION
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Caracteristicas de la bolaina blanca
2.1.1.1.  Taxonomica

Segun Flores (Ymber Flores Bendezu, 2007) lo clasifica

en: Familia : Sterculiaceae
Genero : Guazuma
Especie : Crinita

Nombre cientifico : Guazuma Crinita Mart
Nombre comun  : Bolaina blanca
2.1.1.2.  Distribucion y ecologia

Esta especie se adapta y desarrolla bien tanto en regiones con lluvias constantes
y abundantes como durante periodos de sequia. Es comin encontrarla en zonas de clima
tropical, donde la temperatura media ronda los 26 °C y las precipitaciones oscilan entre 1500 y
3500 mm anuales. Se encuentra comunmente en forma de manchales junto con otras
especies heliofilas de rapido crecimiento, como el cecropia sp “cetico”, el cedrela sp “cedro
blanco” y la ochoroma lagopus “topa”.Esta especie muestra una adaptabilidad destacada,
prosperando en suelos fértiles o aquellos con una alta concentracion de nutrientes. Se adapta
facilmente a diversos tipos de suelo, ya sea en suelos francos con buen drenaje o incluso en
suelos degradados con menor capacidad de drenaje (Hector E. Vidaurre A. et al., 1992).
Esta especie se encuentra tipicamente en la vegetacion secundaria temprana y, durante su

etapa de plantula, no tolera las inundaciones (Reynel et al., 2003).
2.1.1.3.  Descripcion del arbol

(Hector E. Vidaurre A. et al., 1992) sefiala que el arbol de bolaina blanca tiene una
altura promedio que oscila entre 25 y 30 metros, con un didmetro que puede alcanzar hasta
35 cm. Esta especie destaca por su fuste recto y cilindrico, brinddndole una estructura
robusta y vertical. La corteza externa es lisa, aunque suele presentar grietas finas y lenticelas

visibles, caracteristicas que facilitan su identificacion.

La madera se clasifica como liviana y de baja densidad, con una coloracion

blanquecina y una superficie suave, cualidades que influyen en su uso. Asi como también, la



especie se caracteriza por la exudacion de mucilago, rasgos caracteristicos dentro de su
composicion. Durante su crecimiento, el arbol experimenta un proceso de poda natural, lo

cual favorece una arquitectura equilibrada y una forma regular a lo largo de su crecimiento.

Las hojas son simples, se disponen de manera alterna y en disposicion distica, y
presentan longitudes que varian entre 10 y 18 cm, con un ancho aproximado de 5 a 7 cm.
Generalmente muestran ligera asimetria, con bordes aserrados y nervaduras secundarias bien
marcadas, visibles tanto en el haz como en el envés. La inflorescencia corresponde a
paniculas axilares o racimos, cuyas dimensiones oscilan entre 8 y 12 cm de largo y 3 a 6 cm
de ancho. Las flores miden entre 8 y 12 mm, son de color rosado y estan formadas por cinco
pétalos, aportando informacion relevante para la caracterizacion morfoldgica de la especie

(Reynel et al., 2003).

En relacion con los frutos, estos presentan inicialmente una forma similar a capsulas
dehiscentes cuando se encuentran verdes. Una vez maduros y secos, adquieren una forma
pequefia y circular, y se encuentran cubiertos por pelos finos y alargados, lo que les confiere
un aspecto particular. Las semillas son de color pardo, de tamafio reducido, y cada fruto
puede contener hasta 20 semillas aproximadamente. De manera referencial, se estima que un
kilogramo de frutos puede albergar entre 850 000 y 870 000 semillas, lo que evidencia la
alta capacidad reproductiva de la bolaina blanca (Héctor E. Vidaurre A. et al., 1992).

2.1.1.4. Silvicultura

La produccién de plantulas constituye una etapa importante dentro de la silvicultura,
ya que comprende una serie de procesos que se inician con la germinacion de las semillas y
continuan con la seleccion de plantulas y su trasplante al sitio definitivo. Aunque esta
actividad puede considerarse sencilla a primera vista, en la practica presenta diversas
exigencias desde la fase de almacigo. Eso se debe a la necesidad de realizar una
planificacion adecuada, que contemple aspectos como la cantidad de plantulas requeridas, la
capacidad operativa del vivero y de la plantacion, asi como consideraciones logisticas y de
manejo que influyen directamente en el éxito del establecimiento forestal (Cruz Ambicho,

M. A,, 2018).

Las semillas de bolaina blanca manifiestan una capacidad germinativa del 65% a una
temperatura promedio de 25 °C, siendo este porcentaje germinativo susceptible a variaciones
segun el estado o frescura de las semillas. Diversos estudios recomiendan la aplicacion de

tratamientos pregerminativos con la finalidad de mejorar los porcentajes de germinacion.



Entre los métodos sugeridos se encuentra el uso de agua hervida, la cual debe dejarse
reposar por un periodo de tres minutos antes de la siembra, procedimiento que permite
alcanzar tasas de germinacion cercanas al 98 9%. Este tipo de practicas evidencia la
importancia de aplicar técnicas especificas para optimizar la propagacion de la especie en

condiciones controladas (Palomino Yamamoto, J. & Barra Castro, M., 2003).

De acuerdo con Reynel et al. (2003), G. crinita se reproduce principalmente de forma
sexual y presenta un alto poder germinativo, que oscila entre 80 y 90 %, especialmente
cuando se emplean semillas frescas. Para la siembra, se recomienda el voleo en camas de
almacigo, utilizando un sustrato arenoso cubierto con una capa delgada de arena. Asi como
también, se sugiere realizar el trasplante a bolsas plasticas cuando las plantulas alcanzan una
altura de 10 a 15 cm, practica que favorece su desarrollo posterior. El autor destaca la
elevada adaptabilidad y supervivencia de la especie en plantaciones. Como referencia, en el
valle de Chanchamayo, bajo condiciones de 2010 mm de precipitacion anual y a una altitud
de 900 msnm, se registraron individuos con alturas entre 12 y 15 metros y didmetros de 25 a
30 cm en un periodo aproximado de cinco afios, lo que demuestra el rapido crecimiento y la

robustez de la especie en ambientes favorables.
2.1.1.5.  Usos

En la Amazonia y de sobretodo en las comunidades, la G. crinita cumple un papel
importante dentro de las actividades cotidianas debido a la diversidad de usos que ofrece. La
corteza de esta especie es utilizada tradicionalmente para la elaboracién de cuerdas y
ataduras, lo que demuestra su utilidad en labores domésticas y productivas. Asi como
también, la madera no solo es aprovechada en zonas rurales, sino también en ambitos
urbanos, donde se emplea en carpinteria, en la fabricacion de laminados, palos de fosforo,
mondadientes, bajalenguas, palitos de chupete, como en la produccion de pulpa y papel. Esta
diversidad de aplicaciones evidencia la relevancia de la especie como un recurso de amplio
aprovechamiento, con valor tanto practico como cultural para las poblaciones amazonicas

(Ymber Flores Bendezt, 2007).

(Lesly del Rosario Urbina Ramos, 2015) menciona que la madera derivada de
plantaciones forestales con una edad de 4 afios, especialmente obtenida mediante procesos
de raleo, presenta propiedades particulares. Los resultados de su estudio indican que, al
compararse con otras especies de similar densidad basica, esta madera resulta adecuada para
determinados usos. Entre los maés relevantes se encuentran la fabricacion de cajoneria,

juguetes y artesanias, lo que pone en evidencia la versatilidad y calidad del material



obtenido de plantaciones forestales jovenes, especialmente cuando el aprovechamiento se

realiza durante el cuarto afio de crecimiento.
2.1.2.Propiedades quimicas de la madera

Desde el punto de vista quimico, la madera estd constituida principalmente por
celulosa, lignina y hemicelulosa, componentes que representan la mayor proporcion de su
estructura. Estos elementos son los responsables de muchas de las propiedades fisicas y

mecanicas que caracterizan a este material.

En menor proporcidn, la madera también contiene extractivos y cenizas, los cuales
complementan su composicion. Los extractivos corresponden a la fraccion orgénica,
mientras que las cenizas representan el contenido inorgdnico. Es importante destacar que
estos dos ultimos elementos, los extractivos y las cenizas, se encuentran en proporciones
relativamente menores en comparacion con la celulosa, lignina y hemicelulosa. En conjunto,
esta composicion quimica explica la diversidad de aplicaciones que la madera presenta tanto

en el ambito industrial como en el artesanal (Monteoliva, 2009).
2.1.2.1. Celulosa de l1a madera

La celulosa constituye el principal componente quimico de los materiales
vegetales, representando un aproximado del 40 % y 50 % de su composicion total. Desde el
punto de vista estructural, su unidad basica presenta la formula (CsH100s) y se caracteriza
por la presencia de grupos hidroxilo, los cuales favorecen la formacion de enlaces intra e
intermoleculares, esta capacidad de enlace explica en gran medida la resistencia y
estabilidad que presenta la celulosa dentro de la pared celular, aportando rigidez y soporte a

la estructura vegetal (Zhang et al., 2015).

Las propiedades de la celulosa pueden agruparse en aquellas que dependen de
su estructura molecular y aquellas que son independientes de ella. Estas propiedades pueden
evaluarse sin necesidad de alterar su composicion quimica, lo que permite su estudio
detallado. En ese sentido, la dureza de la celulosa se encuentra relacionada con el contenido
de humedad y el peso especifico, factores que influyen directamente en su comportamiento
fisico. De igual manera, la resistencia mecéanica depende en gran medida de la densidad del
material, asi como de la cantidad y disposicion de las fibras celuldsicas, las cuales

determinan su capacidad para soportar esfuerzos mecéanicos (Budjiashvili Turkadze, 2019).

