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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron las condiciones de concentracion de anhidrido acético,
temperatura y tiempo en la reaccion de acetilacion para dos especies introducidas en Costa
Rica, y de gran valor comercial: Tectona grandis y Gmelina arborea.

Se realiz0 la caracterizacion quimica de ambas especies con el fin de obtener los niveles de
la variable concentracion de anhidrido acético en la reaccién, y se determind mediante un
disefio factorial que esta Ultima es una variable significativa para el tratamiento de la
especie Teca por lo que se escoge un valor de 30 % en exceso del mismo, equivalente a 1,6
mL/g de madera seca. Ademas se obtuvo que ni la concentracién ni la temperatura, son
variables significativas para la especie Melina en los niveles escogidos, por lo tanto se
escoge la variable temperatura en su nivel bajo (70 °C).

Por otra parte, para la especie Teca se obtuvo porcentajes de ganancia en masa debidos a la
acetilacion de 2,4 %, 6,98 %, y 7,74 %, mientras que para la especie Melina se obtuvo una
ganancia en masa porcentual debida a la acetilacion (% WPG) de 4,9 %, 8,05 %, y 9,7 %
correspondientes a 1, 3 y 6 horas de acetilacion. Asimismo no se encontré un aumento ni
tendencia en la ganancia de volumen debido a la acetilacion para la especie Teca, y un
aumento del 2,0 % para la especie Melina a las 6 horas de tratamiento.

Se obtuvo ademas, una mejoria del 78,2 % en cuanto a la resistencia al ataque del hongo de
pudricién blanca Trametes versicolor para la especie Teca, mientras que para la especie
Melina se pasd de un 40,0 % de WPL (pérdida de masa porcentual debido al ataque del
hongo) para las muestras sin tratar a un 3,0 % para las muestras tratadas por 6 horas lo que
representa un 93,1 % de mejora.

El coeficiente volumétrico de hinchazén % S, para la especie Teca obtenido para la primera
hora de acetilacion fue de 7,7 % mientras que para el tratamiento a 6 horas fue de 6,3 %, en
cuanto a la especie Melina se pasé de un 10,3 % a un 5,8 %. Ademas se mostrd una mejora
en la estabilidad dimensional del 20 % y 43 % para las especies Teca y Melina
respectivamente.

Finalmente, se obtuvo los espectros IR, de las muestras por cada tiempo de tratamiento,
como prueba cientifica de que la acetilacién ocurrié en el interior de las mismas, con un
aumento en los porcentajes de transmitancia de los grupos hidroxilos en el tiempo y la
aparicion de sefiales caracteristicas de los grupos acetilos.

Vi



CONTENIDO

TriDUNAL EXAMINAAOT ...ttt e et e et esbb e e e nneeeeaneee s i
R CToo] g ToTod [ 41101 (o TP \Y;
AGradECIMIBNTOS .....eveiiiie ettt ettt e e et e et e e et e e e e be e e e nbe e e e nbeeeaneeeeanes v
RESUMEIN <.ttt e e e e ekt e e e e a bt e e e e bbbt e e e anbsbe e e e e anbbe e e e e annneeean vi
INAICE U8 FIGUIBS ....vvevevceeeee ettt en s s sttt es e s e s s s st as et et neeeeeees X
INQICE 08 CUAAIOS......cveeeeereeceeeeeeee ettt ettt ettt en e e s Xiv
I 101 (o 1t o o SOOI RPSTOPRUPROTIN 1
2. ELArDOL Y 12 MAUEIA. ... ei ittt et nbeessee e enee s 4
2.1 Anatomia del ArD0L.........ooviie s 4
2.2 ANAtomia de 12 MAAEIA........ciieiiieiie et 4
2.3 AIDUI Y QUIAMEIN ...ttt e et e e s tae e e nnee e 6
2.4 Maderas blandas ¥y Maderas dUIAS ...........cooueieiiireiiieen e 7
3. QUIMICA A 18 MAGEBIA .....cccvii ittt e e sare e e srae e 8
3.1 Composicion quimica de 12 MAGEIa........ceeivieiieiieeiie e 8
4. Tectona grandis y GMelina arbOrea...........occuviiiiieiiiie e 12
4.1 Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea) en Costa Rica....................... 12
4.2 Generalidades de 18 TCA.......uuiiiiie it 13
4.2.1 Durabilidad de 18 TECA.......ccuueiiiieiiiie e 16
4.2.2USOS 08 18 TOCA....eeiueiieiiiie ettt ne e 16

4.3 Generalidades de 1a Melina ...........ooouiiiiiiiiiiie e 16
4.3.1 Durabilidad de 1a MeliNa ..........ccccooiiiiiiiiee e 19
4.3.2US0S de 1a MEliNa .......cocuviiiiiieii e 19

5. Preservacion de 12 MAGEIA ........cvveiieiiieiie e 20
5.1 Durabilidad natural de la Madera...........cccooeiiiiieiiii e 20
5.2 Preservantes para 1a Madera ...........cueeiuiiiiiiiiiiie e 23
6. ACEtilacion de 12 MAUEIA.........ueieieiie ittt ae e ree s 26
6.1 FUNTAMENTOS. ... .eiiiiii ittt e et e et e e bn e e s nbeeeenteas 26



6.2 GrupoS NAIOXIIO ......eeiiiieiiiie e 28

6.3 Caracteristicas de la madera acetilada...........cccoccveviveiiriieiiiie e 28
6.4 INvestigaciones realiZadas ...........couuereiiieiiiie i 29
6.5 Procesos de acetilacion de madera y su comercializaCion .............cccoovvevveiieeninnenn, 31
7. Metodologia eXperimental ............coveiieiiieee e 36
% R oo [1Tod o] To o USROS PPR PR 36
T2 VAADIES ... 36
7.3 MALErIAIES Y FECUISOS .. .vveiiiieeiiie e eieee e eitee ettt e et e st e et e e snt e e ant e e e nneeas 37
7.4 EQUIPO EXPEriMENtal.........ccvviiiiiiiie e 38
7.4.1 Diagrama eXperimental............ccoouiiiiiiriiiie s 39

7.5 Procedimiento EXPerimental ..o 39
7.5.1 CaraCterizaCiOn ........ccuveiieeiee st eiiee ettt ee et e ree e be et e e et e e teesneeenes 40
7.5.2 Preparacion de 185 MUESLIAS ........cvviiviiieeiie e 42
7.5.3 Puesta en marcha del equipo y corrida de prueba .........ccccoovveiiiniie i, 42
7.5.4 Corridas experimentales ..........ccooiiiiiiiiiiiie s 46
7.5.5 Ensayos con hongo Trametes VErsiCOIOr ..........ccvvviiiiiiiieiiiceee e 48
7.5.6 CICIOS A8 AQUA ..ottt 49
7.5.7 Obtencion del eSPECtrO IR........c.viiiiiieie e 50

8. Caracterizacion y seleccion de condiciones para la acetilacion...............cccoceeiieennnnnn, 51
8.1 Caracterizacion segln NOrmas TAPPL.........coooiiiiieie e 51
8.2 COorrida de PrUBDA........cueiiiiie e 54
8.3 Primera etapa experimental: Disefio factorial y escogencia de mejores condiciones de
(=T ToTod o o USRI 55
9. Acetilacion de 12 SPECIE TECA .....viiuviiiieiiieiie ettt nae e 63
TR o To [FTod o] To o USROS 63

9.2 Segunda etapa experimental: Corridas experimentales con variacion de tiempos.... 63

9.3 Ensayo con hongo de pudricion BIANCA............cccveiieiiriiieie e 67
R O Tod (oS L= Vo [0 - PO 69
9.5 Obtencidn de 10S 8SPECIIOS IR ......oivviiiiiiiieciie et 73
10. Acetilacion de la especie Melina..........ccooiiiiieiiie i s 80



10.2 INEFOAUCCION ...ttt e e e e e be e e s aae e e eareeesaeeeeanneeens 80
10.2 Segunda etapa experimental: Corridas experimentales con variacion de tiempos .. 80

10.3 Ensayos con hongo de pudricidn blanca ...........ccccevveiieeiieiieiic e 83
L0 O Tod (o1 3o (- o [N - F TP RPPRUPRRPRS 85
10.5 Obtencidn de 10S €SPECLIOS IR .......ooiuieiiiiiiecieeee e 88
11. Conclusiones Y reCOMENAACIONES ........uveiireieiitieeeieeeeiiee et e et estee et e e ee e aeeesneeas 94
11.1 Conclusiones para la acetilacion de la eSpecie TeCA........cccvvrveiieeiieiiee e 94
11.2Conclusiones la acetilacion de la especie Melina..........ccccceevieiieiiie e, 95
11.3 RECOMENUACIONES .....vveeieiieiiiie et siee ettt ettt e et e e snb e e snae e e nneeeen 96
I ST o] [T [ - PR 99
13, NOMENCIALUIA ...ttt ettt e e neeeeenes 102
F Y 0100 o= PSSR 104
A. Resultados EXPerimentales ...........ooouii i 105
B. ReSUltados INtErMEMIOS ......ccivuieiiiie ettt 140
C. MUESLIa € CAICUID ..ottt et ee e 167



INDICE DE FIGURAS

2.1 Vista transversal macroscépica del tronco de un arbol, corteza externa (ob), corteza
interna (ib), cambium vascular (cv), albura (sapwood), duramen (heartwood) y médula

() RO PPRR PR 6
3.1 Glucopiranosa: unidad monomérica de la celulosa. ...........ccceeovviiiiiiiiiiiccie e 9
3.2 Estructura molecular de la hemicelulosa. ...........cooviiiiiiiii e 9
3.3 Representacion de la estructura de la lignina para una madera blanda. ........................ 10
4.1 Plantacion arborea maderable tropical de teca en la localidad de Cerro Oscuro........... 14

4.2. Perfil lateral esquematizado de la vegetacion de una plantacién arbdrea maderable
LUgo] o] (o= o [T =T ox PRSPPI 14

4.3 Plantacion arbérea maderable tropical de Melina en la localidad de Cerro Oscuro ...... 17

4.4 Perfil lateral esquematizado de la vegetacion de una plantacion arbérea maderable

tropICal de MEIING ......veeiiiie e 18
5.1 Hongo Trametes versicolor con detalle de poros. ..........ccoovveiiieiiien e 22
6.1 Reaccion de acetilacion de la madera..........cccooveiieiiiiiecc e 27
6.2 Esquema del proceso de acetilacion de fibras. ...........ccoeeioiieii i, 32
6.3 Planta piloto de acetilacion ubicada en SUECIA. ..........cccveeiiiiiiiiiic i, 33
6.4 Reactor para acetilacion de madera s6lida con microondas ............ccccocevveevveeeiivneeennen. 34
7.1 Diagrama del equipo experimental utilizado en la acetilacién de las muestras.............. 39
7.2 Iméagenes del equipo utilizado para el proceso de acetilacion. ............ccccevvveeiieeenne. 45



8.1 Grafica normal de efectos estandarizados para la especie Teca en el disefio factorial de
7SRO 57

8.2 Diagrama de efectos de pareto para la especie Teca en el disefio factorial de 27 ........ 57
8.3 Graéfica de probabilidad normal para la especie Teca en el disefio factorial de 22........ 58

8.4 Gréfica residuos en funcion de predichos para la especie Teca en el disefio factorial de
7SO 59

8.5 Grafica normal de efectos estandarizados para la especie Melina en el disefio factorial

8.6 gréfica de probabilidad normal para la especie melina en el disefio factorial de 22......61
9.1 Ganancia porcentual en masa debida a la acetilacién en funcién del tiempo para 90
muestras de la especie Teca en tres tiempos diferentes, con sus respectivas

ESVIACIONES BSTANUAL. «...eeee ettt e e e 65

9.2 Ganancia porcentual en volumen debida a la acetilacion en funcién del tiempo para la
especie Teca en tres tiempos AITEreNtES........cuvviiiiiiiiie i 66

9.3 Pérdida porcentual en masa debida a la acetilacion en funcién del tiempo para 80
muestras de la especie Teca en tres tiempos diferentes de tratamiento........................ 68

9.4 Volumenes iniciales y finales en promedio, en funcion del ciclo de agua, para los tres
tiempos de tratamiento en la eSPECIe TECA. .....c.vvviveiiiiiie e 70

9.5 Coeficiente volumétrico de hinchazon promedio en funcion del tiempo de acetilacion y
de la masa porcentual ganada debida a la acetilacion para la especie Teca. ................ 71

9.6 Porcentaje de eficiencia anti hinchazon en funcion del porcentaje de masa ganada por
acetilacion para 1a ESPECIE TECA. . ..vvvvuueiiieiiee ettt ettt e et ae e ree e sreeanae e 72

9.6 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca sin acetilar......................... 74

9.7 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca con tiempo de tratamiento de
0]t T 0] - VRSOSSN 75

Xi



9.8 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie teca con tiempo de tratamiento de
(=T 4(0] - T U UR PP ROOPPPI 77

9.9 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca con tiempo de tratamiento de
=TS 110] TSR PPPP 78

9.10 Comparacion de espectros para las muestras de la especie Teca con distintos tiempos
e tratAMIENTO. .. . it e e a e 79

10.1 Ganancia porcentual en masa debida a la acetilacién en funcion del tiempo para 90
muestras de la especie elina en tres tiempos diferentes, con sus respectivas

ESVIACIONES BSTANUAL. «...eeee ettt e e 81

10.2. Porcentaje de ganancia en volumen en distintos tiempos de tratamiento para la especie
MIBIINAL ... e e e e e e e e s abraaes 83

10.3 Pérdida porcentual en masa debida a la acetilacién en funcion del tiempo para 80
muestras de la especie Melina en tres tiempos diferentes de tratamiento. ................... 84

10.4 Volumenes iniciales y finales en promedio, en funcién del ciclo de agua, para los tres
tiempos de tratamiento en la especie Melina. ..........coocveiiiieiiiie e 85

10.5 Coeficiente volumétrico de hinchazon promedio en funcion del tiempo de acetilacién
y de la masa porcentual ganada debida a la acetilacion para la especie Melina............ 86

10.6 Porcentaje de eficiencia anti hinchazdn en funcién del porcentaje de masa ganada por
acetilacion para 1a eSPecie MEIINA. .........ccueiiiiiie i 88

10.7 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina sin acetilar. .................. 89

10.8 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento de
acetilacion de UNA NOKA. ..........ccoiiiiie e 90

10.9 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento de
aCEtilacion B treS NOTAS..........iiiiiie et saree e 91

10.10 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento de
acetilacion de SIS NOTAS. ........veiiiiec i 92

xii



10.11 Comparacion de espectros para las muestras de la especie Melina con distintos
tIeMPOS de tratAMIBNTO. ....veeeiiiie ettt e s 93

Xiii



INDICE DE CUADROS

3.1 Comparacion de contenido de distintos componentes para las maderas de especies
DIANAAS Y ESPECIES AUIAS. ... vveeiiiie ittt e e nneee e 11

4.1 Precios de la madera aserrada sin cepillar obtenidos entre mayo y agosto del 2005.....12

4.2 Caracteristicas de la madera de un arbol de Teca de una edad de 17 afios, proveniente
de colorado de abangares, QUANACASTE. ..........cuueiiiiiiiiie e 15

4.3 Caracteristicas fisicas segin la Norma ASTM D143 de la madera de un arbol de Teca
de una edad de 17 afos, proveniente de Colorado de Abangares, Guanacaste. ........... 15

4.4 Caracteristicas de la madera de un arbol de Melina de una edad de 10 afios, proveniente
de Golfito, DOMINICAL..........ccviiiiiiie e 18

4.5 Caracteristicas fisicas segin ASTM D143 de la madera de un arbol de Melina de una
edad de 10 afios, proveniente de Golfito, Dominical. ............cccccooviiieiiii e 19

5.1 Relacion de durabilidad con respecto a los afios de vida Gtil para maderas .................. 20

6.1 Ganancia de masa debida a la acetilacion en madera de Pino y pérdida de la misma
debida al ataque de hongos al cabo de 12 SEMANAS...........ceeiviiiiieeiiiiiee e 29

7.1 Reactivos utilizados en la realizacion del Proyecto. .........cccccovvvviieiie i 37

7.2 Equipo principal utilizado en las etapas experimentales durante la elaboracion del

PIOYECTO. ...t e e 38
7.3 Concentracion de grupos hidroxilos en algunos polimeros de la madera ..................... 43
7.4 Definicién de los niveles de variables en estudio para el disefio factorial. ................... 47
8.1 Composicion quimica de la Teca determinadas con las Normas TAPPI. ..........c.......... 51
8.2 Composicion quimica de la Melina determinada con las Normas TAPPI. ................... 52

Xiv



8.3 Porcentajes de ganancia en masa para las muestras de las especies de Teca y Melina en
la corrida de Pruba. .......oooeeiii 55

8.4 Valor-p para la especie Teca obtenidos mediante el analisis estadistico ANOVA........ 59
8.5 Valor-p para la especie obtenidos mediante el analisis estadistico ANOVA. ............... 62

9.1 Porcentajes de ganancia en masa para la acetilacion de la especie Teca a diferentes
LET00] 010 1O UPPRO 64

9.2 Ganancia porcentual en volumen debido a la acetilacion para diferentes tiempos de
reaccion de la especie Teca con su respectiva desviacion estandar. ...............cccccevee.e 66

10.1 Porcentajes de ganancia en masa para la acetilacion de la especie Melina a diferentes
tIeMPOS de trataMIBNTO. .. ..eeeiiiiie et 81

10.2 Porcentajes de ganancia en volumen para la acetilacion de la especie Melina a
AITErENES TIEBMPOS. .. eeiiiiiie ittt e e sra e e e nnee e 82