Desde una clasificacion quimica, la celulosa es un biopolimero perteneciente al

grupo de los polisacaridos, formado por unidades repetidas de B-D-glucosa, unidas mediante



enlaces glucosidicos B-(1—4). Esta estructura da lugar a cadenas lineales, donde los
monoémeros se disponen de forma alternante. Su formula empirica se expresa como
(CsH100s),, siendo “n” el nimero de unidades estructurales que conforman la cadena

polimérica (Klemm et al., 2005).

Las cadenas de celulosa se mantienen unidas por enlaces de hidrogeno, tanto
dentro de la misma molécula como entre moléculas adyacentes, originando la formacion de
microfibrillas; estas microfibrillas presentan regiones con estructura cristalina y otras de
caracter amorfo, combinaciéon que influye directamente en las propiedades fisicas y

mecanicas del material (Moon et al., 2011).

En las plantas, la produccion de celulosa tiene lugar en la membrana plasmatica
de las células mediante complejos proteicos conocidos como rosetas sintetizadoras. Estas
estructuras catalizan la transformacion de UDP-glucosa en largas cadenas de celulosa, que
son exportadas hacia el exterior celular y alli se organizan espontaneamente en microfibrillas
(Somerville, 2006). Este proceso ocurre en sincronia con la generacion de otros

componentes de la pared celular, como las hemicelulosas y las pectinas.

Dentro de las células vegetales, la celulosa constituye el elemento estructural
predominante en la pared celular secundaria. En el caso de la madera, esta integrada en el
complejo lignoceluldsico junto a la hemicelulosa y la lignina. En este conjunto, la celulosa
proporciona integridad estructural y resistencia a la traccion, actuando como el esqueleto
mecanico de la pared celular. Las microfibrillas se alinean en capas especificas,

contribuyendo asi a la rigidez y resistencia del tejido lefioso (Donaldson, 2008).

Las propiedades fisicoquimicas de la celulosa estan relacionadas en gran
medida, con su grado de polimerizacion y con el tipo de estructura cristalina que presenta.
En relacion de estas caracteristicas, se han identificado distintos alomorfos, entre los que se
encuentran la celulosa I, considerada la forma natural, y la celulosa II, que se obtiene como
resultado de procesos de regeneraciéon o mercerizacion. Asimismo, existen las formas Il y
IV, menos frecuentes, las cuales se generan mediante tratamientos quimicos especificos
(Moon et al., 2011). Cada una de estas variantes presenta diferencias en aspectos como la

solubilidad, la reactividad quimica y el comportamiento mecénico.

Dentro de la celulosa I se distinguen dos subformas: la, predominante en
bacterias y algas, y IP, caracteristica de las plantas superiores. Esta tltima es la forma mas

comun en la madera. La transformacion entre estas estructuras puede inducirse mediante la



aplicacion de tratamientos térmicos o quimicos, lo que permite modificar ciertas propiedades
del material. La organizacion cristalina de la celulosa ha sido ampliamente estudiada
mediante técnicas como la difraccion de rayos X y la espectroscopia de estado sdlido, las
cuales evidencian una disposicion paralela y helicoidal de las cadenas moleculares

(Nishiyama et al., 2002).

Una de las propiedades mas importantes de la celulosa es su elevada rigidez a
lo largo del eje de la cadena, la cual se atribuye a su estructura altamente ordenada. En
estado cristalino, este material puede alcanzar un modulo de elasticidad de hasta 138 GPa,
valor que refleja su notable resistencia mecéanica (Sakurada et al., 1962). Esta caracteristica
ha permitido su uso como material de refuerzo en compuestos poliméricos y en el desarrollo

de nanomateriales.

A pesar de que la celulosa es insoluble en la mayoria de los disolventes
comunes, por esta extensa red de enlaces de hidrégeno que estabiliza su estructura, presenta
una alta estabilidad térmica y quimica. A pesar de eso, se ha logrado su disolucion
controlada mediante el empleo de disolventes especificos, como los liquidos i6nicos y
sistemas basados en N-metilmorfolina-N-6xido (NMMO), lo que ha abierto nuevas

posibilidades para su procesamiento y regeneracion industrial (Rosenau et al., 2001).
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Figura 1. Estructura molecular de la celulosa

2.1.2.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa cumple una funcién importante dentro de la pared celular
secundaria, ya que se dispone entre los haces de microfibrillas de celulosa, contribuyendo a
la cohesion y resistencia de esta estructura. Su composicion es heterogénea e incluye glucosa
y otros azucares, los cuales forman una red que interactia directamente con la celulosa,
desde el punto de vista estructural, se reconocen principalmente dos tipos de hemicelulosas:

los xilanos, predominantes en la madera dura, y los glucanos, caracteristicos de la madera



blanda, lo que refleja la variabilidad quimica asociada a los distintos tipos de madera (Zhang

etal., 2015).

De acuerdo con Hansen y Plackett (como se cit6 en Karla Ruiz Cuilty, 2018),
la hemicelulosa representa una proporcion menor en comparacion con la celulosa, con
valores que oscilan entre 20 % y 30 % de la composicion total. Esta molécula puede
presentar ramificaciones, lo que incrementa su reactividad quimica y favorece su solubilidad
en soluciones alcalinas, ¢ incluso en agua bajo determinadas condiciones. La composicion
de las hemicelulosas varia no solo segun el tipo de especie (coniferas o latifoliadas), sino
también en funcion de la parte del arbol de la que provienen, como tronco, ramas, raices o

corteza.

Una de las funciones mas importantes de la hemicelulosa es facilitar la
incrustacion y estabilizacion de las microfibrillas, actuando como un componente
intermediario entre la celulosa y la lignina. Este rol es determinante en las propiedades
fisicas y mecanicas de la pared celular vegetal. En el ambito industrial, la hemicelulosa
adquiere relevancia por su contribucion a la resistencia del papel, lo que resalta su

importancia dentro de los procesos de la industria papelera.

Desde el punto de vista quimico, la hemicelulosa comprende diversos
polisacéridos, siendo los mas comunes el glucomanano y el xilano. En las maderas blandas
(gimnospermas) predomina el galactoglucomanano, constituido por cadenas de manosa y
glucosa B-(1—4), con ramificaciones de galactosa a-(1—6) y grupos acetilo. En las maderas
duras (angiospermas), el principal componente es el glucuronoxilano, formado por una
cadena de xilosa B-(1—4) con sustituciones de acido 4-O-metilglucurdnico y grupos acetilo

(Ebringerova & Heinze, 2000).

A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa no presenta una estructura
cristalina definida, lo que facilita su degradacion enzimatica. Su féormula quimica general no
es constante, ya que depende del tipo de azlcar predominante, asi como del grado de

ramificacion y acetilacion presente en la molécula (Scheller & Ulvskov, 2010).

La biosintesis de la hemicelulosa ocurre en el aparato de Golgi, donde se
ensamblan las cadenas a partir de UDP-azacares por accion de glicosiltransferasas
especificas. Posteriormente, se transportan a la pared celular a través de vesiculas y se
integran en la matriz extracelular donde interactuan con la celulosa y la lignina (Pauly &

Keegstra, 2008).
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Estas interacciones permiten que la hemicelulosa actie como una red adhesiva,
uniendo las microfibrillas de celulosa y formando un complejo ternario con la lignina, lo que

confiere rigidez y flexibilidad a la pared celular secundaria (Scheller & Ulvskov, 2010).

Debido a su estructura amorfa y ramificada, la hemicelulosa es mas
hidrosoluble y menos resistente a la hidrolisis que la celulosa. Esta caracteristica es
aprovechada en procesos industriales como la produccién de bioetanol o biocompuestos,

donde se requiere su extraccion selectiva (Peng et al., 2012).

Desde el punto de vista estructural, la hemicelulosa estabiliza las microfibrillas
de celulosa y facilita su alineacién durante la formacion de la pared celular secundaria. En
combinacion con la lignina, forma una matriz tridimensional que determina la rigidez,

resistencia y porosidad de la madera (Scheller & Ulvskov, 2010).

La hemicelulosa ha cobrado importancia como materia prima renovable en
biorefinerias, especialmente por su potencial en la produccion de biocombustibles,
polimeros biodegradables, peliculas comestibles y agentes quelantes. Su estructura quimica
la hace susceptible a modificaciones que permiten desarrollar materiales funcionales con

propiedades especificas (Ebringerova & Heinze, 2000).

Ademas, la extraccion de hemicelulosa permite una valorizacion integral de la
biomasa lignoceluldsica, reduciendo residuos y mejorando la eficiencia en procesos como la

fabricacion de papel y la obtencion de productos quimicos plataforma (Peng et al., 2012).
2.1.2.3. Lignina

La lignina es un polimero de gran importancia en la pared celular secundaria de
las plantas, donde cumple funciones clave relacionadas con la rigidez estructural, la
resistencia mecanica y la hidrofobicidad de los tejidos. Se encuentra ampliamente distribuida
en las plantas vasculares, especialmente en aquellas que desarrollan tejidos lefiosos, y se
deposita principalmente en células que han alcanzado una diferenciacion terminal. Estas
células forman parte de los tejidos de soporte y de conduccidn, contribuyendo tanto a la
estabilidad estructural de la planta como al transporte eficiente del agua a través del xilema

(Boerjan et al., 2003).

Desde el punto de vista quimico, la lignina se caracteriza por ser un polimero
polifendlico de naturaleza amorfa, originado a partir de la copolimerizacion de tres
monomeros fenilpropanoides. Esta compleja estructura le confiere propiedades particulares,

como una alta rigidez y una marcada resistencia a la degradaciéon quimica y bioldgica.
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Asimismo, la composicion de la lignina presenta variaciones significativas seglin su origen,
diferenciandose entre ligninas provenientes de coniferas y aquellas de especies de hojas
anchas, lo que explica las diferencias funcionales observadas entre distintos tipos de madera

(Mansouri, 20006).

En términos cuantitativos, la lignina es uno de los biopolimeros mas
abundantes en las plantas, representando aproximadamente entre 20 % y 35 % del peso seco
de la madera. Se localiza principalmente en las paredes celulares secundarias de las plantas
vasculares, donde desempefia funciones esenciales relacionadas con el soporte mecanico, la
proteccion frente a agentes externos y la regulacion fisiologica. A diferencia de la celulosa,
la lignina no pertenece al grupo de los polisacaridos, sino que corresponde a un poliariléter
complejo, constituido por unidades fenolicas que determinan su comportamiento estructural

y funcional (Boerjan et al., 2003).

Desde el punto de vista quimico, la lignina es un polimero amorfo que se forma
mediante la polimerizacion oxidativa de tres alcoholes monolignélicos: el alcohol p-
cumarilico, el coniferilico y el sinapilico. Estos precursores dan lugar a las unidades
estructurales H (p- hidroxifenilo), G (guaiacilo) y S (siringilo), respectivamente. La
proporcidn relativa de estas unidades varia entre especies: en gimnospermas predomina la
unidad G, mientras que en angiospermas se observa una mayor proporcion de G y S

(Vanholme et al., 2010).

La estructura de la lignina incluye principalmente enlaces éter B-O-4, los mas
frecuentes, asi como un numero significativo de enlaces carbono-carbono como B-5 y 5-5,
los cuales contribuyen a su alta estabilidad quimica. Debido a su heterogeneidad estructural,
no posee una formula empirica fija; sin embargo, suele representarse genéricamente como
[CsH1002(OCH3),], donde “n” depende del contenido de grupos metoxilo presentes en el
tejido vegetal (Ralph et al., 2004).

El proceso de lignificacion se lleva a cabo en el apoplasto, donde enzimas
como laccasas y peroxidasas catalizan la oxidacion de los monolignoles. Esta oxidacion
genera radicales libres que se acoplan espontaneamente, sin participacion directa de
enzimas, para formar una red tridimensional compleja. Este proceso biosintético se inicia a
partir del aminoacido aromatico fenilalanina y estd finamente regulado por factores de

transcripcion especificos (Bonawitz & Chapple, 2010).

En la ruta metabolica de biosintesis de la lignina intervienen diversas enzimas
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clave, entre las que destacan la fenilalanina amonio-liasa (PAL), la cinamato-4-hidroxilasa
(C4H), la 4-coumarato:CoA ligasa (4CL) y la cafeato O-metiltransferasa (COMT), entre
otras. La manipulacion genética de estas enzimas ha demostrado ser una estrategia eficaz
para modificar tanto el contenido como la composicion de la lignina en distintas especies
vegetales modelo, lo que ha permitido evaluar su influencia en las propiedades estructurales

de la madera (Li et al., 2008).

Desde el punto de vista funcional, la lignina cumple un papel importante en la
consolidacion de las paredes celulares secundarias, otorgando a la madera la capacidad de
resistir esfuerzos de compresion. De igual manera, su presencia disminuye la permeabilidad
de las paredes celulares al agua, lo que contribuye al adecuado funcionamiento del sistema
vascular, especialmente del xilema. La lignina también previene el colapso de los vasos
conductores y actia como una barrera protectora frente a microorganismos, debido a su alta

resistencia frente a procesos de degradacion quimica y biologica (Donaldson, 2001).

Diversos estudios basados en técnicas histoquimicas y de microscopia han
demostrado que la lignina se deposita principalmente en la capa S2 de la pared celular
secundaria. En esta zona, se integra entre las microfibrillas de celulosa y hemicelulosa,
formando una matriz tridimensional que incrementa la resistencia mecdnica, dureza y

durabilidad del tejido lefioso (Terashima et al., 2009).

En la industria papelera, especialmente en el proceso Kraft, la lignina se genera
como un subproducto en grandes volumenes. Actualmente, se investigan diversas estrategias
para su valorizacién como fuente renovable de compuestos aromadticos, resinas, adhesivos,

materiales carbonosos, biocombustibles y composites (Ragauskas et al., 2014).

El principal desafio para su aprovechamiento industrial radica en su compleja
estructura, que dificulta la ruptura controlada de sus enlaces. Sin embargo, recientes avances
en el desarrollo de catalizadores especificos y en procesos de oxidacion selectiva han
permitido obtener productos de alto valor afiadido a partir de lignina técnica (Zakzeski et al.,

2010).
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Figura 2. Estructura parcial de lignina de madera blanda.

2.1.2.4. Fundamentos metodologicos para la cuantificacion de celulosa y

lignina

La biomasa lignoceluldsica constituye una fuente estratégica de compuestos
estructurales como la celulosa y la lignina, ampliamente demandados por sectores
industriales como el papelero, textil, energético y de biocombustibles. En este marco,
Guazuma crinita — una especie forestal tropical nativa de América Latina— ha despertado
creciente interés por su rapido desarrollo, notable adaptabilidad ecoldgica y su frecuente
incorporacidon en programas de reforestacion y restauracion de suelos degradados (Flores-

Cordova et al., 2019).

La determinacién cuantitativa de los componentes lignoceluldsicos en este tipo
de biomasa se realiza, con frecuencia, mediante métodos gravimétricos tradicionales. Si bien
en algunos estudios han sido reemplazados por técnicas instrumentales mas avanzadas, estos
métodos contintan utilizandose debido a su bajo costo, facilidad de aplicaciéon y un nivel de

precision aceptable para analisis comparativos. Entre ellos, el método de Kiirschner y Hoffer
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es uno de los mas empleados para estimar el contenido de celulosa. Este procedimiento se
basa en el tratamiento de la muestra con soluciones acidas diluidas, las cuales eliminan los
componentes no celulosicos, como las hemicelulosas, resinas y una fraccion de la lignina,
dejando como resultado un residuo solido con alto contenido de celulosa (Niebla et al.,

2015).

Para la cuantificacion de la lignina, el método mas utilizado es el método de
Klason. Este consiste en someter la muestra a una hidrdlisis 4cida con acido sulftrico
concentrado (72%), proceso mediante el cual se degradan los polisacaridos estructurales,
mientras que la lignina insoluble permanece como residuo. Dicho residuo es posteriormente
determinado por pesada gravimétrica, lo que permite estimar el contenido de lignina. La
aplicabilidad de este método ha sido comprobada en una amplia variedad de materiales
lignoceluldsicos, incluyendo maderas, residuos forestales y subproductos agroindustriales

(Theander & Westerlund, 1986).

Investigaciones recientes indican que especies forestales tropicales secundarias,
como Guazuma crinita, presentan contenidos de celulosa y lignina similares a los
observados en maderas comerciales de uso tradicional, lo que resalta su potencial como
recurso para aplicaciones industriales. Por ejemplo, Rodriguez et al. (2021) analizaron
residuos de Eucalyptus spp. y reportaron contenidos de celulosa entre el 43% y el 47%, y de
lignina entre el 17% y el 20%. Estos valores concuerdan con estimaciones preliminares
obtenidas para G. crinita, lo que refuerza su potencial como materia prima en procesos de

valorizacion industrial.

La aplicacion de estos métodos analiticos no solo permite caracterizar con
precision la composicion quimica de G. crinita, sino que también proporciona una base
solida para evaluar su viabilidad en diversos procesos industriales. Entre ellos destacan la
conversion biotecnoldgica a biocombustibles, la produccion de bioetanol, la generacion de
bioenergia y el desarrollo de materiales biodegradables compuestos (Vallejos et al., 2012).
En este sentido, el estudio de Guazuma crinita contribuye al impulso de biorefinerias

sostenibles en zonas tropicales, promoviendo el aprovechamiento integral de recursos.
2.2. Estado del arte
2.2.1. A nivel Internacional

Segun Lobato-Peralta et al. (2021) en su investigacion ofrece una vision general de

los estudios realizados sobre la extraccion de lignina y el uso de biomasas lignocelulosicas
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como materiales para el almacenamiento de energia. Los métodos de aislamiento y los
pretratamientos de la lignina continuan evolucionando, y tanto la conversion termoquimica
de la biomasa lignocelulosica como la optimizacion de los parametros de activacion son
fundamentales para lograr materiales con alta densidad energética. Esta revision expone
diversas técnicas de extraccion de lignina, tipos de pretratamiento y como las condiciones de
extraccion afectan el rendimiento y las propiedades del material obtenido. Se investigd
la conversion termoquimica de biomasa basada en lignina y su aplicaciéon en
supercondensadores y almacenamiento de hidrégeno. El estudio reveld que la extraccion
quimica mediante el proceso organosol v presenta una mayor pureza y conserva
parcialmente la estructura de la lignina en comparacion con los procesos con azufre.
Diferentes parametros como el método de extraccion, la temperatura, el pH, el tiempo de
residencia y la presion influyen enormemente en el valor Kappa y el rendimiento de la
lignina. La dosis de hidroxido de potasio (KOH) como agente activador y la temperatura de
activacion son vitales para obtener una elevada area superficial y microporosidad, lo que
mejora el rendimiento del carbon activado a base de lignina hacia un elevado almacenamiento
de hidrogeno y capacitancia. El dopaje de metales en el carbon activado mejora
marginalmente la capacidad de almacenamiento de hidrogeno y la capacitancia, sin
embargo, la desorcidn reversible del hidrogeno adsorbido requiere una temperatura mas alta
para el almacenamiento de hidrogeno. Ademas, un alto dopaje metalico reduce la superficie
disponible, colapsa las estructuras en forma de jaula de los fullerenos y reduce la capacidad
de almacenamiento de hidrogeno del carbon activado. La presencia de heterodtomos en los
carbones activados mejora el rendimiento en cuanto a capacidad y almacenamiento de
hidrogeno. Por otra parte, debe explorarse el analisis tecnoeconomico y de sostenibilidad
basado en la exergia de las distintas técnicas de aislamiento de la lignina para obtener

informacion valiosa sobre la energia y los costes operativos asociados.