A.1 Determinacion de contenido de humedad de las muestras de aserrin sin tratar para las
ESPECIES BN BSLUAID. ...eiiiiiiiie et 105

A.2 Determinacion de contenido de extractivos en las muestras de aserrin para las especies
LIS (1 o 1o F PRSP 105

A.3 Determinacion de contenido de humedad de las muestras de aserrin libre de extractivos
acondicionadas para las especies en estudio. ...........ceeevviiieeiiiiiee e 105

A.4 Determinacion del contenido de lignina de las muestras de aserrin libres de extractivos
acondicionadas de las eSpecies €n eStUdIO. .........cccvvvieeiiiieee i 106

A.5 Determinacion del contenido de cenizas para las muestras de aserrin libres de
extractivos acondicionadas de las especies en estudio. ..........cceerveeerieeiiieeesiiiee e 106

A.6 Disefio experimental propuesto para escoger la reaccion de acetilacion de mejor
(=T 10 [T 4T 01 (o T PSP SPPPPRSTPRPRP 107

A.7 Cuadro de signos para el disefio factorial experimental propuesto. ...........ccccceeerveenne 107

XV



A.8 Valores de las variables para cada corrida del disefio factorial en el orden aleatorio en
€l QUE S TEANIZAION. ...t 107

A.9 Dimensiones iniciales y finales para las muestras de las especies en estudio utilizadas
en las corridas de Prueba. ... 108

A.10 Masa inicial y final en base seca para las muestras utilizadas en la corrida de prueba
A.11 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de las especie Teca en utilizadas en las
corridas del disefio factorial PropUESTO.........ccuvviiiiiiiiie i 108

A.12 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de las especie Melina en utilizadas en
las corridas del disefio factorial PropuUESTO. ..........coveiiiiiiieiiiie e 109

A.13 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de acetilacion para el tiempo de Una hora. ........cccocveieeiiieiie s 109

A.14 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de acetilacion para el tiempo de treS horas.........ccoccveveiiieiie e 110

A.15 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de acetilacion para el tiempo de Seis NOras..........ccccvevieiiieiiie e 111

A.16 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de acetilacion para el tiempo de una hora. ........ccccveveeiiieii e, 112

A.17 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de acetilacion para el tiempo de tres horas. ..........ccccevveeiieeiieiiesinnnn, 113

A.18 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de acetilacion para el tiempo de seis horas. ........cccoevvvveiieeiie e, 114

A.19 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca utilizadas en las
corridas del disefio factorial PropUESEO.........ccuvviiiiiiiiieiiee e 115

A.20 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina utilizadas en
las corridas del disefio factorial PropueStO. ..........cocvviiiiieiiiie e 116

XVi



A.21 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca utilizadas en la
corrida de acetilacion de Una hora...........ccccovvveiiiiiiiie e 116

A.22 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca utilizadas en la
corrida de acetilacion de treS NOras. ........ccccovvveiiiec i 117

A.23 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca utilizadas en la
corrida de acetilacion de S€iS NOras. ...........covvveiiieiiiie e 118

A.24 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina utilizadas en
la corrida de acetilacion de UNa NOTa. ........c.ceiveiieiiie e 120

A.25 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina utilizadas en
la corrida de acetilacion de treS hOras. ........ooveiiieiie et 121

A.26 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de ciclos de agua para el CIClO L. ........covuiiiiiiiiiiii e 122

A.27 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de ciclos de agua para el CIClO 2. ........coooiiiiiiiiiiii e 123

A.28 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de ciclos de agua para el CiClo 3. ........oooviiiiiiiiiie e 124

A.29 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de ciclos de agua para el CiClo 4. ........coooviiiiiiiiii e 125

A.30 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca utilizadas para las
corridas de ciclos de agua para el CIClo 5. ........ooviiiiiiiiiii e 126

A.31 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el CiClo 1. .........cccooiiiiiiiiieiiie e 127

A.32 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el CiClo 2. ..........ccoooiiieiiiie i 128

A.33 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el Ciclo 3. ..o 129

Xvii



A.34 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el CiClo 4. .........cccooooiieiiiie i 130

A.35 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el CiClo 5. ........occveiiiiiiiiii i 131

A.35 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina utilizadas para
las corridas de ciclos de agua para el CiClo 5. .........ccoeiiiieiiiii i 132

A.36 Masa inicial y final en base seca para las muestras de control de la especie Teca
utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca.............cccoccevieiiieninnnne, 133

A.37 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de una hora de la
especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricién blanca. ................ 133

A.38 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de treshoras de la
especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca. ................ 134

A.39 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de seis horas de la
especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca. ................ 135

A.40 Masa inicial y final en base seca para las muestras de control horas de la especie
Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricién blanca.......................... 136

A.41 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de una hora de la
especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca.............. 136

A.42 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de tres horas de la
especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca.............. 137

A.43 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de seis horas de la
especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion blanca.............. 138

B.1 Contenido de humedad en las muestras de aserrin de las especies en estudio. ........... 140

B.2 Determinacion del contenido de extractivos totales para las muestras de aserrin de las
ESPECIES BN BSLUAID. ..veiiiiiiiiee ittt as 140

Xviii



B.3 Contenido de humedad en las muestras de aserrin libres de extractivos y
acondicionadas, con su respectivo promedio para las muestras en estudio................ 140

B.4 Contenido de lignina en las muestras de aserrin libres de extractivos y acondicionadas,
con su respectivo promedio para las muestras en estudio. ...........ccccevveeeiiiiieeeen i, 141

B.5 Contenido de cenizas en las muestras de aserrin libres de extractivos y acondicionadas,
con su respectivo promedio para las muestras en estudio. ...........ccooevveeeiiiiee e, 141

B.6 Contenido de holocelulosa de las especies en estudio. ...........ccooveeiieiriiieeniiieniieens 141

B.7 Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion para la especie Teca en las
corridas de acetilacion de una, treSy SeiS NOrasS.........ccovvveiiiverieiiiesiie e 142

B.8 Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion para la especie Melina en las
corridas de acetilacion de una, treS Y Seis NOras.........cccovveiieeiieiiieiiie e 143

B.9 Determinacion del valor promedio de ganancia en masa y su respectiva desviacion
estandar segun cada especie y tiempo de reaCCION. .......ccvviveerieiiiesie e siee e 144

B.10 Determinacién del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacion para las muestras de la especie Teca para el tiempo de una hora de
(=T (ot o] o A SO OPPR 145

B.11 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacion para las muestras de la especie Teca para el tiempo de tres horas de
(=T (o1 o] o A OSSPSR ROPPR 146

B.12 Determinacién del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacién para las muestras de la especie Teca para el tiempo de seis horas de
(=T (o1 o] o A OSSPSR ROPPR 147

B.13 Determinacién del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo de una hora de
(=T (o1 [0 o ST OPPR 148

B.14 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo de tres horas de
(=T (011 o] o PSSO ROPPR 149



B.15 Determinacién del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen debida a
la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo de seis horas de
(=T (o1 [0 o TSSO PP 150

B.16 Determinacién del valor promedio de ganancia en volumen segin cada especie y
tiempo de reaccidn con su respectiva desviacion estandar.............cccooeveiiveiieiiieenn, 151

B.17 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el primer ciclo de agua de la especie Teca. .............. 151

B.18 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumétrico de hinchazén para el segundo ciclo de agua de la especie Teca. ........... 152

B.19 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumétrico de hinchazdn para el tercer ciclo de agua de la especie Teca. .............. 153

B.20 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el cuarto ciclo de agua de la especie Teca............... 154

B.21 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencidn del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el quinto ciclo de agua de la especie Teca. .............. 156

B.22 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el primer ciclo de agua de la especie Melina. .......... 157

B.23 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el segundo ciclo de agua de la especie Melina. ....... 158

B.24 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumétrico de hinchazdn para el tercer ciclo de agua de la especie Melina. ............ 159

B.25 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumeétrico de hinchazdn para el cuarto ciclo de agua de la especie Melina. ........... 160

B.26 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del coeficiente
volumétrico de hinchazdn para el quinto ciclo de agua de la especie Teca. .............. 161

B.27 Coeficientes volumétricos de hinchazén y su respectivo promedio por ciclo
obtenidos para 1a @SPECIE TECA. .. ... uu ettt it e e e e e e e e 162



B.28 Coeficientes volumétricos de hinchazon y su respectivo promedio por ciclo obtenidos
para 1a eSPeCie MEIINA. .......c..oiiiiii e 162

B.29 Eficiencias anti hinchazén obtenidas para la especie Teca luego de cinco ciclos de
L0 To (o gl oo g IF= Vo U USSP PPR 162

B.30 Eficiencias anti hinchazdon obtenidas para la especie Melina luego de cinco ciclos de
SALUFACION COM AQUA +..vvvevreeiieereeestieasteessteeasteesteessbeesseeeteeasaeeasbeeareeesbeeaseaesseeanseenneas 163

B.31 Voltmenes promedio en cm®en seco y saturados de agua para las muestras de Teca
segUin su tiempo Yy NUMEr0 de CICI0. ......vivieiiieiie e 163

B.32 Volimenes promedio en cm®en seco y saturados de agua para las muestras de Melina
segun su tiempo Y NUMEro de CICI0. .......cocvieiiiiecce e 163

B.33 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion blanca para
las muestras de control de las especies Tecay Melina.........ccccocoveviiniiiieiiiien s 163

B.34 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion blanca para
las muestras de la especie Teca tratadas en diferentes tiempos de acetilacion........... 164

B.35 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion blanca para
las muestras de la especie Melina tratadas en diferentes tiempos de acetilacion. ...... 165

B.36 Pérdidas promedio de masa debido al ataque del hongo, segun cada tiempo de
tratamiento para la eSPECIE TECA. ....ccivuie it 166

B.37 Pérdidas promedio de masa debido al ataque del hongo, segun cada tiempo de
tratamiento para la esSpecie MeliNa. ..........cveiiiiiii e 166

XXi



1. INTRODUCCION

La madera como material ha adquirido un papel trascendental en las diversas actividades
del ser humano, y a través de toda la historia, su uso abarca desde construcciones para
vivienda hasta la elaboracion de papel a partir de la misma. Sin embargo, es uno de los
materiales mas vulnerables en cuanto a resistencia y durabilidad, a las condiciones

naturales variantes del mundo en el que vivimos.

La preservacion de la madera ha sido objeto de estudio en numerosas investigaciones,
dentro de los métodos tradicionales para generar resistencia se encuentra el tratamiento con
quimicos toxicos o corrosivos. Muchas de estas sustancias quimicas se han ido eliminando
por su toxicidad hacia los seres humanos y por su impacto al ambiente (Rowell, 2005). Es
asi como, las investigaciones se dirigen a modificar quimicamente los componentes de este

material.

Uno de los métodos mayormente utilizados consiste en exponer la madera en un ambiente
controlado de reaccion de forma que se intercambien los grupos hidrofilicos de la pared
celular por grupos hidrofébicos. En el caso de la acetilacion, se da el intercambio de grupos
hidroxilos por grupos acetilos de manera que, la madera mejore su resistencia y

durabilidad, al no interactuar quimicamente con el agua del ambiente.

La importancia de este proyecto radica en evaluar el tratamiento de la modificacion
quimica de especies maderables cultivadas en Costa Rica. A la fecha en nuestro pais no se
han realizado estudios de esta naturaleza.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el efecto de la concentracion de anhidrido

acético, temperatura y tiempo en la reaccion de acetilacion en muestras de madera de las



especies Tectona grandis y Gmelina arborea y su posterior evaluacién de resistencia a
diferentes condiciones (ataque de hongos de pudricion blanca, y saturacién con agua).

Especificamente, para ejecutar esto, se realizO una investigacion bibliografica sobre
diferentes temas dirigidos a las caracteristicas de la madera en general, métodos de

preservacion de la misma, y caracteristicas generales de las especies en estudio.

Una vez investigado lo anterior, se definieron las variables a estudiar y sus recursos para

posteriormente definir la etapa experimental.

Durante la etapa experimental se realizaron corridas para la prueba del equipo, con lo cual

se logro definir de manera adecuada el equipo experimental a utilizar.

Se pasé luego a caracterizar las especies en estudio basandése en las normas TAPPI
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry).

Para ejecutar las corridas experimentales primeramente se prepararon las muestras, una vez
rotuladas, pesadas y medidas se les realizd un pre tratamiento para la eliminacion de
extractivos, una vez hecho esto, se prepar0 la cristaleria y el equipo de reaccion para
proceder a realizar la acetilacion de las muestras, teniendo como variable de respuesta el
porcentaje en masa ganado debido a la acetilacion y la diferencia de volumen en cada

bloque de ensayo.

Luego de realizada la acetilacion se levantd un ensayo con un hongo de pudricion blanca
(Trametes versicolor), en donde las muestras acetiladas y de control fueron expuestas por

un periodo de 90 dias, para posteriormente obtener la masa perdida debido a este ataque.

Se determind el efecto de la temperatura, tiempo y concentracion de anhidrido acético
ademas del efecto del ataque de hongos de pudricion blanca en la madera tratada, a través
del analisis estadistico y matematico de los datos obtenidos segun lo anterior.



En los siguientes capitulos se presenta una explicacion tedrica sobre este material, sus

formas de preservacion y las especies en estudio.



2. EL ARBOL Y LA MADERA

2.1 Anatomia del arbol

Para ubicarse en el contexto, es importante entender que un arbol vivo, en etapa de
crecimiento, posee dos partes principales: las raices y el vastago comprendido a su vez, por
el tronco del arbol, las ramas y las hojas. Las raices son estructuras subterraneas
responsables de la captacidn de agua, el soporte mecanico del follaje, y el almacenamiento
de bioquimicos (Wiedenhoeft y Miller, 2005), el tallo, que en el caso del arbol vendria
siendo el tronco, es el encargado del transporte ascendente del agua y descendente de los
alimentos, ademas de dar sostén a las hojas, que a su vez, constituyen el sitio principal de la

fotosintesis en la planta (Jensen y Salisbury, 1988).

2.2 Anatomia de la madera

Independientemente de los diversos usos que se le pueden dar a la madera, es importante
entender que, a nivel fundamental esta es una estructura compleja biolégica, compuesta de
diferentes tipos de células e interacciones quimicas entre estas, que actdan en conjunto para

satisfacer las necesidades de la planta (Wiedenhoeft y Miller, 2005).

Esquematicamente, desde el punto de vista estructural y mecénico, puede concebirse a la
madera como una estructura tubular longitudinal, cuyos ejes son paralelos al eje del arbol,
cruzada por otra estructura tubular transversal en la direccion de los planos radiales del
arbol. Esta ltima es en general menos abundante que la primera (Zanni, 2009).

Como explica Zanni (2009), anatomicamente la madera consta de elementos vasculares,

mecénicos y parenquimaticos. Ademas estd formada por la proliferacion de un tejido no
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diferenciado llamado cambium, el mismo que produce dos tipos de estructura: el xilema y
el floema. El xilema (vasos lefiosos) estd integrado por células muertas y paredes
lignificadas y conduce el agua y las sales minerales disueltas (savia bruta) desde las raices
hasta los brotes aéreos y las hojas. El floema o corteza interior (vasos liberianos) esté
formado por células vivas alargadas y huecas y permite la circulacion de alimento
preparado por las hojas (savia elaborada) hacia toda la planta.

Partiendo de afuera hacia adentro se describen las seis capas que componen el arbol
(Wiedenhoeft y Miller, 2005):

La corteza externa: Encargada de la proteccion mecanica de la corteza interna, ademas de

limitar la pérdida de agua por evaporacion.

La corteza interna: Esta consta del tejido a través del cual se da la produccién de azlcares

gracias a la fotosintesis.

El cambium vascular: Que esta compuesto por la capa entre la corteza y la madera que es

responsable de la formacion de estos tejidos.

La albura o la madera activa ““viviente”: Responsable de conducir el agua desde las raices
hasta las hojas.

El duramen: Formado por los quimicos acumulados como aceites y resinas.

La médula: en el centro del tronco, conformada por los restos del crecimiento inicial de este

antes de que la madera se formara.

La distribucion de las capas que componen el arbol anteriormente explicada se muestra en

la Figura 2.1.



heartwood

Figura 2.1 Vista transversal macroscopica del tronco de un arbol,
corteza externa (ob), corteza interna (ib), cambium vascular (cv),
albura (sapwood), duramen (heartwood) y médula (p)
Fuente: (Wiedenhoeft y Miller, 2005).

2.3 Albura y Duramen

La madera del tronco de los arboles esta dividida en dos zonas tipicas, cada una de ellas
funciona de distinta manera, la albura como se explicd anteriormente, es la parte activa en
donde las células parenquimaticas continlan vivas y metabdlicamente activas. Una
definicion méas pobre que generalmente es més aplicada, se refiere a la albura como la parte
clara de la madera adyacente a la corteza mientras que el duramen es la parte mas oscura

que se encuentra en la parte interna (Wiedenhoeft y Miller, 2005).

En el arbol viviente, la albura es responsable no solo de transportar la savia, sino también
de su almacenamiento y la sintesis de sustancias bioquimicas. Asimismo las células vivas
de la albura son las agentes formadoras del duramen (Wiedenhoeft y Miller, 2005); con el
tiempo la madera pierde agua y parte de las sustancias almacenadas, esta luego acumula
compuestos organicos como aceites, resinas, gomas, taninos, sustancias aromaticas y

pigmentos (Flores, 1999).