Kollmann et al. (1968), en su estudio, se ofrece un analisis detallado de la
composicidon quimica de la madera, con énfasis en sus componentes estructurales principales
—celulosa, hemicelulosas y lignina— y en cémo estos varian segun la especie y las distintas
partes del arbol. Se comparan tanto maderas latifoliadas como coniferas, para la cuantificacion
de celulosa y lignina, se utilizaron los siguientes métodos analiticos: para la determinacion
de lignina uso el método Klason, que consiste en hidrdlisis acida para separar la lignina
insoluble y para la determinacion de celulosa utilizo la aplicacion de hidrolisis acida y

cromatografia para determinar la cantidad de glucosa derivada de la celulosa. Estos métodos
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se implementaron conforme a los estdndares establecidos por la Technical Association of the
Pulp and Paper Industry (TAPPI), lo que asegura la precision y la comparabilidad de los
resultados. Se observo que, en las maderas latifoliadas (angiospermas), el contenido de
celulosa varia entre el 42% y el 51%, mientras que, en las maderas de coniferas, dicho
contenido se mantiene mas constante, situandose entre el 41% y el 42%. En cuanto a la
lignina, se observa una mayor presencia en las coniferas, con valores que fluctuan entre el
27% y el 33%, en contraste con las latifoliadas, donde la lignina representa entre el 19% y el

24% del total de la madera.

Tribot, A. et al (2018). Se analiza el comportamiento quimico de la madera de
Eucalyptus y su eficiencia en la produccion de pulpa, con el objetivo de maximizar su uso en
la industria del papel. El estudio consider6 variables como el contenido de celulosa, lignina
y otros compuestos quimicos relevantes. Los métodos utilizados fueron los métodos como
hidrolisis acida y espectrofotometria para determinar celulosa y lignina. El estudio evalua las
propiedades quimicas de la madera de Eucalyptus y su rendimiento en pulpa para optimizar
su aprovechamiento en la industria papelera, analizando el contenido de celulosa (45-52%),
lignina (25-30%), extractivos (2-5%) y cenizas (<1%). La extraccidon con solventes para
analizar extractivos, calcinacion a alta temperatura para cuantificar cenizas y procesos de
coccion alcalina para evaluar el rendimiento de pulpa, el cual alcanzé entre 50-55%. Se
encontré6 que un mayor contenido de celulosa se asocia con un mejor rendimiento en la
produccion de pulpa, mientras que un contenido elevado de lignina aumenta la demanda de

productos quimicos en el proceso de blanqueo.

Fonseca (2006), en su trabajo de investigacion determino la composicion quimica de
la madera de Pino Candelillo (Pinus Maximinoi H. E. Moore). Los analisis quimicos se
llevaron a cabo conforme a las normas ANSI/ASTM, utilizando el método de hidrdlisis y
andlisis gravimétrico para la determinacion de celulosa (ANSI/ASTM D1103-60), y la
hidrolisis 4cida seguida de filtrado para la cuantificacion de lignina (ANSI/ASTM D1106-
56). La investigacion incluy¢ el estudio de nueve arboles, evaluando muestras tomadas en
tres alturas diferentes: la altura del didmetro a la altura del pecho (DAP) a 1,30 m, conocida
también como altura basal; la altura media comercial; y la parte superior o apical del arbol.
En el caso del Pino Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore), los andlisis arrojaron los
siguientes resultados: el contenido de celulosa varié entre 46% y 59% en peso, la lignina
entre 22% y 34%, las sustancias extraibles entre 6% y 12%, los taninos puros entre 0.05% y

0.18%, y las cenizas entre 0.1% y 0.7%. No se observaron diferencias significativas en la
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concentracion de celulosa, lignina, sustancias extraibles, taninos, cenizas ni contenido de
humedad en relacion con la altura de muestreo, lo que sugiere que estos componentes se

encuentran en proporciones similares a lo largo del arbol.

Berrocal A. et al (2004). En su estudio de investigacion cuantifico la composicion
quimica de la madera de Pinus radiata en arboles de diferentes edades, evaluando la
variacion en la proporcion de celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos. Busco
determinar la edad 6ptima del arbol para la produccion de bioetanol, priorizando un menor
contenido de lignina y una mayor concentracion de azucares fermentables. Eligio arboles de
Pinus radiata en plantaciones ubicadas en San Pedro de la Paz, Concepcion, Chile, y los
agrupo en ocho rangos etarios: 1-3, 4-6, 7-10, 11-15, 16-20, 21-25, 26-30 y mas de 30 afios.
Se extrajeron muestras de madera a la altura del didmetro normal (1,30 m). para la
determinacion de celulosa, hemicelulosa y lignina se aplic6 un método de hidrolisis con
acido trifluoroacético (TFA), separando los componentes mediante filtracion y analizando
los azlicares por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). Segun los resultados
obtenidos la celulosa aumenta con la edad hasta los 21-25 afios (maximo de 42,51%),
disminuyendo en arboles mas viejos (>30 afios: 36,36%). La lignina tiene una relacion inversa
con la celulosa, disminuyendo con la edad hasta los 21-25 afios y aumentando nuevamente
en arboles mas viejos determinando que la composicion quimica de la madera de Pinus
radiata varia significativamente con la edad del arbol. La celulosa alcanza su mayor
proporcion a los 21-25 afios, mientras que la lignina disminuye en esta etapa y aumenta en

arboles mas viejos.

(PETTERSEN, 1984) ofrece un analisis exhaustivo de la composicion quimica de la
madera, describiendo en detalle sus componentes principales y sus funciones. En la madera,
la celulosa representa el componente mayoritario, con valores que generalmente oscilan
entre el 40 y 50 % del peso seco. Se trata de un polimero lineal formado por unidades de
glucosa, cuya funcion principal es aportar resistencia mecanica y rigidez estructural al
material. Por su parte, la hemicelulosa se encuentra en proporciones menores,
aproximadamente entre 15 y 25 %, y estd constituida por polisacaridos de cadena corta.
Estos compuestos rodean las microfibrillas de celulosa y cumplen una funcién importante en
la flexibilidad de la pared celular, ademas de facilitar la unioén entre las fibras. La lignina
constituye alrededor del 20 al 30 % del peso seco de la madera y corresponde a un polimero
de estructura compleja y tridimensional. Su presencia permite la cohesion entre las fibras de

celulosa, incrementa la resistencia a la compresion y actia como una barrera natural frente a
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la degradacion biologica, contribuyendo a la durabilidad del material.

Ademés de estos componentes principales, la madera contiene extractivos, como
resinas, aceites y taninos, asi como minerales, los cuales afectan sus propiedades fisicas y
quimicas, incluyendo el color, olor, durabilidad y resistencia a plagas. Pettersen subraya la
variabilidad en la composicion quimica segln la especie de arbol, la edad de la madera y las
condiciones de crecimiento, factores que influyen en las propiedades mecéanicas y los

posibles usos de la madera.

(Watkins et al., 2015) el estudio analiza varias fuentes de biomasa el objetivo de esta
investigacion es extraer lignina de biomasa celul6sica no maderera (paja de trigo, paja de
pino, alfalfa, kenaf y fibra de lino) mediante un tratamiento con acido férmico seguido de un
tratamiento con 4cido peroxiférmico para su posible uso. Las ligninas extraidas fueron
sometidas a un proceso de purificacion para remover impurezas y posteriormente se
caracterizaron utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC), con el fin de
evaluar su composicion quimica y propiedades térmicas. Los resultados indican que las
fibras de alfalfa produjeron el mayor contenido de lignina, un 34%, seguidas de la paja de
pino, la paja de trigo y las fibras de lino, con un contenido de lignina del 22,65%, 20,40% y
14,88%, respectivamente. Lam et al. informaron de que el tratamiento con 4cido formico a
presion atmosférica disolvia el 90% de la lignina presente en la paja de arroz, lo que se
supone que ocurrid en todas las extracciones del presente estudio, con el fin de obtener

rendimientos optimos de lignina para todas las fuentes naturales de biomasa.

(Li et al.,, 2015) en su trabajo de investigacion determino el contenido de
hemicelulosa, celulosa y lignina del bambu moso, utilizando la técnica de espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIR). Para la coleccion de muestra tomaron tres ubicaciones diferentes, a
las cuales les denominaron A, B y C. una vez recolectado o cosechado los bambues se
secaron al aire, las cueles una vez seco se cortaron en pedazos, las cuales fueron molidos,
posteriormente procedieron a tamizar, el polvo tamizado con tamafios de 380 pm y 250 pum,
fueron recogidas para ser analizadas. Para la coleccion de espectroscopia NIR, los espectros
de las muestras fueron adquiridos en un espectrometro FOSS NIR Systems 5000, la
recoleccion de espectros fue en un rango de longitud de onda de 1100-2498 nm. Las muestras
fueron escaneadas 3 veces en un angulo de 12° por rotacion sucesiva. El software utilizado
para la medicién y analisis espectral fue el Winscan v1.50, el espectro d 1 muestra fue

considerado al promedio. El método tradicional de Van Soestfue utilizado para determinar
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del contenido de celulosa, lignina y hemicelulosa y para el reconocimiento de muestras
anormales fue utilizado el método de regresion de minimos cuadrado-parciales (PLS).
Utilizaron 180 muestras para la construccion de modelos de regresion PLS, el rango de

longitud de onda (1100-2498 nm) para celulosa, lignina y hemicelulosa.

(Watkins et al., 2015) en su trabajo de investigacion demostr6é la aplicacion del
infrarrojo cercano (NIR) como método rapido para determinar la composiciéon quimica y no
destructiva del rendimiento final de la pulpa de Eucalyptus camaldulenses en las
plantaciones de Tailandia. Aplicaron el andlisis de regresion lineal multiple (MLR) y
minimos parciales. Se introdujo el analisis de cuadrados (PLS) para desarrollar modelos
estadisticos en términos de ecuaciones de calibraciébn para pulpa total rendimiento,
rendimiento de pulpa tamizada y contenido de y-celulosa, pentosanas y lignina en la madera.
En el analisis MLR, un razonablemente se encontré una buena ecuacion de calibracion solo
para pentosanos (error estandar de prediccion (SEP): 0,98%) el pls El andlisis mejoro la
precision de la prediccion para cada variable de criterio, especialmente para pentosanos
(SEP: 0.91%) lignina (SEP: 0,52%). Asimismo, en el caso de pulpa tamizada y lignina (SEP:
0,52%). Asimismo, en el caso de pulpa tamizada rendimiento, pudieron usar un resultado
estadistico como un indicador de las caracteristicas de la pulpa y el papel. De este modo la
espectroscopia NIR podria utilizarse satisfactoriamente como una técnica de evaluacion

eficaz para Eucalyptus camaldulenses arboles de plantacion.

(Loaiza de la Pava, J. K. 2016) en su trabajo de investigacion determinaron la
composicion quimica de la paja de arroz utilizando espectroscopia de reflectancia de
infrarrojo cercano (NIRS) para la determinacion utilizaron diferentes muestras de partes de
paja de arroz para terminar la composicion quimica de la humedad, ceniza total, ceniza
insoluble, celulosa, hemicelulosa y Kla, estas muestras sirvieron para el modelo de
desarrollo de componentes de paja de arroz por andlisis NIRS. Los resultados obtenidos en la
investigacion se muestran en el siguiente cuadro seleccionado en el rango de 4100-7500

cmy1 para diferentes componentes quimicos de la paja de arroz:

Tabla 1. Resultados de la validacion de los modelos de prediccion

Componentes Muestra P. medido P.previsto  R2 T0.05 (16) SEP (%)
(%) (o)

Humedad 9 7,3 7,24 0,8871 11,7459 1,01
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Hemicelulosa 9 24,9 254 0,9065 1,7459 1,7
Celulosa 9 34,8 33,1 0,9340 1,7459 1,1
Clase de 9 10,8 10,2 0,8601 1,7459 2,1
lignina

Cenizas totales 9 11,5 10,7 0,8570 1,7459 0,8
Ceniza 9 7,8 8,0 0,8813 1,459 0,6
insoluble

en acido

Fuente: Jin y Chen (2007)

Astete (2021) llevo a cabo un estudio con el propdsito de validar modelos predictivos
para la cuantificacion de celulosa, hemicelulosa y lignina en arboles jovenes de
Calycophyllum spruceanum (Capirona) y G. crinita (Bolaina), empleando
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). La investigacion analiz6 la
variacion de la composicion quimica entre la seccidon apical y basal del tallo de ambas
especies, con el fin de desarrollar modelos precisos basados en espectros FTIR. Se trabajo
con 150 muestras por especie, provenientes de arboles de 1.8 afios de edad, y los resultados
evidenciaron diferencias significativas en la composicion quimica entre las secciones del
tallo. En Capirona, el modelo predictivo de lignina present6 alta precision (RMSEP = 0.48,
RPD > 2.0), mientras que los modelos de celulosa, hemicelulosa y holocelulosa lograron
predicciones aceptables (RPD entre 1.60 y 1.96). Por otro lado, en Bolaina, el modelo de
celulosa mostr6 una capacidad de prediccion sobresaliente (RPD = 6.14), y los modelos de
lignina, hemicelulosa y holocelulosa también reflejaron buena precision (RPD > 2.0). Se
concluydo que la espectroscopia FTIR-ATR, combinada con modelos PLS, es una
herramienta confiable para determinar la composicion quimica de la madera en arboles
jovenes, facilitando su seleccion para aplicaciones industriales y programas de mejoramiento

genético.
2.2.2. A nivel Nacional

De acuerdo con el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Productos Forestales
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(2005), se realiz6 una investigacion destinada a caracterizar la composicion quimica de la
madera y la corteza de diez especies forestales originarias de bosques secundarios y
remanentes primarios en la region de Ucayali, Peru. La investigacion analizé componentes
como celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos, cenizas y silice, con el proposito de
evaluar su potencial uso en la industria maderera, asi como en la produccion de bioenergia y
papel. Para ello, se seleccionaron cinco arboles por especie y se tomaron muestras en tres
niveles del fuste (base, medio y apice). La cuantificacion de celulosa se realizd mediante
hidrolisis acida, mientras que la lignina se determiné utilizando el método Klason. Los
resultados obtenidos indicaron que Apeiba membranacea (Maquizapa) presentd 44.33% de
celulosa y 31.46% de lignina; Apuleia leiocarpa (Anacaspi), 46.27% y 36.26%,
respectivamente; Brosimum utile (Panguana), 51.35% y 36.53%; Croton matourensis
(Aucatadijo), 55.66% y 20.76%; Jacaranda copaia (Huamanzamana), 49.51% y 35.08%;
Matisia cordata (Sapote), 55.62% y 29.60%; Septotheca

tessmannii (Utucuro), 40.68% y 26.60%; Schizolobium parahyba (Pashaco), 57.01% vy
28.43%; Simarouba amara (Marupa), 52.72% y 30.78%; y Terminalia oblonga
(Yacushapana), 53.88% y 34.12%. El estudio concluyd que todas las especies analizadas
poseen niveles de celulosa adecuados para la produccion de papel y bioetanol, mientras que
la variabilidad en la cantidad de lignina influye en su aprovechamiento energético y en la
industria quimica. Finalmente, se sugiere realizar investigaciones adicionales que

diferencien albura, duramen y la zona de transicion, con el objetivo de optimizar su uso.
2.2.3. A nivel local

(MALPARTIDA, 2010) la investigacion tuvo como objetivo determinar los
contenidos de extractivos, cenizas, celulosa y lignina en la especie G. crinita “bolaina blanca”
en diferentes edades (3,4 y 5 afios) y a tres alturas del fuste (25%, 55% y 85% de su longitud).
Para el andlisis de extractivos se aplicd la norma TAPPI T6-0s-59; para las cenizas, la norma
ISO R 1762; la celulosa fue cuantificada mediante el método de Kiirschner y Hoftner; y la
lignina, a través del método del acido sulfurico o de Willstétter. El disefio experimental
consistio en bloques completamente al azar con un arreglo factorial 3 x 3 y cinco
repeticiones. Los resultados mostraron una interaccion significativa entre la edad de los
arboles y la altura del fuste para los contenidos de cenizas y lignina, pero no para los
extractivos ni la celulosa. Se observo que los niveles de extractivos, celulosa y lignina
aumentan con la edad, mientras que el contenido de cenizas tiende a disminuir. En arboles

de igual edad, los porcentajes de extractivos y lignina decrecen desde la base hacia el apice
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del tronco, en tanto que los de celulosa y cenizas disminuyen en direccion opuesta. Los
valores registrados oscilaron entre 3.285% y 6.996% para extractivos, 1.126% a 1.781% para

cenizas, 45.950% a 50.092% para celulosa, y 18.441% a

23.041% para lignina.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1.Ubicacion politica

El presente trabajo se realizd en el laboratorio fitoquimica de la escuela profesional
de Ingenieria Forestal de la Facultad de Recursos Naturales Renovables en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio

Prado, departamento de Huanuco.
3.1.2.Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se realizd en las siguientes coordenadas UTM (Datum

WGS 84, UTM):

“Este” :390186.70
“Norte* : 8970795.80
“Altitud” : 669 msnm

3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales de muestreo

Los materiales empleados para recolectar las muestras fueron:,Sorbetes de plastico,
segueta bimetalica de 12", 18 DPP, Truper Expert, cupravit OB 21, cinta métrica, tarugo de

madera, machete, guantes de latex, lentes de proteccion, cubrebocas.
3.2.2. Materiales de laboratorio

Se utilizaron los siguientes materiales: Capsulas de porcelana, pesafiltros, vasos de
precipitacion, refrigerante a reflujo, balén de cuello esmerilado de 100 ml, probeta, vasos de
forma alta de 250 ml. y 1000 ml. (NF-B35 — 001), pipetas de precision de 50 ml. (NF B35 —
024), papel filtro redondos de 110mm, embudo Buchner, crisoles de porcelana de 30 ml de

capacidad., crisol filtrante N°2, desecador.
3.2.3. Reactivos

Los reactivos utilizados fueron: Acido nitrico de 40 °Bmé, acido sulfurico, benceno,

alcohol etilico de 90 °, , agua destilada.
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3.2.4. Equipos

Los equipos utilizados fueron los siguientes: Taladro de pressler, Bomba de vacio,
bano Maria, balanza analitica-Sartorius TE214S, estufa Elos Eat regulada a 103 + 3°C,

mufla thermolyne 1300, Equipo de extraccion soxhlet.
3.2.5. Metodologia
3.2.5.1. Coleccion de muestra y preparacion de muestra:

Las muestras de G. Crinita se colectaron en el Centro de Investigacion y
Produccién Tulumayo Anexo la Divisoria - Puerto Sungaro de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (CIPTALD - UNAS). La recoleccion de las muestras fue de un total de
10 arboles (parte representativa del arbol 1.3 metros de altura) con la ayuda de un taladro de
pressler estas muestras seran recolectadas de las plantaciones de G. Crinita. Se colectara un

total de 55 muestras y se dejara estabilizarse a la temperatura de 22 °C.