El duramen tiene como funcion el almacenamiento a largo plazo de bioquimicos de
diferentes variedades, como se menciond anteriormente gomas, taninos y sustancias
aromaticas. Dependiendo de la especie estos quimicos son, en conjunto, conocidos como
extractivos. Anteriormente se creian téxicos e inhibidores de células vivas, sin embargo, la
teoria moderna comprende a los extractivos como una parte normal e intencional de la
planta y como un esfuerzo de esta para la proteccién de su madera (Wiedenhoeft y Miller,
2005).

2.4 Maderas blandas y maderas duras

En términos botéanicos las maderas blandas son aquellas que provienen de las
gimnospermas (en su mayoria &rboles de tipo conifero), y las duras son aquellas
provenientes de las angiospermas (arboles que generan frutos). Sin embargo estos dos tipos
de maderas no solamente difieren en la especie de arbol del cual provienen, si no también,
del tipo de células de las que estan compuestas. La diferencia mas importante entre estos
dos tipos de maderas es que las maderas duras poseen el tipo de células llamadas “elemento
vaso” (0 poros) mientras que las maderas suaves carecen de estas. A su vez, una similitud
importante entre ellas, consiste en el hecho de que al llegar la madurez, la mayoria de las
celulas que las constituyen estdn muertas, incluso en la albura (Wiedenhoeft y Miller,
2005).



3. QUIMICA DE LA MADERA

3.1 Composicion gquimica de la madera

En términos quimicos, la madera esta mejor definida como un biopolimero tridimensional
formado por una red interconectada de celulosa, hemicelulosa y lignina con cantidades
bajas de extractivos e inorganicos. EI mayor componente quimico de la madera viviente es

el agua, sin embargo en base seca, esta posee:

- Entre 65 % vy un 75 % de carbohidratos.
- Deun 18 % aun 35 % de lignina (en combinacién con los carbohidratos).

Segun Hill (2006), los tres componentes poliméricos que forman parte de la estructura de
la pared celular de la madera que, en muchos de los casos son alterados para su

modificacion quimica son:

Celulosa: Consiste en el monémeros de glucosa unidos por enlaces p1-4. El contenido de
celulosa en la madera es de aproximadamente un 40 % a 50 %; cierto nimero de cadenas
de celulosa estan asociadas por medio de los enlaces de hidrogeno para formar

microfibrillas, las cuales son el refuerzo primario en la pared celular.

La estructura de la molécula de la unidad monomérica de la celulosa corresponde a la

glucopiranosa, esta se muestra en la Figura 3.1.



Figura 3.1 Glucopiranosa: unidad monomérica de la celulosa.
Fuente: Hill (2006).

Hemicelulosa: Al igual que la celulosa consiste en polisacaridos, pero constituida por
unidades de azucares diferentes entre si, ademas, a diferencia de la celulosa algunos de los
grupos hidroxilos contenidos en ella estan naturalmente acetilados, en proporcién, estos
grupos son mas accesibles para la reaccién de acetilacién, son menos vulnerables a cambios

de temperatura y son mayormente estables.

Se muestra en la Figura 3.2 la estructura molecular de la hemicelulosa.

Figura 3.2 Estructura molecular de la hemicelulosa.
Fuente: Hill (2006).

Lignina: Es un polimero amorfo (fendlico), de peso molecular indeterminado. La
estructura de la red polimérica de naturaleza aleatoria es el factor mas importante que
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determina la compleja geometria de los microporos de la pared celular. Por ultimo, la
lignina posee una baja concentracion de grupos hidroxilos comparada con otros
componentes de polisacaridos.

Asimismo, Hill (2006), explica que, dependiendo de la especie, la madera puede contener
entre 0,5 % y 20 % en peso en material extraible (llamado extractivos). Esto puede
presentar problemas durante el proceso de modificacion de la misma, especificamente, en la
modificacion quimica la lixiviacion de extractivos en el medio de reaccion puede conllevar

a determinaciones incorrectas de la ganancia en peso debida a la modificacion.

Una de las representaciones de la estructura molecular de la lignina se observa en la Figura
3.3.

Figura 3.3 Representacion de la estructura de la lignina para una madera blanda.
(Hill, 2006).

En general, las especies de coniferas (maderas blandas) poseen un mayor contenido de
celulosa asi como de lignina, y menos pentosano en comparacién con las maderas duras

como lo reporta Rowell et al (2005), y tabulado en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1 Comparacion de contenido de distintos componentes para las maderas de

especies blandas y especies duras (Rowell et al, 2005).

Componente v

Maderas blandas Maderas duras
Celulosa 40-45 38-49
Lignina 26-34 23-30
Pentosanos 7-14 19-26

Por otra parte, en su totalidad, la madera seca tiene como composicion elemental

aproximadamente:

- 50 % de carbono

- 6 % de hidrégeno

- 44 % de oxigeno

- trazas de compuestos inorganicos

Sin embargo estas composiciones suelen variar entre especies, por lo que no es

recomendable la utilizaciébn de estas para su identificacion (Rowell et al, 2005).



4. Tectona grandis y Gmelina arborea

4.1 Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea) en Costa Rica

En nuestro pais se pueden encontrar el Almendro, la Caobilla, el Cedro Amargo, el Laurel,
entre otros como especies maderables (Oficina Nacional Forestal, 2005) sin embargo, el
sector forestal costarricense ha estado fuertemente influenciado desde hace mas de 20 afios
por dos especies maderables con gran valor comercial que se venden al mercado nacional e
internacional: Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea), estas se han
introducido en varias regiones de Costa Rica presentando muy buena adaptacion.
Actualmente son las dos especies de arboles méas cultivadas por el sector industrial forestal
de Costa Rica. Actualmente, ambas especies cuentan con un nicho definido con demanda
sostenible por parte del sector consumidor, esto se debe a la trayectoria que ambas especies
tienen en un pais tropical (Ramirez y Haenni, 2011), sus precios en el mercado

costarricense, en comparacion con otras especies maderables se muestran en el Cuadro 4.1:

Cuadro 4.1 Precios de la madera aserrada sin cepillar obtenidos entre mayo y agosto
del 2005 (Oficina Nacional Forestal, 2005).

Precios (¢/pmt-s*)

Especie Minimo Maximo Promedio
Almendro 210 1000 754
Caobilla 147,5 650 314
Cedro Amargo 205 1000 448
Melina 78 450 189
Teca 177,5 1000 549

*pmt-s = pulgada de madera tica sin cepillar (0,0021677 m®).
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4.2 Generalidades de la Teca

Esta especie es nativa del sudeste de Asia, Malasia, e Indochina. Se ha identificado a Costa
Rica como el primer pais del continente americano donde fue introducida la especie. En
Costa Rica, la region mas importante para el cultivo de las primeras plantaciones de Teca a
finales de los sesentas fueron los alrededores de Quepos, en la provincia de Puntarenas. En
nuestro pais se ha plantado tanto en el Pacifico Central con climas muy himedos como en

el Pacifico Seco, con dos estaciones bien definidas (Blanco, Carpio y Mufioz, 2005).

Asimismo segln Camacho y Van Den Brink (1997) citado por Blanco, et al (2005), en
Costa Rica existen mas de 10 000 hectareas plantadas que presentan buena forma y con un
buen manejo pueden producir rendimientos altos de madera libre de nudos, con buen
potencial en el proceso industrial de diametros menores. En América Central el &rbol puede

alcanzar alturas de hasta 30 metros como lo mencionan Blanco et al (2005).

Dentro de sus caracteristicas fisicas se encuentran su aroma agradable y su superficie de
apariencia cerosa asi como una marcada diferencia entre la albura y el duramen. Ademas se
ha encontrado una excesiva cantidad de poros, razén por la cual se clasifica como madera
dura. En condicion seca al aire, la albura es de color gris rojizo y el duramen es pardo rojizo

grisaceo (Blanco et al 2005).

En la Figura 4.1 se muestra una plantacion maderable de Teca, ubicada en Cerro Oscuro,
Costa Rica, asimismo, en la Figura 4.2 se observa el perfil lateral de la vegetacién para una
plantacion arbdrea de esta especie.
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Figura 4.1 Plantacion arborea maderable tropical de Teca en la localidad de Cerro Oscuro.
Fuente: (Instituto Nacional de Biodiversidad, s.f.).
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Figura 4.2. Perfil lateral esquematizado de la vegetacion de una plantacion arborea
maderable tropical de Teca
Fuente: (Instituto Nacional de Biodiversidad, s.f.).

En el Cuadro 4.2 se muestra la composicion, caracteristicas quimicas y solubilidad de
manera general de esta especie, de la misma forma en el Cuadro 4.3. se muestran las

principales caracteristicas fisicas.
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Cuadro 4.2 Caracteristicas de la madera de un arbol de Teca de una edad de 17
afios, proveniente de Colorado de Abangares, Guanacaste (Blanco et al

2005).
Composicién global % Base seca
Holocelulosa 57,9
Lignina 31,8
Extractos totales 8,7
Cenizas 1,6
Analisis quimico elemental (mg/kg)
Nitrégeno 1200
Fosforo 2700
Calcio 10100
Magnesio 2300
Potasio 21600
Hierro 149
Cobre 12
Zinc 8
Manganeso 139
Solubilidades (% Base seca)
NaOH 1% 16,8
H,O caliente 4.4
H,0 fria 2,2

Cuadro 4.3 Caracteristicas fisicas segin la norma ASTM D143 de la madera de un
arbol de Teca de una edad de 17 afios, proveniente de Colorado de
Abangares, Guanacaste (Blanco et al 2005).

Propiedad Dato

Peso especifico basico (PEB) 0,58

Densidad verde (g/cm®) 1,1

Densidad seca (g/cm®) 0,62

Contracciones de verde a seco al horno al 0% de humedad

Radial (%) 2,2 Baja
Tangencial (%) 3,9 Baja
Volumeétrica (%) 6,2 Baja

Tangencial/radial 1,8 Alta
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4.2.1 Durabilidad de la Teca

Segun Castro (1998) citado por Blanco, Carpio y Mufioz (2005) la madera es muy
resistente a plagas y enfermedades, al ataque de termitas y barrenadores marinos;
moderadamente susceptible al atagque de hongos y altamente susceptible al ataque de

termitas subterraneas. Es considerada una madera de dificil impregnacion con preservantes.

4.2.2 Usos de la Teca

La madera es fina y dura, cualidad muy apreciada para diversos usos; su durabilidad natural
es buena y tiene buena estabilidad dimensional. La madera madura es de gran valor
comercial a escala mundial por su calidad visual asi lo menciona Moya (2001) segun
Blanco et al (2005).

Como lo mencionan Blanco et al (2005) citando a Castro (1998), sus usos comprenden
carpinteria, muebles y gabinetes, marcos para puertas y ventanas, construccion marina en
general, para construcciones internas y externas y para muebles, embarcaciones,
decoraciones, durmientes de ferrocarril, esculturas, puentes, pisos, puertas, madera
contrachapada, madera torneada y tallada, juguetes, cerchas y partes estructurales bajo el
agua, cubiertas de barcos, exteriores a la intemperie, entre otros.

Por Gltimo en cuanto a la calidad de las trozas para produccién de madera para aserrio, las
estimaciones indican que un 8,5 % son de excelente calidad, un 60 % de buena calidad, y
aproximadamente un 31,5 % de regular a mala calidad (Blanco et al 2005).

4.3 Generalidades de la Melina

La Melina es originaria de la India y Asia tropical. Ha sido introducida con éxito en
diversos paises tropicales incluyendo los de América Central (Blanco et al 2005).
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Segun indica Moya (2001), en Costa Rica se localiza en el Pacifico Norte, Pacifico Sur,
Zona Atlantica y una pequefa parte de la Zona Central. Para el 2001, alcanzaba el 60% del
total del &rea reforestada del pais. Tiene la ventaja de que crece rdpidamente con turnos de
12 afos.

Por otra parte segun lo reportan Blanco et al (2005) no se observa una diferencia de
coloracion entre la albura y el duramen. En condicion seca al aire, la madera es de color

café amarillento, su clasificacion es también como tipo madera dura.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se observan una plantacion arbérea maderable y un perfil
esquematizado de la misma para la especie Melina.

Figura 4.3 Plantacion arborea maderable tropical de Melina en la localidad de Cerro
Oscuro
Fuente: (Instituto Nacional de Biodiversidad, s.f.).
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Figura 4.4 Perfil lateral esquematizado de la vegetacion de una plantacion arbdrea

maderable tropical de Melina

Fuente: (Instituto Nacional de Biodiversidad, s.f.).

En los Cuadros 4.4 y 4.5 se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de esta

especie de madera:

Cuadro 4.4 Caracteristicas de la madera de un arbol de Melina de una edad de 10
afos, proveniente de Golfito, Dominical (Blanco et al , 2005).

Composicion global

% Base seca

Holocelulosa 60,6
Lignina 30
Extractos totales 7,9
Cenizas 1,5
Analisis quimico elemental (mg/kg)
Nitrégeno 1000
Fosforo 400
Calcio 2300
Magnesio 500
Potasio 3300
Hierro 182
Cobre 16
Zinc 9
Manganeso 4
Solubilidades (% Base seca)
NaOH 1% 15
H,0O caliente 5,8
H,0 fria 4.4
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Cuadro 4.5 Caracteristicas fisicas segin ASTM D143 de la madera de un arbol de
Melina de una edad de 10 afos, proveniente de Golfito, Dominical
(Blanco et al 2005).

Propiedad Dato

Peso especifico basico (PEB) 0,36

Densidad verde (g/cm®) 0,9

Densidad seca (g/cm®) 0,37

Contracciones de verde a seco al horno al 0% de humedad

Radial (%) ND*

Tangencial (%) ND
Volumeétrica (%) 8,1 Mediana

Tangencial/radial ND

*ND: no disponible.

4.3.1 Durabilidad de la Melina

La durabilidad natural de esta especie es baja, pero posee buenas caracteristicas para ser
preservada, sin embargo el duramen es impermeable y dificil de preservar (Moya, 2001).

4.3.2 Usos de la Melina

La madera de esta especie es liviana y semidura; se emplea para carpinteria en general,
madera contrachapada, artesania, paneles para puertas armarios, cubiertas de barcos, partes
posteriores y laterales de gavetas, muebles, lapices y ademéas es muy buena para la
obtencién de la pulpa de papel (Carpio, Arroyo y Sanchez, 1996).



5. PRESERVACION
DE LA MADERA

La utilizacion de las maderas en los paises del trépico depende en gran parte de su
durabilidad natural y a la preservacion artificial que se le pueda dar a la misma.

5.1 Durabilidad natural de la madera

Segun Flores (1999) esta se define como el grado de resistencia al deterioro por el ambito
completo de agentes biolégicos, quimicos, mecanicos y fisicos que destruyen la madera. No
obstante, la durabilidad natural suele evaluarse solo en funcion de su resistencia a los

agentes bioldgicos como hongos, insectos, bacterias y taladradores marinos.

En el siguiente cuadro se muestra la relacion de durabilidad con los afios de vida util de

manera general para este material.

Cuadro 5.1 Relacion de durabilidad con respecto a los afios de vida Gtil para maderas
(Schnepf, 1974).

Durabilidad Periodo (afios)
Durable 15-20
Moderadamente durable 10-15
Poco durable 5-10
No durable <5

A pesar de que existe en realidad poca informacion sobre la resistencia natural de los
arboles vivos o los troncos talados y verdes a los patdgenos, se sabe que con frecuencia

estos no soportan una larga permanencia en el suelo. Posterior a la tala sufren severos
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ataques de hongos destructores, segun Flores (1999), estos hongos pueden dividirse en 4
categorias:

Pudricion parda: Los hongos de pudricion parda como por ejemplo, Coniophora,
Merulius, Poria, descomponen a los carbohidratos como lo son la celulosa y hemicelulosa,
esto produce una reduccion rapida de la resistencia, provocando una coloracién parda
debida a la lignina que se deja como residuo (lbach, 2005). Finalmente el proceso de
descomposicién termina con el desmoronamiento, dejando como residuo final un polvo
pardo (Flores, 1999).

Segun lIbach (2005), este tipo de pudricion se presenta generalmente en las maderas
blandas, pero también se ha encontrado en las maderas duras.

Pudricion blanca: La madera alterada forma una masa esponjosa y suele adquirir una
coloracién blanca o blanco grisacea; con alguna frecuencia se torna amarillenta, pardo
amarillenta clara o pardo claro (Flores, 1999), esto debido a la descomposicion de
carbohidratos (celulosa, hemicelulosa y lignina), en este caso la madera no llega a
pulverizarse, mantiene sus dimensiones pero como se menciond anteriormente se torna
esponjosa, ademas las propiedades de resistencia decaen gradualmente. Este tipo de
pudricién ocurre mayoritariamente en maderas duras, sin embargo se pueden presentar
también en maderas del tipo blando (Ibach, 2005). Dentro de los patdgenos comunes estan

Trametes versicolor, Coltricia, y Meripilus (Flores, 1999).

Hongo Trametes versicolor: Es una especie comun de encontrar, crece en los troncos
podridos. No es una especie comestible (Calder6n, 2005). Su estacionalidad en nuestro
pais consta de los meses de enero, junio y noviembre, ademas se ha recolectado en las
provincias de Limon, Cartago, y en el Parque Nacional Rincdn de la Vieja, sin embargo es
una especie de distribucién mundial (Alvarado, 2004).
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Este posee poros diminutos de forma circular o irregularmente angulares (Calderédn, 2005)
por Gltimo su color y sabor recuerdan al herrumbre (Alvarado, 2004).

Ademas es importante recalcar que este hongo es ampliamente utilizado en pruebas de

pudricién en maderas al ser un hongo standard de la Norma ASTM (Rowell,2005).

En la Figura 5.1 se muestra un ejemplar del hongo Trametes versicolor.

Fuente: INBio €
Derechos reservados

Figura 5.1 Hongo Trametes versicolor con detalle de poros.
Fuente: (Alvarado, 2004).