3.2.5.2. Preparacion de la muestra de sustancias extraibles con alcohol

y benceno.

Se inicid el procedimiento con el pesado de un papel de filtracion rapida (Mp),
seguido de la determinacién de la fraccion de masa seca (K). Posteriormente, se peséd
exactamente 1 gramo de muestra (Mm) sobre el papel de filtro, registrando el peso real de la
muestra (Mm). La muestra fue cuidadosamente envuelta con el papel y colocada en la

camara central del equipo Soxhlet.

En un balén de fondo redondo con cuello esmerilado, se afiadieron 90 mL de
una mezcla de alcohol y benceno en una proporcion 1:2. A continuacidn, se llevd a cabo la
extraccion por reflujo durante un periodo de 4 a 5 horas, asegurando una frecuencia de

descarga del Soxhlet de aproximadamente seis ciclos por hora.

Finalizada la extraccion, se retird la mezcla obtenida y se procedi6 a la
eliminacion del solvente mediante destilacion o evaporacion, segun correspondiera. La
muestra, aun contenida en el papel de filtro, se dejo secar a temperatura ambiente durante 5

horas. Luego, fue introducida en una estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante.

Finalmente, la muestra fue retirada de la estufa, colocada en un desecador para

su enfriamiento y, una vez equilibrada, se procedi6 a su pesado final (Mprs).

Para la determinacion de porcentaje de extraibles considerando el papel se

realizo mediante la siguiente formula:
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%E= ((Mp + Mm*K — Mprs)/ Mm * K)x100 Ecuacion (1)

Donde:

%E :Porcentaje de extraibles
Mp : Masa del papel

Mm : Masa de la muestra

Mprs : Peso del papel con el residuo seco (sin
extraibles) K : Fraccion de masa seca

3.2.5.3. Cuantificacion de celulosa y lignina por el método gravimétrico.
- Cuantificacion de celulosa por el método de Kurscher y Hoffner

Se utilizd como muestra la fraccion de aserrin 40/60 previamente
extraida con alcohol-benceno, segun el método (TAPPI T 6 0s-59). Se pesaron 2 g + 0,1 mg
de muestra de madera seca y se determin6 su fraccion de masa constante (k). La muestra

pesada fue colocada en un balon de 250 mL provisto de un refrigerante a reflujo.

En un vaso de precipitacion se prepard una mezcla compuesta por 10 mL de acido
nitrico y 40 mL de alcohol, la cual fue transferida al balon que contenia la muestra. A

continuacion, se llevo la mezcla a ebullicidon suave en baiio Maria durante una hora.

Transcurrido ese tiempo, el contenido fue filtrado al vacio utilizando un crisol
filtrante N°2 previamente tarado. Luego, se anadi6 una nueva porcion de 50 mL de mezcla
nitro- alcohdlica (relacion 1:5 V/V) y se realizd una segunda ebullicién suave durante una
hora. Este proceso fue repetido una tercera vez, aplicando nuevamente la mezcla nitro-

alcoholica y manteniendo la ebullicion por una hora mas.

Finalizado el tercer tratamiento, el residuo fue filtrado al vacio con el mismo crisol.
Posteriormente, se lavé con agua desionizada y se seco en una estufa a 105 °C £ 2 °C hasta

alcanzar peso constante. Se registrd el peso del crisol filtrante con la celulosa (McCel).

Finalmente, el crisol con el residuo fue introducido en una mufla para llevar el

contenido a cenizas, tras lo cual se anot6 el peso final de las cenizas (MC).
Para determinar el porcentaje de celulosa en la muestra se aplic6 la siguiente formula:

% de celulos=((McCel-Mc-MC)/(Mm (k)) x100 Ecuacion (2)

Donde:



26

McCel : Masa del crisol con celulosa
Mc : Masa del crisol

MC : Masa de las cenizas

Mm : Masa de la muestra

K : Fraccion de masa seca

- Cuantificacion de lignina por el método de klason.

Se tomaron aproximadamente 5 g + 0,5 mg de aserrin tamizado entre las mallas
40/60, previamente extraido con alcohol-benceno. La muestra fue llevada a una estufa a 102

+ 3 °C hasta alcanzar peso constante.

Una vez seca, la muestra se introdujo en un vaso de precipitacion de 250 mL, al cual
se afiadieron 50,0 mL del acido (1). La mezcla fue dispersada cuidadosamente con un
agitador hasta lograr una suspension homogénea. A continuacion, el vaso se enfrid
colocandolo en una mezcla de agua y hielo, tras lo cual se agregaron 50,0 mL del 4cido (2),
incrementando la concentracion del 4cido hasta alcanzar el 72%. La mezcla fue dejada en

reposo durante 24 horas, a una temperatura comprendida entre 5 °C y 21 °C.

Transcurrido el tiempo de reposo, el contenido del vaso de 250 mL fue transferido a
un vaso de 1000 mL que contenia 450 mL de agua destilada. El vaso de 250 mL fue
enjuagado con 50 mL de agua adicional, la cual también fue anadida al vaso de 1000 mL. El
contenido de este ultimo se llevo a ligera ebullicion durante 10 minutos, cubierto con un

vidrio de reloj. Luego se dejo enfriar.

Una vez frio, se procedié a la filtracion al vacio sobre un embudo Biichner provisto
de dos papeles de filtro superpuestos. Tanto los papeles de filtro como el Pesafiltros que los
contenia habian sido previamente tarados después de ser secados a peso constante. El
residuo fue lavado abundantemente, interrumpiendo el vacio en varias ocasiones para
asegurar la completa eliminacion del acido, que es fuertemente retenido por el residuo

insoluble.

La eliminacion del anién sulfato fue verificada mediante la prueba con cloruro de
bario. Posteriormente, los papeles filtro fueron colocados en la pesa filtro y llevados a una
estufa a 102 + 3 °C hasta alcanzar masa constante (MLp). Se verificé que los papeles no
presentaran ennegrecimiento, lo que indicaria un lavado deficiente. Finalmente, se

incinero el residuo

(lignina) junto con los papeles de filtro en un crisol previamente tarado, y se determind el
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peso de las cenizas resultantes (MC).

Siendo Mm (5 g) la masa en gramos de la muestra seca previamente extraida en
alcohol- benceno, el contenido de insoluble en acido sulfurico al 72% fue calculado en

funcion de este valor:

Lignina insoluble (%)=((MLp-Mp-Mc))/(Mm (k)) x100 Ecuacion (3)

K : Fraccion de masa seca

MLp : La masa constante en gramos, del insoluble bruto seco (lignina
bruta con cenizas y papel).

Mp : Masa del papel
Mm : Masa de la muestra

MC : la masa de cenizas, expresada en gramos.

Asimismo, para obtener una relacién precisa con respecto a la
muestra original, se consider6 la cantidad de extracto eliminada durante la extraccion con

alcohol- benceno, determinada previamente por evaporacion del solvente.
3.2.6. Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo descriptivo, ya que se enfoca en
caracterizar y cuantificar los componentes quimicos de la biomasa lignocelulosica de
Guazuma crinita, especificamente la celulosa y la lignina, sin manipular las variables

estudiadas.
3.2.7. Variable de estudio
- Variable: Cantidad de celulosa y cantidad de lignina.
3.2.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico del presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo,
mediante el cual se procesaron y resumieron los datos obtenidos para su interpretacion. Se
emplearon herramientas graficas y numéricas que permitieron visualizar las tendencias y
variaciones de las variables evaluadas. En particular, se utilizaron graficos de lineas con
marcadores para representar la relacion entre las variables de didmetro, altura, contenido de
celulosa y lignina, facilitando la identificacién de patrones y comportamientos dentro de la

muestra analizad.



IV.RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Cuantificacion la cantidad de celulosa por el método de Kurscher y Hoffner en
Guazuma crinita C.

En la figura 1 se presenta la cuantificacion de celulosa en funcion del diametro de los
arboles, utilizando el método de Kurscher y Hoffner. Esta informacion se detalla en la tabla
2 (anexo). El grafico ilustra la variacion en el contenido de celulosa a medida que cambia el

diametro de los arboles de G. crinita “Bolaina Blanca”.
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Figura 3. Variacion de la celulosa en funcion al DAP de G. crinita.

Valor méximo: 50.27 %
Valor minimo: 46.01 %
Coeficiente de variacion (CV): 2.70 %
Los resultados muestran una relaciéon entre el DAP del arbol y el contenido de

celulosa, indicando que la variacion en el diametro puede afectar significativamente la
cantidad de celulosa disponible. El porcentaje de celulosa varia entre 46.0066% y 50.2706%

en funcion del diametro de los arboles.

Especificamente, se observa una tendencia general en la que los arboles con
diametros mayores tienden a presentar concentraciones de celulosa mas altas. Por ejemplo,
el arbol A4, con un diametro de 28.65 cm, muestra el mayor porcentaje de celulosa,
alcanzando el 50.2706%. En contraste, el arbol A5, con un diametro de 23.55 cm, tiene el

porcentaje mas bajo de celulosa, que es del 46.0066%.
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Este patron sugiere que el diametro del arbol influye en la cantidad de celulosa, y
puede ser un factor importante para considerar en la evaluacion del potencial de la Bolaina

Blanca para aplicaciones industriales que requieren altos contenidos de celulosa.