Pudricién hameda: Se encuentra en la madera de construcciones, en donde hay goteo o
flujo de agua persistente, o condensacién muy alta y la madera se encuentra expuesta a esto
(Flores, 1999).

Pudricion blanda: Se origina en condiciones extremas de humedad como torres de
enfriamiento. Es una pudricion superficial, pero puede extenderse y producir la ruptura de
la pieza, se encuentran entre los patdgenos comunes: Coniophora, Lenzites y Merulius

(Flores, 1999) la madera atacada por estos patdgenos se torna oscura, ademas el hongo
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posee un sistema para liberar lignina hacia la madera para luego lograr accesar al sustrato
de esta (Ibach, 2005).

Termitas: Las termitas son del tamafio de las hormigas y viven en colonias. Existen las
termitas subterraneas, las cuales son afectadas principalmente por la humedad del suelo, y
las no subterraneas, que se hacen llamar de madera seca, estas ultimas no se multiplican tan
rapidamente como las subterraneas, sin embargo, pueden producir infestaciones en casas, 0
en productos elaborados de madera; para evitarlo, se utilizan preservantes, asi como

examenes antes de introducirla en interiores (Ibach, 2005).

Barrenadores marinos: Son organismos que ya sea en agua salada o salobre, causan un
gran dafio en la madera, estos pueden dividirse en distintas especies; gusanos de barco, que
se asemejan a un molusco en forma de gusano, y como su nombre lo indica, atacan
principalmente a los barcos en aguas saladas. Por otra parte se encuentran los crustaceos los
cuales se relacionan con las langostas y los camarones, con la diferencia de que al no estar
enclaustrados pueden trasladarse de un lugar a otro, esto junto con el agua degrada la

superficie de la madera.

5.2 Preservantes para la madera

Los preservantes para la madera trabajan como un téxico para los organismos bioldgicos
que la atacan; los ingredientes activos en estas sustancias son variados y cada uno posee su
propio modo de actuar, algunos de ellos siguen siendo desconocidos, o no han sido
reportados (Ibach, 2005).

Segun Ibach (2005), el grado de proteccion de un preservante en particular, y el proceso de
tratamiento de la madera dependen de 4 factores:

- Latoxicidad

- Lapermanencia
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- Laretencidon

- Laprofundidad de penetracién en la madera.

Ademas, Berrocal (2008) expone los métodos de preservacion, los cuales se pueden

clasificar en dos:

Sin presion (brochado, inmersidn, bafio caliente-frio, difusion simple y doble difusion):

Para proteger la madera no expuesta a la intemperie ni en contacto directo con el suelo, se
pueden usar las sales inorganicas a base de boro. Este tipo de preservante cuenta con
multiples ventajas tales como ser econémico, no es tdxico para seres humanos y mamiferos,
da muy buenos resultados contra termitas y barrenadores, no mancha la madera y ademas
es un retardante del fuego, lo que le da una proteccién adicional a las construcciones de
madera; sin embargo, su principal desventaja es que no se puede usar en exteriores ya que

el boro (agente protector) se lixivia con facilidad por efecto de la humedad.

El método mayormente utilizado para proteger la madera con este tipo de preservante es el
de inmersién-difusion, el cual consiste basicamente en sumergir la madera con alto

contenido de humedad en la solucidn preservante.

Segun el autor (Berrocal, 2008); en Costa Rica la Unica empresa que vende madera
preservada con sales inorgéanicas a base de boro es Maderas Cultivadas de Costa Rica
(MCC), sin embargo en el mercado existen preservantes a base de boro ya preparados como
el Xilobor®. También es posible comprar sales de boro y a partir de ellas se puede fabricar
el preservante y utilizarlo en madera, con la ventaja de que no se requiere ningn equipo o

edificacion especial para implementar este sistema de preservacion.
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Preservacion de la madera con el método a presion

El uso de preservantes como el creosota, el pentaclorofenol y las sales inorganicas a base de
cobre, cromo y arsénico, CCA (Arseniato de cobre cromatado), fue muy difundido en todo
el mundo para proteger la madera que se encontraba a la intemperie, en contacto directo
con el suelo, ambientes marinos y constantemente expuesta a la humedad; pero al pasar los
afios se determind que dichos productos tenian efectos secundarios muy peligrosos para los
seres humanos, (Berrocal, 2008).

Por ejemplo, en un estudio realizado por Henningsson y Carlsson, (1984) citado por Hill
(2006) sobre las consecuencias del uso de CCA para conservar maderas de “playgrounds”
para nifios concluyd que estos deberian ingerir de 10 a 30 kilogramos de tierra que se
encuentra en la vecindad de la madera tratada en una sola ocasion para que constituya un
verdadero peligro para la salud. Segin explica el mismo autor, en muchos paises se ha
prohibido el uso de CCA como precaucion o bien, lo han limitado severamente a productos
concretos y sectores del mercado especificos.

Ademés puntualiza que actualmente, el preservante que se esta recomendando es el
Wolmanit CX-10®, cuyos elementos activos principales son el boro y el cobre y ha dado
muy buenos resultados en madera para uso en exteriores. Para poder llevar a cabo el
tratamiento de la madera con este producto, es necesario contar con una planta de
preservacion, que consta basicamente de un sistema de bombas de vacio y presién, tanques

de mezclado y almacenamiento del preservante.

Por ultimo el autor menciona que en la actualidad, en Costa Rica, las empresas que brindan
el servicio de preservado de madera bajo este método son el grupo Xilo® y Sur Ecomadera
S.A. Ademas existen otras empresas que al igual que las dos anteriores venden madera
preservada, pero no brindan el servicio de tratamiento, como Amanco y Abonos Agro S.A.,

entre otras.



6. ACETILACION
DE LA MADERA

6.1 Fundamentos

Conforme se han ido entendiendo las propiedades de la madera se ha descubierto también,
que las mismas son, en su mayor parte, el resultado de la quimica de los componentes de
las paredes celulares de este material. Por lo tanto, un cambio en la quimica de la madera
producira un cambio en sus propiedades, y como consecuencia final un cambio en su

desempefio (Rowell, 2006).

Segun Rowell (2006), la modificacién quimica de la madera puede definirse como un
proceso de unién entre un reactivo quimico y una parte reactiva de la pared celular

polimérica, con o sin catalizador, para formar un enlace covalente entre estos dos.

Este autor menciona que histéricamente la modificacion quimica de la madera ha sido
utilizada con tres objetivos distintos: aislar componentes de la pared celular, estudiar las
diferentes propiedades como el resultado de un cambio debido a la alteracion en la quimica

de ésta, y por ultimo, mejorar el desempefio en las propiedades del material.

Muchos de los procesos para la modificacion quimica de la madera investigados involucran

una reaccion con el grupo hidroxilo de la pared celular polimérica de la misma (Hill, 2006).

Se han utilizado diferentes tipos de quimicos como reactivos para su transformacion, esto
incluye anhidridos (acético, butirico, ftalico entre otros), 4&cidos carboxilicos,

formaldehidos, acetaldehidos, epoxidos y otros, sin embargo, solamente la acetilacién ha
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ido mas alla de la etapa de investigacion (Rowell, 2006). Asimismo, se han utilizado
catalizadores como lo son la dimetilformamida, acetato de sodio, &cido trifluroacético,
sulfato de amonio entre otros, también se ha investigado la reaccion sin el uso del
catalizador (Rowell, 2005).

Como define Rowell (2006), la reaccién del anhidrido acético con la madera, resulta en la
esterificacion de los grupos hidroxilos accesibles en la pared celular, con la formacion de
acido acético como subproducto. La acetilacion es una reaccion de adicion simple lo cual
significa que un grupo acetilo sustituye a un grupo hidroxilo sin polimerizacién, como se

observa en la Figura 6.1:

0 O
Madera OH + H;;C—ﬂ—O—ﬂ—CHE —
Anhidrido acético
O O
Madera I[')—lfl—CH3 * Hy,C—C—O0H

Madera acetilada Acido acético

Figura 6.1 Reaccion de acetilacion de la madera.

De esta forma, seguin el mismo autor, todo el peso ganado por los grupos acetil se pueden
relacionar directamente con el nimero de unidades de grupos hidroxilos bloqueados,
ademas concluye que el paso limitante de la reaccion es la cantidad de reactivo que penetra

en la pared celular de la madera.

La reaccion del anhidrido acético con la madera es compleja, dentro de las variables que

afectan los resultados se encuentran (Hill, 2006):

- La muestra y su pre-tratamiento: Tamafio de la muestra, la especie de la cual fue

tomada, su densidad, cantidad de humedad y su contenido en extractivos.



28

- El medio de reaccion: uso de catalizador o ausencia de este, fase de reaccion, y la
presencia de acido acético.

- Variables de reaccién: temperatura, tiempo, método de aplicacion del calor, presion
ambiental entre otras.

- Procedimiento de limpieza: extraccion con solventes, al vacio con calor, remojo en

agua y otros.

6.2 Grupos hidroxilo

Los grupos hidroxilo presentes en la pared celular son determinantes ya que estos definen
muchas de las propiedades de la madera, estos grupos son responsables también de la
absorcion de la humedad, la cual interfiere con la inestabilidad del material, y ademas
permite el ataque bioldgico del material.

Es decir, a nivel molecular, los grupos hidroxilos presentes en la pared celular por medio de
la celulosa, hemicelulosa y lignina representan el componente méas importante e influyente

en el desempefio de la madera (Hill, 2006).

Por ultimo el mismo autor reporta, que el nimero de grupos hidroxilos presentes en la
pared celular no se pueden conocer precisamente; sin embargo, existen estudios en los que
se ha logrado estimar el nimero de hidroxilos presentes por masa de madera en base seca a

partir de la cantidad de cada uno de los componentes que constituyen la pared celular.

6.3 Caracteristicas de la madera acetilada

La sustitucion de grupos hidroxilos en la pared celular por los grupos acetilos disminuye la
higroscopia de la madera ya que, la esterificacion reduce los sitios en donde el agua puede
ser absorbida, esto a su vez, disminuye los cambios en la dimension del material provocada

por la hinchazon al absorberse la humedad (Rowell, 2006).
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Asimismo, varios tipos de madera acetilada han sido tratados con diversos tipos de
organismos del reino Fungi siguiendo las normas ASTM, la pérdida de peso debido al
ataque del hongo es el método utilizado mas frecuentemente para determinar la efectividad
del tratamiento para proteger la madera del desmoronamiento debido a este embate. Se ha
demostrado que este dafio mencionado se ve reducido en la madera tratada previamente por

acetilacion (Rowell, 2006), tal como se muestra a continuacion:

Cuadro 6.1 Ganancia de masa debida a la acetilacion en madera de Pino y pérdida de
la misma debida al ataque de hongos al cabo de 12 semanas (Rowell,

2006).
WPG* Hongos de pudricion parda Hongos de pudricion blanca
(%) (%) (%)
0,0 61,3 7,8
6,0 34,6 4,2
10,4 6,7 2,6
14,8 3,4 <2
17,8 <2 <2

*WPG: Peso ganado en porcentaje debido a la acetilacion (Weight Percent Gain).

Por altimo segin Rowell (2006) se ha demostrado que, la reaccién de la madera con

anhidrido acético mejora la resistencia contra los rayos ultravioleta.

6.4 Investigaciones realizadas

En la literatura se pueden encontrar una cantidad considerable de informacién sobre
investigaciones realizadas para la modificacion quimica de la madera utilizando diferentes

medios de reaccion, entre ellos se pueden mencionar algunos de los mas relevantes:

En el 2011, Jebrane, Harper, Nicole, y Sébe, estudiaron la influencia del tiempo en la
reaccion de madera de Pino (Pinus pinaster Soland) y aserrin, con acetato vinilico y
anhidrido acético, ellos obtuvieron como resultado que la acetilacion con acetato vinilico
utilizando aserrin es mucho mas rapida, con una ganancia en porcentaje de peso del 22,3 %

para la primer hora de reaccion, luego la velocidad comienza a bajar hasta llegar a un
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26,7 % de porcentaje en peso ganado al cabo de 6 horas de reaccién. El porcentaje en peso
ganado debido a la acetilacion se incrementé progresivamente con el tiempo para los
blogues de madera hasta alcanzar un valor de 21 % a 22 % luego de 36 horas de reaccion,
esta reaccion es mucho mas lenta que cuando el aserrin es utilizado, ellos concluyen que
esto sugiere que la velocidad de reaccidn con acetato vinilico esta limitada por la difusion
de los reactivos en el interior del bloque de madera.

Rowell (2006), demostrd la estabilidad del grupo acetilo en la madera exponiendo las
especies de Pino y Alamo a ambientes de 30 % y 90 % de humedad relativa, con el

resultado de que no hubo pérdida de acetilos luego de 41 ciclos (de 3 meses cada uno).

Papadopoulos y Pougioula (2010) realizaron una investigacion sobre el comportamiento
mecédnico de la madera proveniente de Pino (Pinus nigra Schneid), quimicamente
modificada con cadenas lineales homélogas de acidos carboxilicos anhidridos como lo son
el anhidrido acético, el propionico, butirico, entre otros. En el mismo, se concluyé que la
madera con un porcentaje de peso ganado mayor al 16,4 % tuvo un efecto positivo en su
resistencia a compresion aplicada. Asimismo, se encontrd que el aumento en esta
resistencia dada por su modificacién quimica, es indepediente del volumen de la pared
celular, pero se logra correlacionar de buena forma con el grado de sustitucion de los

grupos hidroxilos en la pared.

Con respecto a pruebas de esfuerzo en madera acetilada expuesta a hongos de pudricién
parda, Rowell, Youngquist e Imamura, en 1988, utilizaron muestras de madera de Alamo,
con un 18 % de ganancia en peso debido a la acetilacién con isoctano y fenol
formaldehido, que luego fueron expuestas a un ataque progresivo con un hongo de
coloracion parda.

Como resultados obtuvieron que las muestras de control mostraron falla en un promedio de

26 dias, mientras que las acetiladas con isoctano lo hicieron en menor medida, en 100 dias.
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Por otra parte, las muestras de control tuvieron una pérdida en masa del 6,2 % mientras que
las acetiladas perdieron solamente un 1,0 %, al cabo de 100 dias.

En cuanto a las muestras tratadas con fenol formaldehido, las utilizadas para control,
mostraron una falla en un promedio de 76 dias, por su parte, las acetiladas sufrieron
deflexién al cabo de los 100 dias. Por ultimo las muestras de control tuvieron una pérdida
en masa del 8,6 %, mientras que las acetiladas no mostraron pérdida de masa al pasar los
100 dias.

Por ultimo, en el 2008, Papadopoulos, Duquesnoy, Cragg, y Pitman, expusieron madera
acetilada con cadenas lineales de &cidos carboxilicos anhidridos, para ser atacada por un
barrenador marino crustaceo, concluyeron, que no existe una reduccion significativa en el
peso (no sobrepasod el 24,1 %, ganancia en masa debida a la modificacion quimica) luego

de 3 semanas en experimentacion.

6.5 Procesos de acetilacion de madera y su comercializacion

La primera patente del proceso de acetilacion de la madera se registrd en Austria en el afio
de 1930 (Rowell, 2006). Segun Rowell (2005) a pesar de la amplia investigacion en el
campo de la modificacién quimica de la madera, solamente la acetilacién de esta se ha
intentado comercializar, sin embargo los intentos dados en los afios sesentas y setentas

fueron discontinuados debido a que no eran rentables.

El autor (Rowell, 2005) menciona que dos procesos nuevos estan en curso en Suecia para
comercializar la acetilacion de la madera: uno es un proceso de fibras, y el otro es un
proceso para acetilar madera en grandes dimensiones utilizando la tecnologia de
microondas, en ambos procesos se ha logrado eliminar uno de los problemas que posee la

acetilacion; el &cido acético como subproducto.
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Proceso de fibras: Este proceso se da en una planta piloto ubicada en Suecia con una
capacidad aproximada de cuatro mil toneladas de fibra acetilada, el esquema del proceso se
muestra en la Figura 6.1, de manera general, la fibra es introducida para su acetilacion a un
reactor principal y dos separadores en los cuales la fibra se termina de acetilar y a la vez se
separan el anhidrido acético sobrante y el acido acético como subproducto. Finalmente el
anhidrido acético y el acido acético son recuperados por destilacion y se pasa el Gltimo a un
proceso Ketene el cual permite su conversion a anhidrido acético, lo que hace el proceso
mas factible, (Rowell, 2005).

Figura 6.2 Esquema del proceso de acetilacion de fibras.
Fuente: (Rowell, 2005).

Proceso de microondas: Este proceso utiliza la tecnologia de microondas para dar energia
al anhidrido una vez impregnado en la madera, esta tecnologia permite calentar partes
especificas del trozo de madera y a la vez da un patron mas uniforme de calentamiento.
Segun los estudios, la profundidad de penetracion del anhidrio acético en este proceso es de
aproximadamente 10 cm, lo cual indica que pueden tratarse trozos de madera grandes, y
que la variacién de contenido de grupos acetilos a través de la madera es de menos del 2%.
Por otra parte las microondas también se pueden utilizar para eliminar el anhidrido acético

sobrante y el subproducto de &cido acético (Rowell, 2005).
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En las Figuras 6.3, y 6.4 se muestran detalles de la planta piloto de acetilacién con esta
tecnologia ubicada en Suecia.

Figura 6.3 Planta piloto de acetilacion ubicada en Suecia.
Fuente: (Rowell R, 2005).
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Figura 6.4 Reactor para acetilacion de madera solida con microondas
Fuente: (Rowell, 2005).

Se han realizado importantes esfuerzos para comercializar el proceso de acetilacion de la
madera, sin embargo, no se han logrado concretar debido a que el clima comercial no ha
sido el adecuado. Es importante mencionar, que, comparado con otros procesos de
modificacion este resulta ser costoso y por lo tanto requiere un capital de inversion
considerable (Hill, 2006).

Por otra parte Rowell (2006) reporta, que empresas en Dinamarca, Suiza y Holanda estan
actualmente involucradas en la comercializacion de la madera acetilada. También existen
proyectos de desarrollo en Gales, Malasia, Noruega, Alemania, el Reino Unido, y Nueva
Zelanda.

Existe a su vez, la marca de madera acetilada Accoya®, de Accys Technologies, esta es
madera acetilada utilizando especies como el Pino radiata y con caracteristicas semejantes
a las maderas blandas, la empresa que la produce es lider mundial en este campo. Ellos
aseguran la estabilidad dimensional, la durabilidad, resistencia a insectos, y a la radiacion
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ultravioleta, sin alterar la belleza natural de sus maderas modificadas quimicamente en todo
su grosor. Su distribucion abarca 30 paises alrededor del mundo. Esta madera cuenta con
certificaciones y etiquetas ecoldgicas que aseguran que su proceso es ecoldgicamente
sostenible, asi como pruebas estandares y el cumplimiento de diversas normativas de
calidad de Europa, y Norteamérica (ACCOYA, 2011).

En el mercado, para un tamafio de unidad de 0,3 por 0,15 metros por 2,44 metros el costo
de la madera estandar tratada es de $0,50 a $0,65 al tiempo que para la madera plastica es
de $2,75 a $5,90, mientras que proyecciones tempranas estiman que el costo de la madera
acetilada sera de entre $3,50 y $4,50 (Rowell, 2006).



7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

7.1 Introduccioén

El objetivo principal de este Proyecto consiste en evaluar el efecto de la concentracion de
anhidrido acético, temperatura y tiempo en la reaccion de acetilacion para la modificacion

quimica de Tectona grandis y Gmelina arborea.

Para lograr lo anterior, se realiz6 una investigacion, para posteriormente definir las
variables y sus niveles, asi como los recursos y equipos necesarios, para proceder a realizar
la corrida experimental de prueba y finalmente las corridas experimentales de acetilacion y

las posteriores pruebas al tratamiento.

7.2 Variables

Se definen a continuacién las principales variables establecidas para cumplir el objetivo

propuesto, en el transcurso de esta discusion se definiran las variables segun cada etapa.

Variables en estudio: Las variables principales de estudio son la concentracion de
anhidrido acético, la temperatura, y el tiempo, todas las anteriores son de la reaccién de
acetilacion de la madera de las dos especies escogidas. Ademas, se tienen también como
variables de estudio la resistencia de las muestras acetiladas al ataque del hongo de
pudricidn blanca, el coeficiente volumétrico de hinchazon, y la eficiencia anti-hinchazon de

las mismas.

Variables de respuesta: Como principal variable de respuesta se tiene la cantidad de masa

y volumen ganados por cada muestra luego de la reaccion de acetilacion, la cantidad de

36
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masa perdida por las muestras acetiladas luego del ataque del hongo de pudricion blanca, y
las masas de las muestras acetiladas en seco y saturadas de humedad luego de ser
acetiladas.

Variables fijas: Este tipo de variables cambian en el transcurso de las etapas
experimentales, sin embargo se tienen como principales: la cantidad de muestras a acetilar
por especie, la temperatura durante la etapa de acetilacion, la cantidad de reactivo
(anhidrido acético) y catalizador (carbonato de calcio) por gramo de madera seca, y la
cantidad de disolvente (N,N-dimetilformamida) utilizados durante la reaccion de

acetilacion.

Variables fijas no controlables: Dentro de las variables fijas no controlables se encuentran: la
humedad, temperatura y presion ambiental y la naturaleza de la madera adquirida para la

preparacion de las muestras.

7.3 Materiales y recursos

Madera de las especies Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea): Se utilizé
madera de la especie Tectona grandis proveniente de la Zona Atlantica, y Gmelina arborea
proveniente de San Carlos, con una edad de madurez de 8 afios para ambas. Con esta se
obtuvo el aserrin respectivo para la caracterizacion asi como las muestras de tamafio 1,5

cm x 1,5 cm x 1,0 cm aproximadamente.

Reactivos: Los reactivos en la caracterizacion de las especies asi como en la ejecucion de

las etapas experimentales se detallan en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1 Reactivos utilizados en la realizacion del Proyecto.

Reactivo Fabricante Grado Pureza

Acetona Riedel de Haen A.G. 99,80%
Acido sulfdrico Baker 95-98%
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Cuadro 7.1 (Continuacion) Reactivos utilizados en la realizacion del Proyecto.

Reactivo Fabricante Grado Pureza
Agar-agar
Anhidrido acético J. T Baker Reactivo para analisis
Benceno
Carbonato de potasio  Riedel de Haen A.G. 98-100%
Cloruro de calcio Merck 99%
Etanol Gamma 95%
Fenolftaleina Curtin
Ftalato &cido de potasio Baker Reactivo para analisis
Hidroxido de sodio Gamma min 97%
N,N-dimetilformamida J. T Baker Reactivo para analisis
Tolueno J. T Baker 99,99%

7.4 Equipo Experimental

Los equipos utilizados en las distintas etapas del Proyecto se mencionan en el Cuadro 7.2,

ademas se utilizd equipo de cristaleria en general, proporcionados por el Laboratorio de

Productos Forestales de la Universidad de Costa Rica.

Cuadro 7.2 Equipo principal utilizado en
elaboracion del Proyecto.

las etapas experimentales durante la

Equipo Fabricante Ambito Placa UCR
. 0-30 psi
Autoclave All American Portable 100-134°C 9296

Balanza A&D Company 0-1220 g 276318
Balanza analitica OHAUS 0-200 g PFE-01
Bafio Maria Bue M 0-100 °C 14553
Bomba de vacio Uniweld 337620
Bomba de vacio Ritchie 0-101,5 kPa 140901
Camara de flujo laminar ESCO 497,68 Pa 328849
Capilla gases 778210
Horno Grieve Set-25 138380
Incubadora VWR 10176
Plantilla con equipo Soxhlet 0-10 49726
Plantilla con agitacion Corning 0-10 159285
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7.4.1 Diagrama experimental

En la Figura 7.1 se diagrama en detalle el equipo utilizado para la realizacion de la

acetilacion de las muestras para ambas especies.

NUumero  Descripcion

1 Bafio Maria

2 Balon de reaccion
3 Condensador

4 Tubo desecador
5
6

Termopar
Potencidometro

Figura 7.1 Diagrama del equipo experimental utilizado en la acetilacion de las muestras.

7.5 Procedimiento Experimental

En esta seccion se describen las etapas que se siguieron para la elaboracion del Proyecto.
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7.5.1 Caracterizacion

Se tomd una muestra de las especies utilizadas y se realizd una molienda gruesa con un
molino de martillos para luego realizar una molienda fina con un pulverizador, de esta
manera se obtuvo aserrin que luego fue tamizado en malla #40. Este aserrin se utilizé para

realizar las pruebas que se explican a continuacion:

Preparacion de la madera para analisis quimico

Se realiz6 un tratamiento por duplicado a la madera para su posterior analisis quimico,
siguiendo la norma TAPPI: T-264 om-88, “Preparation of wood for chemical analysis”,
con esto se calculd posteriormente la cantidad de extractivos y humedad contenida en las

muestras.

Se peso6 en una balanza analitica aproximadamente 20 g de aserrin previamente tamizado en
malla #40 de madera proveniente de las especie de Teca y aproximadamente 14 g de la
especie Melina, esto debido a una cantidad inferior de muestra de esta Ultima.

Cada muestra de aserrin se coloco posteriormente en el equipo Soxhlet para la extraccion,
de extractivos con 250 mL de una disolucion en proporcion 2:1 en volumen de benceno-

etanol durante aproximadamente 6 horas.

Luego de esto, se realizé nuevamente una extraccion con una solucién de etanol al 95 %,

durante aproximadamente 4 horas.

Una vez realizado esto, se colocd cada muestra en un Erlenmeyer con 500 mL de agua
destilada hirviendo, en Bafio Maria, esto por un tiempo aproximado de 1 hora, para

posteriormente realizar una filtracién al vacio realizando bafios con agua destilada caliente.



41

Finalmente las muestras fueron almacenadas en un cuarto a una temperatura de 22 °C vy
humedad relativa de 60 % una vez alcanzada la estabilidad fueron pesadas en una balanza
analitica, y se obtuvo la cantidad de extractivos contenida por diferencia de masas.

Al mismo tiempo se determind la humedad contenida en cada una de las especies por
duplicado esto por determinacién de masa constante con la utilizacién de un horno y

enfriamiento en desecador para muestras de 1,0 g.

Determinacion de contenido de lignina insoluble

Una vez realizada la preparacion de las muestras, se determind el porcentaje de lignina
insoluble, mediante la utilizacion de la norma TAPPI: T 222 om-88, “Acid insoluble lignin

in wood and pulp”.

Para realizar esto se prepar0 primeramente una disolucion de NaOH de una concentracion
aproximada de 6,015 mol/L, previamente valorada con ftalato acido de potasio como patron
primario. Posteriormente se utilizé la misma para ajustar una disolucién de H,SO,4 a una

concentracion de 12,011 mol/L, cercana al 72 % en fraccidon masa de 4cido.

Una vez obtenida la concentracion deseada de la disolucion de acido, se tomé alrededor de
1 g en base seca de cada muestra preparada segun se explica al inicio de esta seccion. A
cada una se le agregd la cantidad de 15 mL de la disolucion acida y se maceré en un bafio
con hielo, luego se colocd cada muestra en un bafio a una temperatura cercana a los 20 °C,

durante dos horas, esto se realiz6 por duplicado.

Una vez realizado lo anterior, se diluyd la muestra con agua destilada hasta una
concentracion de 3 % de &cido, y se llevé al punto de ebullicion durante 4 horas.

Por ultimo una vez precipitada la lignina insoluble, se paso a filtrar al vacio con un crisol de

vidrio fritado, previamente pesado, para cada muestra, para luego realizar la determinacion
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del contenido de lignina por diferencia de masas, utilizando un horno y un desecador para

enfriamiento a temperatura ambiente y hasta llegar a masa constante.

Determinacion del contenido de cenizas

Se tom6 aproximadamente 1 g de aserrin de la muestra preparada con el procedimiento
descrito al inicio de esta seccion, sin extractivos, y se llevo a una temperatura de 525 °C
para su calcinacion, esto se realizd por duplicado. Una vez realizado esto se determiné la
cantidad de cenizas contenidas en la muestra por diferencia de masas, utilizando un horno y

un desecador para su enfriamiento a temperatura ambiente.

7.5.2 Preparacion de las muestras

Se colocaron las muestras de Teca y Melina de tamafio 1,5 cm de largo, 1,5 cm de ancho y
1 cm de largo aproximadamente, en el equipo Soxhlet para su pre tratamiento mediante una
extraccion con 250 mL de una disolucion en proporcion 2:1 de tolueno-etanol durante 8
horas, posteriormente se realizd el mismo procedimiento utilizando agua destilada. Esto

con el proposito de eliminar los extractivos solubles en tolueno-etanol y agua.

Posteriormente se colocaron las muestras en un cuarto a temperatura y humedad controlada
para su rotulacién segun las distintas variables y niveles de experimentacion. Una vez
rotuladas se tomaron las dimensiones y masas iniciales de cada muestra, estos datos fueron
tabulados en los Cuadros del A.13 al A.18 y del A.21 al A.25, una vez finalizada esta etapa
se procedio a la puesta en marcha del equipo.

7.5.3 Puesta en marcha del equipo y corrida de prueba

Se realiz6 una corrida de prueba con el proposito de familiarizarse con el procedimiento

experimental, sus variables, y el equipo.
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Para obtener la cantidad de anhidrido acético a utilizar segun las muestras, se realizé un
calculo aproximado con el peso en madera seca promedio de 4 muestras de cada una de las
especies, para un total de 8 muestras, utilizando como referencia los datos brindados por
(Tang, Garbrecht, Svensson, y Hill, 2012), que se muestran en el Cuadro 7.3, y con la
caracterizacién de las especie se calculd, segun las ecuaciones 7.1 a la 7.3 la cantidad de
milimoles totales de hidréxidos contenidos en cada una de ellas, segin su peso en base
seca. Al ser una reaccion 1:1, con esto se puede calcular directamente la concentracién de
anhidrido acético por gramo de madera seca y su cantidad equivalente en mililitros, para un
exceso del 10 % y del 30 % de la forma en que lo muestran las ecuaciones de la 7.1 a la
1.1.

Cuadro 7.3 Concentracién de grupos hidroxilos en algunos polimeros de la madera
(Tang , Garbrecht, Svensson, y Hill, 2012).

Polimero Formula Grupos OH Concentracion OH (mmol/g)
Celulosa C12010H2 6 18,5
Lignina® C1600s8H178 24 7.9
Ligninab C278096H300 39 7,5
Lignina® C3010110H335 45 7.9

a,b,c -, . .
Férmulas derivadas de diferentes autores.

A parte de esto, se calculd también la cantidad de catalizador (K,CO3) a utilizar, segun la
literatura consultada (Jebrane, Harper, Nicole, y Sébe, 2011), la razon entre los moles de
K2CO3 y los gramos de madera seca es de 0,0011 mol (equivalentes a una razén de 0,15
gramos de K,COs3; por gramo de madera seca) sin embargo, se decidi6 trabajar con una
razon de 0,05 gramos de K,CO3 por gramo de madera seca, esto luego de encontrar que
habia un exceso de catalizador sin disolver en el medio de reaccion. Para calcular los

gramos a utilizar de este catalizador se utilizo la ecuacién 7.1

Tomando para la lignina una razén promedio de 7,7 milimoles de OH por gramo de
lignina, se ejemplifica el calculo realizado con la especie Teca, para la especie Melina se

siguen las mismas operaciones.
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_ Myg mmol OH
mmol OHjgrc = Mproms TC * (100 ] TCS) *; g (7.1)

mmol OH;, . TC = m TC ( ho ) ( ol OH) (7.2)
= * * )
° ho proms 100 g TC, Mo
mmol OHy,e _ mmol OH, TC + mmol OHy,, TC (7.3)

Mg mpromsTC

mol (CH;CO),0 <mmolt0tOH) <1mmoI(CH3CO)ZO> ( 1mol(CH;C0),0 )
= * *

mg mg 1mmol OH 1000mmol(CH;C0),0
(7.4)
mol (CH;C0),0 mol (CH;C0),0 . %Exceso mol (CH;CO),0 (75)
= * .
mS ms 100 ms
Exceso
ML(CH5C0),0 _ (mol (CH3CO)ZO> . on *( 1 ) (76)
Mg ms Exceso (CMs€0)20 P(cH;c0),0 '
Mk, co molg,co
r;]S 3= ( z 3) * PMK2C03 (77)

Se agreg6 en un balén de 100 mL, la cantidad correspondiente de anhidrido acético y de
carbonato de potasio segun el peso de las muestras en base seca a utilizar, asimismo se
agregaron 30 mL de N,N-dimetilformamida, como disolvente, por otra parte se agrego
tamiz molecular de 4 A el cual absorbe las moléculas de agua, evitando la posible presencia

de agua en el medio de reaccidn, y por Gltimo se agregaron las muestras a acetilar.
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Este balon fue sometido a ciclos de vacio/presion atmosférica utilizando una bomba, con el
proposito de su pre-impregnacién con el reactivo.

El equipo utilizado para realizar la acetilacion se muestra en la Figura 7.2, este consta de un
Bafo Maria para la regulacion de la temperatura de reaccion, asi como de un condensador.
Por otra parte se coloco un tubo desecador a la salida del condensador, a este se le agregd
cloruro de calcio en el bulbo, como agente desecante para evitar el ingreso de humedad del
ambiente al medio de reaccion, por Gltimo se colocd un termopar para el debido control de
la temperatura de reaccion. Todo esto se coloco en una capilla siguiendo las medidas

recomendadas en las hojas de seguridad de los quimicos proveidas por los fabricantes.

Figura 7.2 Iméagenes del equipo utilizado para el proceso de acetilacion.
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La reaccion de las muestras fue por un periodo aproximado de 6 horas, esto debido a que se
requeria encontrar el punto en el que la escala del equipo proveia al medio de reaccion la
temperatura adecuada segin el disefio factorial propuesto, el cual es descrito

posteriormente.

Una vez realizada la acetilacion en los dos niveles de temperatura escogidos, las muestras
pasaron a una extraccion utilizando un equipo Soxhlet y una disolucion
benceno/etanol/acetona en una proporcion de 4:1:1 en volumen por un periodo de 8 horas,
para la debida eliminacién de los reactivos en exceso y subproductos.

Finalmente las muestras fueron colocadas en un horno a una temperatura de 103 °C
aproximadamente para tomar posteriormente su masa final en base seca y con esto
determinar el porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion, utilizando como

referencia su masa inicial tomada previamente.

7.5.4 Corridas experimentales
Primera etapa experimental: Disefio factorial

Variables: En esta etapa se tienen como variables de estudio la temperatura de reaccion y

la concentracion de anhidrido acético, como variables de respuesta la ganancia en masa

debido a la acetilacion, y el aumento dimensional de las muestras; como variables fijas se
tienen la cantidad de N,N-dimetilformamida, la cantidad de catalizador por gramo de

madera seca, y la cantidad de ciclos vacio-presion atmosférica, como variables fijas no

controlables la presion atmosférica, temperatura y humedad ambientales.