Los resultados de la cuantificacion de celulosa en relacion con la altura de los arboles
de G. crinita, se presentan en la Tabla 3 (anexo). En la figura 2 se muestra el porcentaje de

celulosa (% Celulosa) para cada arbol en funcién de su altura.
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Figura 4. Variacion de la celulosa en funcion a la altura de G. crinita.

Valor maximo: 50.27 %

Valor minimo: 46.01 %

Coeficiente de variacion (CV): 2.70 %

Los datos obtenidos muestran que el porcentaje de celulosa varia en funcion de la altura de

los arboles de Bolaina Blanca. Los valores de % celulosa oscilan entre 46.0066% y

50.2706%, con un promedio general de aproximadamente 47.7749 %.

Se observa que, en general, los arboles de mayor altura tienden a tener un mayor
porcentaje de celulosa. En particular, el 4rbol més alto (A4) presenta el porcentaje mas alto
de celulosa (50.2706%), mientras que el arbol de menor altura (A5) muestra el porcentaje mas

bajo (46.0066%).

A pesar de la tendencia genera se observa una variabilidad que arboles mas altos
contienen mas celulosa, la variabilidad entre los arboles de alturas similares no es

significativa.

Por ejemplo, los arboles con alturas entre 20.00 m y 21.50 m muestran porcentajes de
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celulosa muy cercanos, que van de 46.0066% a 46.7772%.

Con relacion a lo expuesto, la investigacion realizada por Malpartida (2010), titulada
"Determinacion de la composicion quimica de la especie bolaina blanca (Guazuma crinita
Mart.)", determiné el contenido de celulosa en funcion del didmetro y la altura del arbol,
empleando el método de Kurscher y Hoffner, obteniendo valores que fluctuaron entre

45.950% y 50.092%.

Por su parte, Tribot et al. (2018) evaluaron las propiedades quimicas de la madera de
Eucalyptus y su rendimiento en pulpa, con el propdsito de optimizar su aprovechamiento en
la industria papelera, obteniendo valores de celulosa entre 45% y 52%. Del mismo modo,
Fonseca (2006), en su investigacion sobre la composicion quimica de la madera de Pino
Candelillo (Pinus maximinoi H. E. Moore), reportd un contenido de celulosa que oscil6 entre

46% y 59%, evidenciando una variabilidad dentro del rango observado en estudios previos.

Ademas, el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Productos Forestales (2005)
realizd un andlisis detallado de la composicion quimica de la madera y la corteza de diez
especies maderables, obteniendo los siguientes valores de celulosa: Apeiba membranacea
(Maquizapa), 44.33%; Apuleia leiocarpa (Anacaspi), 46.27%; Brosimum utile (Panguana),
51.35%; Croton matourensis (Aucatadijo), 55.66%; Jacaranda copaia (Huamanzamana),
49.51%; Matisia cordata (Sapote), 55.62%; Septotheca tessmannii (Utucuro), 40.68%;
Schizolobium parahyba (Pashaco), 57.01%; Simarouba amara (Marupa), 52.72%; y
Terminalia oblonga (Yacushapana), 53.88%.

De acuerdo con lo senalado por Pettersen (1984), en su investigacion titulada The
Chemical Composition of Wood, sefiala que un mayor contenido de celulosa generalmente
indica un crecimiento sano y robusto del arbol. Este hallazgo es relevante, ya que la celulosa
constituye un componente estructural esencial en las paredes celulares de la madera,
contribuyendo significativamente a su resistencia mecénica y estabilidad. Este resultado
resulta relevante, dado que la celulosa cumple una funcion estructural fundamental en las
paredes celulares de la madera, aportando de manera directa a su resistencia mecanica y a la
estabilidad del material. En este sentido, el incremento del didmetro a la altura del pecho
(DAP) puede interpretarse como un indicador indirecto de la acumulacion de celulosa y otros
compuestos estructurales, como la hemicelulosa y la lignina, a medida que el arbol madura.
Estos resultados se corresponden con los obtenidos en el presente estudio, donde se observa
una correlacion positiva entre el DAP y la calidad estructural del tejido lefioso. Este aspecto

resulta crucial al momento de evaluar la calidad de la madera para distintos usos industriales,
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como la produccion de papel o materiales de construccion, donde un alto contenido de

celulosa es especialmente valorado.

A partir de estos antecedentes y de los resultados obtenidos en la investigacion
desarrollada, se concluye que no existen diferencias significativas en los valores de celulosa
entre las distintas especies analizadas, dado que los porcentajes se mantienen dentro de un
rango relativamente homogéneo. Sin embargo, las variaciones observadas podrian atribuirse
a factores como la edad del arbol, las condiciones edafoclimaticas, el manejo silvicultural,
asi como la metodologia utilizada para la cuantificacion de la celulosa. En este sentido,
futuras investigaciones podrian enfocarse en la influencia de estos factores sobre la
variabilidad de la composicidén quimica de la madera, permitiendo una mejor caracterizacion

y aprovechamiento industrial de los recursos forestales.
4.2. Cuantificacion la cantidad de lignina por el método de Klason (dcido sulfiirico) en
Guazuma crinita C.

Los resultados de la cuantificacion de la lignina en funcion del didametro de los

arboles de G. crinita. Esta informacion se detalla en la tabla 4 (anexo).

En la figura 3 se muestra el porcentaje de Lignina (% lignina) para cada arbol en

funcion al diametro.
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Figura 5. Variacion de la Lignina en funcion al DAP de G. crinita.

Valor minimo: 17.45 %

Coeficiente de variacion (CV): 8.3 %
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El porcentaje de lignina varia entre un minimo de 17.4503% (arbol A7) y un maximo
de 22.2857% (4rbol A10), mostrando una variabilidad moderada en la cantidad de lignina

presente en los arboles.

El diametro de los arboles oscila entre 23.55 cm (arbol AS) y 28.65 cm (arbol A4).
Los arboles con didmetros mayores no necesariamente presentan los niveles mas altos de

lignina, lo que sugiere que la relacion entre estas variables no es lineal.

No se identifica una correlacion directa evidente entre el diametro y el contenido de
lignina. Por ejemplo, el arbol con el mayor didmetro (A4, 28.65 cm) tiene un contenido de
lignina de 18.1818%, inferior al de otros arboles con diametros menores, como el A10

(22.2857 % de lignina con un didmetro de 27.69 cm).

De manera similar, el arbol con el menor porcentaje de lignina (A7, 17.4503%) no
tiene el menor didmetro, ya que este es de 25.78 cm, lo que refuerza la idea de que el

contenido de lignina no sigue un patrén claramente asociado al tamafio del arbol.

En la figura 4 se muestran los resultados de la cuantificacion de la lignina en relacion
con la altura de los arboles de G. crinita. Esta informacion se detalla en la tabla 5 (anexo). El
porcentaje de lignina en los arboles varia entre un minimo de 17.4503% (arbol A7) y un
maximo de 22.2857% (arbol A10), lo que indica una variabilidad moderada en el contenido

de lignina entre los diferentes ejemplares.
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Figura 6. Variacion de la lignina en funcion a la altura de G. crinita.

Valor maximo: 22.29
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Valor minimo: 17.45 %

Coeficiente de variacion (CV): 8.3 %

La altura de los arboles fluctiia entre 20.00 metros (arbol AS5) y 25.50 metros (arbol
A4), con una diferencia de 5.5 metros entre el arbol mas bajo y el mas alto. No obstante, las
variaciones en altura no parecen seguir un patron claro en relacion con el contenido de

lignina.

No se observa una correlacion directa entre la altura del arbol y su contenido de
lignina. Por ejemplo, el arbol mas alto (A4, 25.50 metros) tiene un porcentaje de lignina de
18.18%, que es menor que el de otros arboles mas bajos, como el A10 (altura de 24.00

metros, pero con 22.2857% de lignina, el valor mas alto).

Del mismo modo, el arbol con el menor porcentaje de lignina (A7, 17.4503%) tiene
una altura relativamente alta (23.80 metros), mientras que arboles con alturas similares, como

el A9 (23.00 metros), presentan un contenido de lignina mas elevado (20.2332%).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion presentan una tendencia similar
a los reportados por Malpartida (2010), quien en su estudio titulado "Determinacién de la
composicion quimica de la especie bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)"” evalud el
contenido de lignina en funcidn del didmetro y la altura del fuste, aplicando el método de
Kurscher y Hoffner, con valores que oscilaron entre 18.441% y 23.041%. Dichos hallazgos
evidencian la influencia de los parametros morfoldgicos en la composicion quimica de la

madera, lo que concuerda con la tendencia observada en la presente investigacion.

Asimismo, el estudio de Tribot A. et al. (2018) sobre las propiedades quimicas de la
madera de Eucalyptus y su rendimiento en pulpa determin6 que el contenido de lignina se
encuentra en un rango de 25-30%, resultado que se encuentra dentro del intervalo reportado
en estudios similares, confirmando la variabilidad de la lignina en funcion de la especie y su
destinacion industrial. Por su parte, Fonseca (2006), en su investigacion sobre la
composiciéon quimica de la madera de Pinus maximinoi H.E. Moore, report6 valores de
lignina entre 22% y 34%, lo que sugiere que la concentracion de este polimero estructural
puede estar condicionada por factores genéticos y ambientales, asi como por la edad del

arbol y su tasa de crecimiento.