En esta primera etapa de corridas experimentales se ejecutd un disefio factorial, para elegir
las condiciones para la reaccion de acetilacion, la eleccion de estas condiciones se basa en

el rendimiento de la reaccidn.
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Las variables del disefio factorial fueron la temperatura, y la concentracion de anhidrido
acético a utilizar, los niveles de ambas fueron escogidas segln la literatura consultada, y la
concentracion de anhidrido acético fue calculado como se explicé anteriormente. Estas se

muestran en el Cuadro 7.4.

Cuadro 7.4 Definicion de los niveles de variables en estudio para el disefio factorial.

Variable Nivel maximo (+) Nivel minimo (-)
Temperatura, T (°C) 90 70
Concentracion (mL/g madera seca) 1,6 1,4

El procedimiento utilizado para acetilar la madera y su posterior tratamiento fue descrito en
la Seccién 7.5.3.

Se realizaron 4 corridas, segun se observa en los Cuadros A.7 y A.8 mezclando ambas
especies en niveles iguales, y por duplicado para ampliar la confiabilidad de los resultados,
las masas finales obtenidas y las dimensiones de las muestras finales se observan en los
Cuadros A.19, A.20, A.11 y A.12 respectivamente.

Segunda etapa experimental: Variacion de tiempos

Variables: Se tienen como variables de estudio el tiempo de reaccidn; como variables de

respuesta la ganancia en masa debido a la acetilacion y el aumento dimensional de las
muestras; como variables fijas, la temperatura en medio de reaccién, la cantidad de N,N-
dimetilformamida, la cantidad de catalizador por gramo de madera seca, la cantidad de
ciclos vacio-presion atmosférica, y la concentracion de anhidrido acético, por Gltimo se

tiene como variables fijas no controlables la presién atmosférica, temperatura y humedad

ambientales.

De la etapa anterior se escogieron las condiciones de la reaccion con mejor rendimiento, y
se procedio a variar los tiempos de reaccion, en 1 hora, 3 horas y 6 horas, con el objetivo de

determinar la influencia de este sobre el porcentaje de ganancia en masa y el aumento



48

dimensional debido a la acetilacion de las muestras. El procedimiento que se siguié fue el

mismo de las etapas anteriores.

7.5.5 Ensayos con hongo Trametes versicolor

Variables: Se tienen como variable de estudio la resistencia de la madera acetilada al

ataque del hongo de la especie Trametes versicolor, como variables de respuesta la pérdida

en masa debida al ataque del hongo de pudricién, como variables fijas controlables, la

temperatura en el medio de incubacién, la cantidad de muestras por botella, y el nimero de

dias de incubacion.

Para la realizacion del montaje de los ensayos con el hongo escogido previamente, primero
se prepard una disolucion de Agar-agar como medio de cultivo para el respectivo hongo,
esto disolviendo 39 g del polvo en 1 L de agua, con calor y agitacién constante. Una vez
realizado esto se agreg6 una cantidad de la disolucion en cada una de las botellas de ensayo
para luego esterilizarlas en un autoclave a una presion de 137,9 kPa y una temperatura de
126,1 °C.

Una vez esterilizadas las botellas se sembrd el hongo de la especie Trametes versicolor
utilizando una muestra del mismo obtenida de la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, para realizar esto se contd con una camara flujo laminar que
asegura la eliminacion de focos de contaminacién como esporas en el medio. Los hongos

sembrados se dejaron crecer durante aproximadamente una semana.

Luego de esto, se montaron los ensayos con las muestras. Las mismas se pesaron
inicialmente en base seca, para luego ser llevadas a ciclos de vacio- presién atmosférica

para su debida impregnacion de humedad, necesaria para la vida del hongo.

Las muestras se introdujeron en el medio con el hongo plantado utilizando una base

construida a partir de tubos de ensayo doblados con un soplete, esto para evitar el contacto



49

directo de la muestra con el hongo, se colocaron un total de 10 muestras por botella,
escogidas de manera aleatoria en cuanto a especie, y tratamiento de acetilacion, Asimismo,
se colocaron aleatoriamente 20 muestras de control por especie. Tanto las muestras como

todo el equipo utilizado para montar el ensayo fueron previamente esterilizadas.

Estas botellas fueron colocadas en una incubadora que trabajd a una temperatura
aproximada de 29 °C, durante un periodo de 90 dias.

Luego de cumplido este tiempo las muestras fueron extraidas de las botellas, y lavadas para
eliminar el hongo adherido a estas, secadas, y por Gltimo pesadas para obtener la diferencia
de masas basada en la pérdida de esta debida al ataque del hongo.

El procedimiento anteriormente descrito se realizd bajo la guia de la Catedratica de la
Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica, dofia Julieta Carranza (Carranza,
2012), y con la tutela del sefior Luis Cruz (2012), del Laboratorio de Productos Forestales

de la Universidad de Costa Rica.

7.5.6 Ciclos de agua

En esta etapa experimental se utilizaron muestras de control y acetiladas para el calculo del

coeficiente volumétrico de hinchazdn y la eficiencia anti-hinchazon.

Inicialmente se secaron en el horno por un tiempo minimo de 12 horas, un total de 24
muestras acetiladas, 8 por cada tiempo de acetilacion, elegidas al azar, y 8 muestras de
control, a las cuales se les midi6 sus dimensiones con un vernier digital para obtener
posteriormente el volumen inicial. Una vez realizado esto, las muestras fueron introducidas
en agua destilada para pasar a ciclos de vacio- presion atmosférica, para un total de 6 ciclos
de 15 minutos cada uno, esto como una medida de asegurar la impregnacién de la muestra
con agua antes de su saturacion. Luego de esto, se sumergieron las muestras en agua

destilada por un periodo aproximado de 72 horas, para su debida saturacion. Finalmente se
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les midié sus dimensiones una vez que fueron saturadas, para la obtencién de su volumen
final.

Este proceso se repitid durante 5 ciclos, una vez cumplido el tiempo se obtuvo el
coeficiente volumétrico de hinchazén y la eficiencia anti-hinchazon segin la metodologia
descrita por (C.A.S., Hill, y Jones, 1996) de la madera acetilada utilizando las Ecuaciones
7.8ala7.9.

V,, — V.

% ASE = (Scprom - SAprom)

Scprom

* 100 (7.9

7.5.7 Obtencion del espectro IR

Para la obtencién de los espectros se cont6d con la ayuda del Centro de Electroquimica e
Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica (CELEQ) y su equipo de
espectrofotometria IR con tecnologia ATR. Para realizar esto, fueron proporcionadas dos
muestras seleccionadas al azar por cada tiempo de tratamiento de acetilacion, mas dos

muestras de control, para un total de ocho muestras por especie.

Cada muestra fue colocada en su forma cubica en el espectrofotometro infrarrojo y se

obtuvo de cada una su respectivo espectro IR.



8. CARACTERIZACION Y
SELECCION DE CONDICIONES
PARA LA ACETILACION

8.1 Caracterizacion segun Normas TAPPI

Inicialmente se realiz6 la caracterizacién de la composicion quimica de las especies de
interés en este trabajo utilizando las Normas TAPPI. Para esto, se realizé una molienda de
madera proveniente del arbol de Teca (Tectona grandis) de la Zona Atlantica con una edad
aproximada de 8 afios y Melina (Gmelina arborea) proveniente de la zona de San Carlos
con una madurez de 8 afios, una vez tamizado el aserrin obtenido, se ejecuto el ensayo para
el anélisis de contenido de extractivos, lignina insoluble y cenizas. El contenido de
holocelulosa se determiné con la Ecuacion C.9.

En los Cuadros 8.1 y 8.2 se observan los resultados obtenidos con su respectiva desviacion

estandar para cada una de las especies:

Cuadro 8.1 Composicion quimica de la Teca determinadas con las Normas TAPPI.

Componente Contenido Desviacion estandar
(%0bs) (%0bs)
Extractivos 6,9622 0,01
Lignina 32,5186 0,27
Cenizas 1,9543 0,17
Holocelulosa 58,5649 -

Segun lo mostrado en el Cuadro 8.1 los valores obtenidos para la especie Teca son los

caracteristicos reportados en la literatura.

o1
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Un valor tipico para cualquier madera en contenido de extractivos ronda entre los 0,5 % en
base seca (bs) y 20 % bs, (Hill, 2006), esto dependiendo de la especie, mientras que, segin
lo investigado, ver Cuadro 4.1, un arbol de Teca con una edad de 17 afios posee un
contenido aproximado de 8,7 % bs, en este caso el valor ronda aproximadamente el 7,0 %

bs el cual, se encuentra dentro de los valores caracteristicos.

En cuanto al contenido de lignina se tiene que los valores para cualquier madera del tipo
dura rondan entre 23 % bs y 30 % bs, segun el Cuadro 3.1. y, para un arbol de Teca de
mayor madurez un 32 % aproximadamente, en este caso su contenido es del 32,5 % bs lo

cual indica que cumple con lo que predice la literatura.
Para el contenido de cenizas, se tiene que el arbol de Teca utilizado como referencia posee
un 1,6 % bs, mientras que la muestra de madera investigada de esta especie dio como

resultado un 1,9 % lo cual indica que se trata de un valor aceptable.

Las desviaciones estandar con respecto a la media, son aceptables como signo de la
precision entre los datos con respecto a la media.

Cuadro 8.2 Composicion quimica de la Melina determinada con las Normas TAPPI.

Componente Valor Desviacion
(% bs) (% bs)
Extractivos 13,3409 0,10
Lignina 27,3040 0,18
Cenizas 1,4867 0,05
Holocelulosa 57,8685 -

Para la especie Melina se realizaron los mismos ensayos para la obtencion de los valores
caracteristicos de algunas propiedades quimicas, segun los valores reportados en el Cuadro
8.2, el contenido de extractivos en porcentaje es de un 13,34 % bs, un valor mas alto que el
reportado para madera proveniente de un arbol de Melina de 8 afios: 7,9 % bs, segin lo
observado en el Cuadro 4.3.
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Para el contenido de lignina, se tienen aproximadamente 27,3 % bs un valor dentro del
intervalo reportado para maderas duras, y bastante cercano al tedrico para la especie que se
esta utilizando de referencia, 30 %.

Por ultimo, el contenido de cenizas para la Melina utilizada, es de 1,5 % bs
aproximadamente, que coincide con el reportado por la literatura (Blanco et al 2005).
Cabe agregar que las desviaciones estandar son aceptables de igual manera para esta

especie.

En ambos casos se tomé el dato de la holocelulosa completa, esta comprende la celulosa y
la hemicelulosa; sin embargo, no se pudo diferenciar entre estas dos, por lo que se toma el
promedio de holocelulosa como la diferencia en porcentaje de la masa de muestra inicial y
la masa obtenida de las otras caracteristicas quimicas. En ambos casos, sus valores no
distan mucho de los reportados tedricamente para las maderas utilizadas como referencia,
con un 58,6 % bs para la Teca y un 57, 9 % bs para la Melina, mientras que los valores
tedricos son de 57,9 % bs y 60,6 % bs respectivamente.

Es importante mencionar, que la variacion entre los datos reportados por la literatura y los
experimentales se debe a que, al ser la madera un producto natural, su variabilidad es
sumamente alta, hay diferencias entre las distintas partes del tronco del &rbol de las cuales

fueron tomadas las muestras, asi como entre la albura y duramen en una sola muestra.

Incluso entre especies iguales, las caracteristicas quimicas y fisicas varian con la madurez
que tenga el arbol del cual se obtuvo, asi como de la region en donde estuvo plantado, esto
porque las caracteristicas del suelo y el clima influyen directamente en las propiedades que

el tronco del arbol vaya a tener y por consiguiente, en la madera que va a producir.
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8.2 Corrida de prueba

Una vez que fueron obtenidas las muestras del tamafio de 1 cm® aproximadamente y que se
realizo el pre tratamiento de las muestra efectuando una extraccion con una solucion 2:1 en
volumen de una mezcla tolueno-etanol y agua, con el propésito de eliminar los extractivos
solubles en estas sustancias, se procedio a ejecutar una corrida de prueba principalmente

para familiarizarse con el procedimiento experimental y el equipo.

En esta corrida el principal propdsito fue el control de la temperatura, la cual se realizd por
un periodo aproximado de 6 horas, ya que la escala de temperatura del Bafio Maria no
coincidia adecuadamente con la temperatura de reaccion tomada dentro del bal6n
utilizando un termopar.

Una vez secadas y pesadas las muestras de ambas especies para obtener su masa inicial, se
calculd la cantidad en mililitros a utilizar de anhidrido acético asi como de catalizador
(carbonato de calcio), esto siguiendo el procedimiento presentado en la Seccién 7.5.3.

Se escogid como reactivo anhidrido acético ya que la literatura investigada reporta este
compuesto como el més utilizado en el procedimiento de acetilacién de la madera como
método de preservacion. Ademas, las investigaciones que utilizan esta reaccion se
encuentran mas avanzadas que con otros reactivos; por otra parte, por las mismas razones
se decidid trabajar con carbonato de potasio como catalizador, a pesar de que existen
investigaciones en donde el catalizador no se toma en cuenta a la hora de reaccionar la
madera (Hill, 2006).

Como disolvente en el medio de reaccion se utilizé dimetilformamida (DMF), ampliamente
utilizado y probado en reacciones de acetilacion con anhidrido acético, y se agregd un
tamiz molecular de 4 A, el cual cumple la funcion de absorber el agua que pueda existir en
el medio, esto junto con el cloruro de calcio colocado en el bulbo del tubo desecador,
asegura un medio de reaccién anhidro, que permite afirmar que todo el peso ganado por
cada una de las muestras de ambas especies se debe a la sustitucion de grupos hidroxilos
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por grupos acetilos en las paredes celulares de las muestras, de manera que el cambio en
peso es debido a la acetilacion de las muestras de madera, tal y como se observa en la
Figura 6.1.

En el Cuadro 8.3 se muestra el cambio dado en porcentaje de masa ganado, que se obtuvo

en la corrida de prueba.

Cuadro 8.3 Porcentajes de ganancia en masa para las muestras de las especies de Teca y
Melina en la corrida de prueba.

Ganancia en masa

Muestra WPG
(%)
TC1- 9,1335
TC2- 7,6302
ML1- 9,0419
ML2- 11,8134
TC1+ 10,6874
TC2+ 7,6658
ML1+ 12,2484
ML2+ 10,2948

Como se observa en el cuadro anterior, las corridas se hicieron por duplicado para aumentar
la confiabilidad en los resultados, en las dos temperaturas escogidas para la etapa del

disefio factorial, 70 °C como nivel minimo (-) y 90 °C como nivel maximo (+).

Se logra observar segun el Cuadro 8.3, una tendencia a aumentar la masa en todas las

muestras lo cual, confirma que existe una acetilacion en las muestras durante esta prueba.

8.3 Primera etapa experimental: Disefio factorial y escogencia de mejores
condiciones de reaccion

Se realiz6 un disefio factorial de dos variables (concentracion de anhidrido acético y

temperatura) con dos niveles, las corridas se realizaron por duplicado, combinando
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muestras en niveles iguales, para un total de 8 corridas, todas las muestras siguieron el
procedimiento de extraccion como pre tratamiento, ciclos al vacio antes de la reaccion y
ciclos de extraccion como pos tratamiento, las muestras se pesaron luego de

aproximadamente 12 horas en el horno para obtener su masa libre de humedad.

El célculo para la concentracion de anhidrido acético a utilizar en el medio de reaccion se
realiz6 para un 10 % y 30 % de exceso de reactivo en el nivel bajo y alto de la variable
respectivamente, esto tomando como base lo que recomienda la literatura (Jebrane, Harper,
Nicole, y Sébe, 2011).

Por otra parte, se escogié como nivel bajo para la temperatura 70 °C y para el alto, 90 °C,
en las reacciones de acetilacion se utilizan temperaturas que rondan los 100 °C a 140 °C,
(Jebrane et al, 2011), sin embargo, se han encontrado ganancias en peso debido a
acetilacion (% WPG) del 16 % al 30 % en temperaturas entre los 25 °C y 45 °C con el uso
de catalizadores (Hill, 2006).

El estudio estadistico se realiz6 para las dos especies por separado, a continuacion se

presentan las graficas obtenidas para ambas utilizando el software estadistico Minitab® 15.

Se obtuvo la gréafica normal de efectos estandarizados mostrada en la Figura 8.1 utilizando
como variable de respuesta la ganancia de masa en porcentaje debida a la
acetilacion, %WPG, de la cual se encuentra que solamente el efecto de la concentracion
influye en la respuesta, ni el efecto de la temperatura, ni la interaccion concentracion-

temperatura son significativas.

Por otra parte, se obtuvo el diagrama de efectos de Pareto mostrada en la Figura 8.2, en esta
se observa que el efecto de la concentracion (A), ademas de ser el Gnico significativo, es el

mas grande, esto para un a de 0,05.
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Figura 8.1 Grafica normal de efectos estandarizados para la especie Teca en el disefio
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Figura 8.2 Diagrama de efectos de Pareto para la especie Teca en el disefio
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En cuanto al diagnostico y validacion del modelo estadistico basico anteriormente utilizado,
se realizaron las graficas mostradas en las Figuras 8.3 y 8.4 para la especie Teca, con el
propdsito de analizar los respectivos residuos.

Porcentaje
a1
o
1

1 T T T
-2 -1 0 1 2

Residuos

Figura 8.3 Gréfica de probabilidad normal para la especie Teca en el disefio
factorial de 22

En la Figura 8.3, se observa claramente la tendencia de los datos a formar una linea recta,
es decir, una distribucion normal, con leves desviaciones especialmente en los valores
centrales, que generalmente son de poco interés en el analisis de la varianza de efectos

cuando el nimero de observaciones son escasas (Box, Hunter, y Hunter, 1978).
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Figura 8.4 Grafica residuos en funcidn de predichos para la especie Teca en el disefio
factorial de 2.

De la Figura 8.4 se infiere que se cumple el supuesto de varianza constante al no observarse
ningln patron determinado, ademas los puntos se distribuyen aleatoriamente y

horizontalmente (Box, Hunter, y Hunter, 1978).

Ademas de esto se realizo el analisis ANOVA con el mismo software estadistico, los datos
obtenidos para el valor-p se presentan en el Cuadro 8.4.

Cuadro 8.4 Valor-p para la especie Teca obtenidos mediante el analisis estadistico

ANOVA.
Fuente de variabilidad Valor-p
Concentracion 0,041
Temperatura 0,639

Concentracion * Temperatura 0,473




60

Como se desprende de los resultados anteriores, el analisis ANOVA confirma que para la
especie Teca el efecto de la variable concentracion en el tratamiento es menor que el valor
asignado al nivel de significancia prefijado, a (0,05).

Para la especie Melina se observa en la Figura 8.5 presentada a continuacion, que ningin
efecto o interaccion son significativos, por lo que quedan a conveniencia las condiciones de

concentracion y temperatura a utilizar en la reaccion para su acetilacion.

99

Factor Nombre
A Concentracion
B Temperatura

951
90

80 )
70
60
50 ®
40 A
30
20 L]

10 -
5

Porcentaje

1+ T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Efecto estandarizado

Figura 8.5 Grafica normal de efectos estandarizados para la especie Melina en el disefio
factorial de 2.
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Figura 8.6 Gréfica de probabilidad normal para la especie Melina en el disefio
factorial de 22

El grafico de probabilidad normal para la especie Melina, mostrado en la Figura 8.6
presenta una tendencia de linea recta, por lo que, se puede asegurar que se cumple el
supuesto de normalidad.

No se encontraron efectos o interacciones significativas para esta especie, por lo que, no se
considerd necesario realizar el analisis grafico de los residuos en funcién de los predichos

por el modelo estadistico.

Ademas segun el Cuadro 8.5 para la especie Melina no existen efectos o interacciones
significativas, ya que sus valores-p son mayores que el valor de significancia prefijado,
para un nivel de confianza del 95 %, (Gutierrez y De la Vara, 2012).
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Cuadro 8.5 Valor-p para la especie Melina obtenidos mediante el analisis estadistico

ANOVA.
Fuente de variabilidad Valor-p
Concentracion 0,782
Temperatura 0,194
Concentracion * Temperatura 0,592

Segun el andlisis estadistico realizado, se tiene como variable significativa para la Teca, la
concentracion de anhidrido acético, y ninguna de las dos variables estudiadas son

significativas en la Melina.

Se decidi6 para la siguiente etapa un nivel alto de concentracién de anhidrido (1,6 mL de
anhidrido acético/g madera) esto ya que lo que se desea es aumentar el rendimiento de
reaccion, o bien, el porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion (% WPG). El
valor se escogid para ambas especies, esto debido a la posibilidad de que fuera necesaria la
combinacién de especies en una sola corrida, por lo que, para la debida estandarizacion se

decidio trabajar igual en ambas especies.

En cuanto al nivel de temperatura, se decidid escoger el nivel bajo (70 °C), ya que esta
variable no es significativa en ninguna de las dos especies, esto asegura un ahorro de
energia durante la reaccién, y facilidad en la manipulacién del equipo en las corridas para

ambas especies.



9. ACETILACION DE
LA ESPECIE TECA

9.1 Introduccién

A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos en las distintas etapas
experimentales del Proyecto realizado, entre ellas se tienen: las corridas de acetilacion para
las muestras de la especie Teca a tres tiempos definidos, el ensayo con el hongo de
pudricion blanca Trametes versicolor, los ciclos de agua, y los espectros IR de las muestras
acetiladas.

9.2 Segunda etapa experimental: Corridas experimentales con variacion de tiempos

En esta etapa se realizé la acetilacion de 30 muestras de aproximadamente 1 cm®, para tres
tiempos diferentes: 1 hora, 3 horas y 6 horas, con el fin de observar el comportamiento de

la reaccion con el tiempo.

Para esta especie se tomaron un total de 90 muestras, y luego de su debida rotulacion y pre
tratamiento se procedié a tomar sus masas y dimensiones iniciales. Luego se acetilaron
segun los tiempos establecidos anteriormente, para finalizar con el pos tratamiento y toma
de masas y dimensiones finales. El procedimiento de pre tratamiento fue descrito en la
Seccién 7.5.2, mientras que el de la acetilacion y el post tratamiento se realizaron bajo el
procedimiento descrito en la Seccién 7.5.3.

En el Cuadro 9.1 se presenta los resultados de este procedimiento en cuanto a ganancia

porcentual en masa debida a la acetilacion con su respectiva desviacion estandar:

63
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Cuadro 9.1 Porcentajes de ganancia en masa para la acetilacién de la especie Teca a
diferentes tiempos.

Tiempo Ganancia en masa promedio Desviacion estandar
t WPGprom DE
(h) (%) (%)
1 2,4448 1,5
3 6,9831 2,5
6 17,7442 2,2

Para esta especie, como se observa en el Cuadro B.7 algunos de los valores de la ganancia
en masa son negativos, éstos fueron descartados para obtener el promedio y su respectiva
desviacion estandar, debido a que no reflejan la variable de respuesta adecuadamente, esto
sin embargo, es indicacién de que se esta dando una pérdida de masa en el procedimiento,
por lo que es muy probable que la ganancia en masa debido a la acetilacién sea mayor que
la reflejada en los valores presentados. De la misma manera, es posible que esta pérdida se
haya dado en el pos tratamiento para la eliminacion de acido acético y reactivos sobrantes,
ya que durante el procedimiento se observa una pérdida de color de las muestras lo cual
indica que se estan extrayendo taninos, y como consecuencia, una cantidad de masa en cada

muestra que no es posible cuantificar.

Por otra parte, en el Cuadro 9.1 se observa que las desviaciones estandar para las corridas
de 3 y 6 horas son altas y su intervalo incluye los valores reportados de % WPG, sin
embargo, la evidencia de que la reaccion estd sustituyendo mas grupos hidroxilos

progresivamente se analizard en la Seccion 9.5.

Para estudiar este comportamiento, se presenta en la Figura 9.1 la ganancia en masa debido

a la acetilacion (% WPG) en funcion del tiempo.
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Figura 9.1 Ganancia porcentual en masa debida a la acetilacién en funcion del tiempo
para 90 muestras de la especie Teca en tres tiempos diferentes,
con sus respectivas desviaciones estandar.

En la Figura 9.1, se observa que el porcentaje de masa ganado debido a la acetilacion en
promedio, aumenta conforme el tiempo de acetilacion, y luego de llegar a un punto
maximo, la curva tiende a ser constante. Se observa ademas un crecimiento rapido en las
primeras tres horas de acetilacion. Estos resultados arrojan la observacion de que se podria
estudiar la reaccion por mas tiempo, para determinar con claridad si la tendencia asintotica

se mantiene.

Ademas es importante mencionar, que, en comparacion con otras especies tratadas, el
aumento en % WPG es similar al de otras especies de maderas blandas como lo es el Pino

se han encontrado ganancias en masa del 7,8 %, para un tiempo de acetilacion de 60
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minutos y con una temperatura de 100 °C, utilizando el anhidrido acético como reactivo
(Hill, 2006).

En el Cuadro 9.2 se observan los datos de ganancia de volumen y sus respectivas

desviaciones estandar para la especie Teca, luego de la acetilacion.

Cuadro 9.2 Ganancia porcentual en volumen debido a la acetilacion para diferentes
tiempos de reaccién de la especie Teca con su respectiva desviacion

estandar.
Tiempo Ganancia promedio Desviacion estandar
t VPGprom DE
(h) (%) (%)
1 -1,800 11
3 -0,320 1,2
6 -1,004 2,6

Por otra parte, se observa el comportamiento de la ganancia en volumen de las muestras en

la Figura 9.2:

0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
£-1,00 .
(-1,20
> 1,40
-1,60
-1,80 .
-2,00

(%)

Tiempo (h)

Figura 9.2 Ganancia porcentual en volumen debida a la acetilacion en
funcion del tiempo para la especie Teca en tres tiempos
diferentes.
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En la Figura 9.2 se observa que no existe una relacion de ganancia de volumen de muestras
debida a la acetilacion, tampoco se observa una tendencia clara. Por el contrario, se
determina que existe, en promedio, una pérdida de volumen en las muestras acetiladas, esta
se da mayormente en la primera hora de reaccion. Esto se debe posiblemente a la
manipulacién de las muestras durante las etapas experimentales, asimismo se tiene segun el
Cuadro 9.2, que los rangos de las desviaciones estandar abarcan los valores promedios
reportados de % VPG, por lo que, se debe de investigar mas para obtener resultados mas

claros en esta etapa de la investigacion.

Es importante mencionar que en las especies de coniferas estudiadas, como lo es el Pino, se
han encontrado aumentos dimensionales de hasta 3,9 cm?® utilizando anhidrido acético como
reactivo (Rowell, 2005).

9.3 Ensayo con hongo de pudricién blanca

Esta fase constd del montaje de cultivos con el hongo de pudricion blanca de la especie
Trametes versicolor siguiendo el procedimiento explicado en la Seccion 7.5.5, luego de
estar expuestas al hongo durante 90 dias, 80 muestras de esta especie: 20 muestras por cada
tiempo de tratamiento y 20 muestras de control; fueron secadas y pesadas, para luego
obtener la pérdida porcentual de masa debido al ataque del hongo de pudricion (% WPL),

con respecto a su masa inicial.

Luego de realizado esto, se obtuvo la grafica del % WPL en funcion del tiempo de
acetilacion en el que las muestras fueron tratadas, la cual se muestra en la Figura 9.3, los

datos utilizados para la realizacion de la misma, se observan en el Cuadro B.34.
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Figura 9.3 Pérdida porcentual en masa debida a la acetilacion en funcion del tiempo para
80 muestras de la especie Teca en tres tiempos diferentes de tratamiento.

Como se observa en la Figura 9.3, la pérdida de masa debido al ataque del hongo se reduce
de un valor de casi el 13 % para las muestras sin tratar, a un valor alrededor del 3 % para
las muestras acetiladas durante seis horas, lo que implica una mejora del 78,2 %. Ademas
se observa una gran mejora si se comparan las muestras sin tratar, con las tratadas durante

solamente una hora, estas ultimas perdieron aproximadamente el 4 % de su masa.

Por otra parte, no se observa diferencia en cuanto a la cantidad de horas en las que se dio el
tratamiento, esta mejora pasa de un 3,8 % de pérdida de masa para el tratamiento de una
hora, a un 2,8 % para el tratamiento de seis horas, esto lo valida la prueba T aplicada a estos
datos utilizando la herramienta de analisis de datos, en donde para 18 grados de libertad, se
tiene un estadistico t de 0,989, con un valor t critico de dos colas de 2,20, lo cual concluye
que la hipétesis nula se acepta, es decir, se puede asegurar con un 95 % de confianza que no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de estas dos

poblaciones.
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Ademas en las muestras sin tratar se tiene una consistencia esponjosa, caracteristica de la

accion de hongos de pudricién blanca como se explico en la Seccion 5.1 de este Proyecto.

Se ha encontrado para maderas tipo blandas como el pino, preservadas bajo el método de
acetilacion utilizando anhidrido acético, pérdidas de masa debido al ataque de hongos de
pudricién blanca, del 1,1% con 84 dias de exposicion y para un % WPG del 17 % (Hill,
2006), por lo que es importante destacar que estos valores de pérdidas de masa son bastante
bajos si se comparan con su % WPG maximo para esta especie (7,7 %).

Segln la entrevista realizada a la Dra. Julieta Carranza, catedratica de la Escuela de
Biologia de la Universidad de Costa Rica, el tiempo minimo de exposicion al hongo
recomendado es de 90 dias, por lo que se podria realizar la prueba por mas tiempo para
estudiar la tendencia que tiene el efecto del hongo en la madera tratada con el tiempo.
Segun la Dra. Carranza este tipo de hongo es bastante agresivo y no se encuentra
comunmente en nuestro medio. Normalmente los hongos de pudricion en nuestro pais son
menos agresivos, lo que permite asegurar que la madera obtenida en las condiciones de
nuestro pais va a tener una durabilidad prolongada, dependiendo del uso final que se le

vaya a dar a la madera.

De lo anterior se desprende, que el tratamiento de acetilacion produce una fuerte mejora en
la madera frente al ataque del hongo de pudricién blanca Trametes versicolor en especifico.

9.4 Ciclos de agua

Para la realizacion de esta etapa, se tomaron ocho muestras por tiempo de tratamiento de
acetilacion, mas ocho muestras de control (no acetiladas) de la especie Teca, estas fueron
llevadas a seis ciclos de vacio-presion atmosférica con agua destilada y utilizando una
bomba de vacio durante 15 minutos, esto luego de haber sido secadas en el horno durante
un periodo no menor a 24 horas. Luego de esto, las muestras fueron sumergidas por un

periodo de tres dias, para su saturacién con agua. Esto se repitié cinco veces.
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En la Figura 9.4 se observa, el promedio de volumen inicial (seco) y el promedio de
volumen final (saturado de agua) para las ocho muestras utilizadas por cada tiempo de

tratamiento, en funcién de cada uno de los cinco ciclos de tratamiento.
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Figura 9.4 Volumenes iniciales y finales en promedio, en funcién del ciclo de agua, para
los tres tiempos de tratamiento en la especie Teca.

En la Figura 9.4 se ilustra el aumento dimensional promedio que produce la saturacion con
agua de las muestras, debida a la impregnacion con la bomba de vacio la cual hace que los
poros de la madera absorban el agua debido al vacio aplicado, y a su inmersion durante tres
dias. Se observa de la misma forma que tanto las muestras de control como las muestras

tratadas durante los diferentes tiempos en estudio sufren este fendmeno.

Para estudiar de una mejor forma lo anterior, se calculé el coeficiente volumétrico de
hinchazon, utilizando la Ecuacion C.13, el cual indica, el porcentaje de volumen ganado
debido a la saturacion de la muestra con agua destilada.

En la Figura 9.5 se presenta el coeficiente volumétrico de hinchazén promedio al cabo de
cinco ciclos, en funcion del tiempo y de la ganancia de masa debida a la acetilacion.
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Figura 9.5 Coeficiente volumétrico de hinchazén promedio en funcién del tiempo de

acetilacion y de la masa porcentual ganada debida a la acetilacion para la especie Teca.
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Los dos graficos de la Figura 9.5 presentan el mismo comportamiento del coeficiente

volumétrico de hinchazon, esto es debido a que, conforme pasa el tiempo de acetilacion,

aumenta la ganancia en peso de las muestras, por lo que estas dos variables son

proporcionales.
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Se observa que el coeficiente volumétrico de hinchazon (% S) disminuye conforme
aumenta el tiempo de tratamiento de las muestras, y por consiguiente, conforme aumenta el
porcentaje de masa ganado por la acetilacion. Lo anterior es un indicador del nivel de
sustitucion de grupos hidroxilos ya que, entre mas cantidad de grupos OH hayan sido
sustituidos, menor es la cantidad de agua que puede absorber cada muestra y por lo tanto,

menor es, su aumento dimensional debido a la saturacion.

Es importante destacar que segun el Cuadro B.26 el coeficiente volumétrico de hinchazdn
varia de ciclo a ciclo, y no llega a ser constante, lo cual es comin cuando se da un
tratamiento de pocos ciclos, sin embargo, no presentan una tendencia definida por lo que
no existe evidencia de que se esté dando una pérdida de acetilacion en cada ciclo. En este
caso es recomendable realizar mas ciclos de saturacion con agua para confirmar los

resultados anteriores tal y como lo recomiendan Hill y Jones (1996).

Por otra parte, se calcul6 la eficiencia anti-hinchazén (% ASE) tomando el promedio de %S
y usando como referencia las muestras no tratadas, para esto se utilizé la Ecuacion C.14. El

comportamiento de esta variable frente al % WPG se observa en la Figura 9.6:

~ 20,0
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0,0
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WPGprom (%)

Figura 9.6 Porcentaje de eficiencia anti hinchazon en funcion del porcentaje de masa
ganada por acetilacién para la especie Teca.
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El % ASE es un indicador de la estabilidad dimensional de las muestras luego del
tratamiento, por lo que se puede concluir que las muestras alcanzaron una estabilidad
dimensional de alrededor del 20 % para el tratamiento de seis horas. Se ha encontrado en
especies tratadas bajo esta modificacion una estabilizacion dimensional del 90 % con un %
WPG de 90 %, y que, ademas no es posible llegar a una estabilidad dimensional del 100 %
(Hill y Jones, 1996). Se podria extender el tiempo del tratamiento ya que en la curva se

observa un crecimiento sin tendencia asintética en las seis horas.

9.5 Obtencion de los espectros IR

Para la obtencidn de los espectros IR se contd con la colaboracion del CELEQ, el cual
proporciond el equipo de espectrofotometria con tecnologia ATR, la cual permite la

obtencion de espectros mas nitidos y con menos “ruido”.

Para realizar esto, se seleccionaron dos muestras aleatorias por cada tiempo de tratamiento,
y dos que no fueron acetiladas. Se obtuvo un espectro por cada muestra, los cuales
proporcionan el porcentaje de transmitancia en funcion del nGmero de onda, segun la luz
infrarroja interacte con el grupo funcional dentro de la muestra. Esto se realiz6 para un

total de ocho espectros, los cuales se analizan a continuacion:
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Figura 9.6 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca sin acetilar.