En el mismo sentido, el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Productos
Forestales (2005) realizd una caracterizacion quimica de la madera y la corteza de diez

especies maderables, encontrando variaciones significativas en el contenido de lignina, con
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valores que fluctuaron entre 20.76% en Croton matourensis (Aucatadijo) y 36.53% en
Brosimum utile (Panguana). Entre las demas especies analizadas, Apeiba membranacea
(Maquizapa) presentd un contenido de lignina del 31.46%, Apuleia leiocarpa (Anacaspi)
36.26%, Jacaranda copaia (Huamanzamana) 35.08%, Matisia cordata (Sapote) 29.60%,
Septotheca tessmannii (Utucuro) 26.60%, Schizolobium parahyba (Pashaco) 28.43%,
Simarouba amara (Marupa) 30.78% y Terminalia oblonga (Yacushapana) 34.12%. Estos
resultados refuerzan la idea de que la composicion quimica de la madera esta fuertemente
influenciada por la especie y las condiciones ambientales en las que se desarrolla, afectando

sus propiedades estructurales y su potencial uso industrial.

Los porcentajes de celulosa (46.00% — 50.27%) y lignina (17.45% — 22.29%) obtenidos en
Guazuma crinita (Bolaina Blanca) permiten afirmar que la especie presenta una composicion
quimica compatible con los rangos requeridos para su aplicacion en la industria. En el caso de
la celulosa, los valores registrados evidencian su pertinencia para la fabricacion de pulpa y
papel, ya que aseguran un nivel de rendimiento adecuado y fibras con buenas propiedades
mecanicas. De igual manera, la concentracion de este polimero refuerza su potencial
aprovechamiento en la producciéon de biocombustibles lignoceluldsicos, en particular
bioetanol, lo que posiciona a la especie como una alternativa renovable en el sector

energeético.

En relacion con la lignina, los resultados se sitian dentro de los rangos cominmente
reportados en otras especies forestales, lo cual respalda su empleo en la generacion de energia
y en la elaboracion de compuestos industriales como resinas, adhesivos y materiales
poliméricos. Asimismo, estos niveles de lignina abren nuevas perspectivas para su
valorizacion en la obtencion de bioproductos innovadores, entre ellos bioplésticos y fibras de

carbono, con potencial en el desarrollo de materiales sostenibles.

De manera global, los hallazgos obtenidos en esta investigacion indican que G. crinita
representa un recurso forestal con alto potencial técnico e industrial, al presentar una
composicidon quimica que posibilita tanto su incorporacion en industrias consolidadas como su

aprovechamiento en areas emergentes vinculadas a la bioeconomia.

En relacion con la cuantificacion de celulosa, los valores obtenidos en el presente estudio
(46.0066% — 50.2706%) se encuentran dentro del rango reportado por Malpartida (2010)
(45.950% — 50.092%) y coinciden con los resultados de Tribot et al. (2018), Fonseca (2006) y
el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Productos Forestales (2005), quienes evidencian

que el contenido de celulosa en especies maderables fluctia generalmente entre 44% y 59%.
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Por lo tanto, los resultados de celulosa de la especie Guazuma crinita “Bolaina Blanca” son
aceptados, ya que se ajustan a la tendencia reportada en la literatura cientifica y confirman la

influencia positiva del didmetro en la acumulacion de este compuesto estructural.

En cuanto a la cuantificacion de lignina, los valores determinados en este estudio
(17.4503% — 22.2857%) muestran correspondencia con lo reportado por Malpartida (2010)
(18.441% — 23.041%), ubicandose ademas dentro del intervalo observado en especies
estudiadas por otros autores, aunque con valores ligeramente inferiores a los reportados en
Eucalyptus (Tribot et al., 2018) y Pinus maximinoi (Fonseca, 2006). En consecuencia, los
resultados de lignina también se aceptan, puesto que se encuentran respaldados por
investigaciones previas, aun cuando no se observa una correlacion directa con los
parametros morfologicos (didmetro y altura), lo que coincide con la variabilidad sefalada en

los antecedentes revisados.



V. CONCLUSIONES

La cuantificacion de celulosa mediante el método de Kurscher y Hoffner evidencid
contenidos entre 46.0066% y 50.2706%. Se determind una relacion directa entre el
diametro del fuste y el contenido de celulosa, confirmando que los arboles de mayor
grosor presentan una acumulacion mas alta de este compuesto. En relacion con la altura,
aunque se registraron valores ligeramente superiores en arboles mas altos, no se
establecié una correlacion significativa. Estos resultados demuestran que el didmetro
constituye un factor determinante en la composicion quimica de la madera y en su
potencial de aprovechamiento en la industria papelera y en la generacion de

bioproductos.

La cuantificacion de lignina mediante el método de Klason arrojé valores comprendidos
entre 17.4503% y 22.2857%. A diferencia de la celulosa, no se identificoO una
correlacion definida entre el contenido de lignina y el diametro ni con la altura de los
arboles, evidenciandose variaciones incluso en muestras de tamano similar. Esta
dispersion indica que la distribucion de lignina en la madera responde principalmente a
factores genéticos y estructurales, mas que al crecimiento dimensional del arbol. En
consecuencia, resulta imprescindible incorporar variables adicionales como la edad del
arbol y las condiciones edafoclimaticas para explicar su influencia sobre la resistencia y

la aplicabilidad de la madera en distintos sectores industriales.



VI PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere investigar métodos de manejo silvicola y mejoramiento genético que
permitan incrementar la produccion de celulosa en G. crinita, con el fin de optimizar su

uso en la industria papelera y en la produccion de bioproductos.

Realizar estudios comparativos con otras especies maderables de rapido crecimiento
utilizadas en la industria, como Eucalyptus spp. y Pinus spp., para determinar la
competitividad de la Bolaina Blanca en términos de produccion de celulosa y

rendimiento industrial.

Incorporar tecnologias como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) para una

evaluacion mas precisa y rapida de la composicion quimica de la madera.

Uniformizar la toma de muestras en plantaciones de G. crinita, estableciendo protocolos
estandarizados que consideren el diametro, la altura y la edad de los arboles, con el fin
de reducir la variabilidad en los resultados y garantizar datos comparables y

representativos en estudios futuros.
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ANEXO



Tabla 2. Porcentaje de celulosa en relacion al diametro a la altura del pecho del individuo

evaluado.

N.° Arbol % Celulosa DAP (cm)
Al 46.7049 24.19
A2 48.2237 27.06
A3 48.6563 27.06
A4 50.2706 28.65
A5 46.0066 23.55
A6 46.5382 24.51
A7 47.7263 25.78
A8 46.7772 25.46
A9 48.1238 26.74
Al0 48.7218 27.69

Tabla 3. Porcentaje de celulosa en relacion a la atura total del individuo evaluado.

N.° Arbol % Celulosa Altura (m)
Al 46.7049 215
A2 48.2237 243
A3 48.6563 23.6
A4 50.2706 25.5
AS 46.0066 20
A6 46.5382 21.2
A7 47.7263 23.8
A8 46.7772 21
A9 48.1238 23

Al0 48.7218 24

44



Tabla 4. Porcentaje de lignina en relacion al didmetro a la altura del pecho del individuo

evaluado.

N.° Arbol % Lignina DAP (cm)
Al 18.617 24.19
A2 21.0682 27.06
A3 19.8659 27.06
A4 18.1818 28.65
AS 22.2358 23.55
A6 19.5161 24.51
A7 17.4503 25.78
A8 18.0307 25.46
A9 20.2332 26.74
A10 22.2857 27.69

Tabla 5. Porcentaje de lignina en relacion a la atura total del individuo evaluado

N.° Arbol % Lignina Altura (m)
Al 18.617 215
A2 21.0682 243
A3 19.8659 23.6
A4 18.1818 25.5
AS 22.2358 20
A6 19.5161 21.2
A7 17.4503 23.8
A8 18.0307 21
A9 20.2332 23
Al0 22.2857 24
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Figura 7. Perforacion del arbol de Guazuma Crinita con el taladro de
Pressler en la representativa del arbol a 1.3 metros de altura.

A

Figura 8. Recoleccion de la muestra con la ayuda del taladro de
Pressler
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Figura 9. Total, de muestras recolectadas de Guazuma Crinita “Bolaina
Blanca”

Figura 10. Pesado de las muestras recolectada para la determinacion de
fraccion de masa seca (k).
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Figura 11. Extraccion de la muestra por reflujo en alcohol y benceno.

Figura 12. Muestra en la camara central del equipo de soxlhet.



Figura 13. Preparacion de la concentracion de los acidos para la
determinacion de celulosa y lignina.

Figura 14. Trituracion de muestras secas con la ayuda de un mortero.
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Figura 15. Preparacion de 10 ml del 4cido nitrico y 40 ml de alcohol
para agregar a un balon de 250 ml con la muestra para la determinacion
de celulosa.

Figura 16. Ebullicién de la muestra con acido nitrico y alcohol en el
balon de 250 ml para la determinacion de celulosa
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Figura 17. Filtracion al vacio con la ayuda de un crisol filtrante para la
determinacion de celulosa.
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Figura 18. Secado del crisol filtrante con la celulosa en la estufa.
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Figura 19. Crisol con la celulosa en la mufla.

\ p i +- 5 R
\\ I i8 g

Figura 20. Enfriamiento de mezcla homogénea (muestra seca + acido
sulfurico(H2SO4) al 72 %) en agua y hielo para la determinacion de
lignina
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Figura 21. Ebullicion de 10 minutos del contenido para la
determinacion de lignina.

Figura 22. Filtracion del contenido de lignina sobre un embudo
Buchner provisto de dos filtros superpuestos
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Figura 23. Incineracion de la lignina con el papel filtro.
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