En la Figura 9.6 es de importancia observar la sefial alrededor de los 3300 cm™, la cual es
caracteristica de los alcoholes, es decir grupos OH. Se tiene que, para un alcohol
secundario, en este caso proveniente de la celulosa, la cual compone alrededor del 50 % de
la madera, la sefial caracteristica oscila entre los 3500 cm™ y 3000 cm™, (Yurkanis, 2008),
en este caso los porcentajes de transmitancia de entre 85 % y 90 %, lo cual varia segun la

cantidad de grupos que se encuentren en la muestra analizada.
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En cuanto a las muestras tratadas, se presentan a continuacion los espectros obtenidos:
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Figura 9.7 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca con tiempo de
tratamiento de una hora.

Para las muestras de la especie Teca tratadas durante una hora, se presenta en sus espectros
primeramente una sefial alrededor de los 3300 cm™, con un aumento de la transmitancia
con respecto a las muestras no acetiladas, esta ronda el 93 % en promedio, lo cual indica

que hubo una reduccién de los grupos hidroxilos, sin embargo, lo mas importante que se
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observa en los espectros de la Figura 9.7 es la sefial en los 1736 cm™, la cual es
caracteristica del enlace doble entre un carbono y un oxigeno (C=0), ésta segun la teoria se
presenta entre los 1780 cm™ y los 1650 cm™ (Yurkanis Bruice, 2008), ademas, se observa
la presencia del grupo acetilo en las muestras al observar la sefial en los 1225 cm™,
caracteristica del enlace carbono oxigeno (C-0O), con esto se puede asegurar que la madera
posee cierto nivel de acetilacion, ya que, ademas de disminuir la cantidad de grupos
hidroxilos, se comprueba la presencia del grupo acetilo en la estructura quimica de la

misma.

Para las muestras tratadas durante tres horas, se observa en la Figura 9.8 igualmente la
sefial caracteristica de los grupos hidroxilos a los 3300 cm™ aproximadamente, esta vez con
un porcentaje de transmitancia de alrededor del 95 %, lo cual indica que sigue
descendiendo la cantidad de grupos hidroxilos presentes en la muestra. Esto confirma
también, que conforme aumenta el tiempo de reaccién aumenta la cantidad de grupos
hidroxilos sustituidos. Asimismo, se observan en ambos espectros la sefial correspondiente
al grupo C=0 (1737 cm™), es importante mencionar que con respecto al tratamiento de una
hora, estas ultimas disminuyeron su porcentaje de transmitancia, pasando de un 84 %
aproximadamente para el tratamiento de una hora a 80% para el tratamiento a tres horas,

ademas se observa la sefial para el grupo C-O (1221 cm™).
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Figura 9.8 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca con tiempo de
tratamiento de tres horas.

En la Figura 9.9 se observan las mismas sefiales caracteristicas discutidas anteriormente a

los 3300 cm™, 1736 cm™ y 1220 cm™; sin embargo, los porcentajes de transmitancia, no

aumentan tan claramente para la sefial de los grupos hidroxilos, la cual oscila entre el 93 %

y 94 %, lo mismo sucede con la disminucion del porcentaje de transmitancia para las otras

dos sefiales, esto puede deberse a que el tratamiento llega a un maximo punto de grupos

sustituidos. Como recomendacion se tiene, observar el comportamiento de estas sefiales

para un tiempo de tratamiento mayor a las seis horas.
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Figura 9.9 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Teca con tiempo de
tratamiento de seis horas.

Por Gltimo se muestra una comparacion de espectros para una replica en la Figura 9.10:
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Figura 9.10 Comparacidn de espectros para las muestras de la especie Teca con distintos
tiempos de tratamiento

En la Figura 9.10 se muestra lo anteriormente discutido, se observa primeramente cémo la
sefial alrededor de los 3300 cm™ tiene un aumento en su porcentaje de transmitancia en
comparacién con la muestra no tratada (color cyan), mientras que se observa la aparicion de
sefiales alrededor de los 1700 cm™ y de los 1200 cm™ y a la vez, un aumento conforme pasa
el tiempo de tratamiento, estas sefiales son caracteristicas de los grupos C=0 y C-O

respectivamente.



10. ACETILACION DE
LA ESPECIE MELINA

10.1 Introduccién

Se presenta a continuacion el analisis de los resultados obtenidos para las etapas
experimentales propuestas con respecto a la especie Melina, entre ellas se encuentran: las
corridas de acetilacion a 1,3, y 6 horas, el ensayo con el hongo de pudricion blanca, la
saturacion de las muestras acetiladas con agua mediante ciclos, y por ultimo, el analisis de

los espectros IR obtenidos.

10.2 Segunda etapa experimental: Corridas experimentales con variacion de tiempos

Esta etapa experimental consta de la acetilacién de 90 muestras de aproximadamente 1 cm®
utilizando anhidrido acético como reactivo, con tres tiempos diferentes: 1, 3, y 6 horas, con
30 muestras por tiempo. Primeramente se realizo el pre tratamiento explicado en la Seccion
7.5.2. para finalizar con una extraccion como pos tratamiento segun lo descrito en la
Seccién 7.5.3.

Una vez realizada la acetilacion de esta especie, se obtuvo la ganancia en porcentaje masa
ganada, % WPG, debido a la acetilacion de las muestras, su promedio, por cada tiempo se
tabula en el Cuadro 10.1:

80
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Cuadro 10.1 Porcentajes de ganancia en masa para la acetilacion de la especie Melina a
diferentes tiempos de tratamiento.

Tiempo Ganancia en masa promedio Desviacion estandar
t WPGprom DE
(h) (%) (%)
1 4,9225 1,8
3 8,0592 1,2
6 9,6976 1,0

De la misma forma, se presenta la Figura 10.1 para observar el comportamiento de la

ganancia en masa segun cada tiempo.

10

WPG (%)

Tiempo (h)

Figura 10.1 Ganancia porcentual en masa debida a la acetilacion en funcion del tiempo
para 90 muestras de la especie Melina en tres tiempos diferentes,
con sus respectivas desviaciones estandar.
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En la Figura 10.1 se observa claramente el aumento del porcentaje de masa ganado
conforme transcurre el tiempo; segin la curva, la ganancia de masa se da principalmente
durante las tres primeras horas de acetilacidn, para luego presentar una tendencia a ser
constante. Es importante mencionar, que segun el Cuadro 10.1, los valores de ganancia
porcentual de masa para el tiempo de tres y seis horas presentan una desviacion estandar
amplia que incluye sus valores, lo cual confirma la tendencia asintética de la curva. La
principal recomendacion para esta seccion experimental es extender el tiempo de

acetilacion a ocho y diez horas, para observar el comportamiento de esta variable.

Ademas de esto, se calculd la ganancia en volumen porcentual debido a la acetilacion segln
la Ecuacion C.12 con respecto al tiempo, y se obtuvo los datos presentados en el Cuadro
10.2.

Cuadro 10.2 Porcentajes de ganancia en volumen para la acetilacion de la especie Melina
a diferentes tiempos.

Tiempo Ganancia promedio Desviacion estandar
t VPGprom DE
(h) (%) (%)
1 1,0274 0,8
3 1,2446 15
6 2,0188 19

De la misma forma el comportamiento de la ganancia en volumen para la acetilacion de

esta especie se observa en la Figura 10.2.

82
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Figura 10.2. Porcentaje de ganancia en volumen en distintos tiempos de tratamiento para la
especie Melina.

En el Cuadro 10.2, se observa que las desviaciones estandar son altas para la ganancia en
volumen debido a la acetilacidn, sin embargo, en promedio, se observa un aumento en el
volumen de las muestras luego de acetiladas, este comportamiento se observa en la Figura
10.2 las desviaciones altas se deben a que al ser un material natural la madera, sus
variaciones entre muestra y muestra son muy altas; sin embargo, la importancia del
comportamiento observado en la Figura 10.2, radica en que existe un aumento de volumen

que garantiza una buena acetilacion de las muestras.

10.3 Ensayos con hongo de pudricion blanca

Luego de la exposicion durante 90 dias al hongo de pudricion blanca Trametes versicolor,
20 muestras por tiempo de tratamiento, més 20 muestras de control de la especie Melina,
fueron pesadas en seco, y con esto, y sus masas iniciales en seco, se obtuvo el porcentaje en
masa perdida debido al ataque del hongo, con esto se construyd la grafica observada a

continuacion.
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Figura 10.3 Pérdida porcentual en masa debida a la acetilacion en funcion del tiempo para
80 muestras de la especie Melina en tres tiempos diferentes de tratamiento.

Los datos utilizados para la construccion de la gréfica anterior se observan en el Cuadro
B.33yB.35.

Para las muestras de la especie Melina expuestas al hongo de pudricion blanca Trametes
versicolor se observa una mejoria desde el 44,0 % de pérdida de masa debida al ataque del
hongo para las muestras sin tratamiento, al 3,0 % para las muestras tratadas con acetilacion

durante 6 horas, con una mejora del 93,1%.

Ademas se observa que conforme pasa el tiempo de acetilacién, y se da el aumento en %
WPG, disminuye el efecto que tiene el hongo en las muestras; éste pasa de 13,2 %, 6,7 %
al 3,0 % para las muestras tratadas a 1, 3 y 6 horas respectivamente, lo que confirma el
comportamiento mostrado en la Figura 10.1, conforme transcurre el tiempo de acetilacién,
se da una ganancia en % WPG vy esto hace que las muestras tratadas durante mas horas
sean menos susceptibles al ataque del hongo.
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Se logra concluir de esta manera, que con porcentajes de ganancia en masa debidos a la
acetilacion relativamente bajos, en comparacién con maderas suaves (Hill, 2006) se logra
una buena resistencia de la especie Melina al ataque del hongo de pudricion blanca

Trametes versicolor.

10.4 Ciclos de agua

Para la realizacion de esta etapa se tomaron ocho muestras por cada tiempo de tratamiento,
y ocho muestras sin tratar, como referencia. Estas se secaron en un horno por un tiempo no
menor a 24 horas, para luego ser llevadas a su impregnacion con agua destilada utilizando
una bomba de vacio. Luego de esto, las muestras fueron sumergidas en agua destilada por
un periodo de tres dias, el procedimiento se repitié cinco veces. Se tomaron los volimenes
iniciales en seco asi como los finales saturados de agua, y se obtuvo el coeficiente de

hinchazon, asi como la eficiencia anti hinchazon, a continuacién se analizan los resultados.
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Figura 10.4 Volimenes iniciales y finales en promedio, en funcion del ciclo de agua, para
los tres tiempos de tratamiento en la especie Melina.
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En la Figura 10.4 se observa que para todos los tratamientos existe un aumento en el
volumen en promedio debido a la saturacion con agua destilada de las muestras. Esto
independientemente de la duracion del tratamiento. Para realizar un mejor analisis de lo

anterior se presenta la Figura 10.5:

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

0 2 4 6 8 10
WPGprom (%0)

Figura 10.5 Coeficiente volumétrico de hinchazén promedio en funcién del tiempo de
acetilacion y de la masa porcentual ganada debida a la acetilacion para la especie Melina.
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En la Figura 10.5 se observa el comportamiento del coeficiente volumétrico de hinchazon
promedio, % S, el cual indica la variacion en porcentaje, del volumen de las muestras
saturadas con respecto a su volumen inicial seco. En la Figura 10.5 esta variable presenta
un comportamiento decreciente, esto debido a que las variable tiempo, y la variable %

WPG son proporcionales.

El comportamiento decreciente indica cdmo a través del tiempo, se da una ganancia de
masa debido a la acetilacion, y esta a su vez, hace que los grupos hidroxilos sean sustituidos
impidiendo la absorcion de agua de las muestras. Segin el Cuadro B.28 el coeficiente
volumétrico de hinchazén pasé de un 10,3 % para las muestras sin tratar, a un 5,8 % para
las muestras tratadas durante seis horas, lo que representa una mejora del 43,7%. Ademas,
segun este cuadro, los promedios de % S varian de ciclo a ciclo, sin presentar una tendencia
clara, lo cual es un comportamiento normal al tratarse de pocos ciclos, se recomienda
aumentar la cantidad de ciclos para estudiar mejor el comportamiento de esta variable

segun lo recomiendan Hill y Jones, (1996).

Por Gltimo, para esta etapa experimental se calculd la eficiencia anti hinchazén (% ASE) en
promedio de los cinco ciclos y por tratamiento, esta es una variable que representa la
estabilidad dimensional, su comportamiento con respecto a la ganancia en masa debido a la
acetilacion se observa en la Figura 10.6.
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Figura 10.6 Porcentaje de eficiencia anti hinchazon en funcion del porcentaje de masa
ganada por acetilacién para la especie Melina.

En la Figura 10.6 se observa una tendencia creciente en la eficiencia anti hinchazén con un
incremento en la estabilidad dimensional cerca del 43 % para las muestras tratadas durante
seis horas con respecto a las no tratadas. Es importante destacar que no se han logrado
alcanzar valores mayores al 90 % para una ganancia en masa debido a la acetilacion del
35 %, y que, ademas, esta ganancia en masa se alcanz6 en un tiempo de tratamiento de 60
horas.

Finalmente se tiene que aumentar el tiempo de tratamiento para observar si la eficiencia
anti hinchazon sigue en tendencia creciente o bien tiende a la constancia, llegando a un

maximo amplia la claridad del comportamiento observado.

10.5 Obtencidn de los espectros IR

Para obtener los espectros de la especie Melina, se utilizé un equipo de espectrofotometria
proporcionado por el CELEQ), este utiliza tecnologia ATR para una mayor exactitud de los
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datos. Se analizaron un total de ocho muestras en su forma cubica. Los espectros obtenidos

se presentan y analizan a continuacion.
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Figura 10.7 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina sin acetilar.

En la Figura 10.7 se observan los espectros obtenidos para dos muestras de la especie
Melina sin tratamiento de acetilacion, en estos se puede observar principalmente la sefial a
los 3330 cm™ aproximadamente, la cual indica la existencia del grupo hidroxilo (O-H), con
un porcentaje de transmitancia de aproximadamente el 86 % y 91 % para la segunda.
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En la Figura 10. 8 se presentan los espectros obtenidos para las muestras con un tratamiento
de acetilacion de una hora.

— —l—ﬂ—l_j_/_.ﬂ\,_,

i N i
9] \ 7 =
1 <
i / s
3
| 2
I &
90 - i
| <
&
2
2

8]

1503.36

T ey

=
159271 =
1423.04 <

1732.24

80+

% Transmittance

751

654

“1031.11

60+

a0 ssw w0 2500 ) w0 w0 w0

Wavenumbers {cm-1)

O e i

,
\

)
)

».n
>
3336 93<
290077
g
—~
5

1593.05

901

35;

142319
———
—
/\%

138007

o \/
8 & b
2
= I o g
g 80g £ =
= |
2
5 |
= /
L \ /
70 s
3
2
654 @
I o o
.
8 i
b [
! =
601 =
w00 s 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers {cm-1)

Figura 10.8 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento de
acetilacion de una hora.

En la Figura 10.8 se observan las sefiales caracteristicas del grupo hidroxilo a los 3330 cm™
con un porcentaje de transmitancia en promedio de 93 %, este aumenta con respecto a las
muestras no tratadas, ya que, existen menos grupos OH con los cuales la luz infrarroja

interact(ia, ademas aparecen las sefiales caracteristicas del grupo C=0 a los 1700 cm™ y con
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un porcentaje de transmitancia aproximado del 85 %, por Gltimo se observan también la
sefiales a los 1220 cm™ con un porcentaje de transmitancia aproximado del 77 %, la cual
indica la presencia del enlace carbono oxigeno (C-0).

100 [————

90 -

.
/
d
3337 89<
\
\
)
2901.21
T ey
150290 =
1504.18—=5 "
%

854

1423.50
136928 =

804

1736.57
115087 ——=

% Transmittance

704

1225.60

65

"1031.86

50+

w00 e o 250 ) w0 w0 w0

Wavenumbers {cm-1)

T I———— /_’__/’_MM
N —
| ey i -

954

90+

/,
3338 Sa<\
2901.91
=S
1663.48 \
—<i

1504.65

854

e

DT e ——

1592.98

80

142345

1736.62

aggwgﬁ\x
=

% Transmittance

754

1369.11

704

1106.82

651

“1031.81

60 -

122455 >, .

554
w00 e o 250 ) Tw0 w0 1000

Wavenumbers {cm-1)

Figura 10.9 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento de
acetilacion de tres horas.

Para los espectros obtenidos segun las muestras con un tiempo de acetilacion de tres horas,
se observa la sefial caracteristica del grupo hidroxilo, con un aumento en el porcentaje de
transmitancia al 94 % con respecto al tratamiento de una hora, Asimismo con respecto a las

sefiales a los 1700 cm™ y 1220 cm™ se observa una disminucién en el porcentaje de
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transmitancia con unos valores de 82 % y 70 % respectivamente, lo cual indica un aumento

de los grupos C=0 y C-O dentro de la muestra.
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Figura 10.10 Espectros obtenidos para dos muestras de la especie Melina con tratamiento
de acetilacion de seis horas.

En la Figura 10.10 se presentan los resultados para el espectro obtenido con las muestras de
la especie Melina con un tratamiento de seis horas, se observa que el porcentaje de

transmitancia para la sefial del grupo hidroxilo se mantiene en aproximadamente 94 %, lo
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cual no representa un aumento con respecto al tratamiento de tres horas. Asimismo, se
observan que las sefial para el grupos C=0 aumenta al 84 % y para el grupo C-O aumenta
al 77 % aproximadamente, lo cual indica que existe una disminucién en la cantidad de estos
grupos presentes en la muestra tratada. Se recomienda extender el tiempo de acetilacion en
esta especie, para obtener una conclusion mas concreta con respecto a los grupos
sustituidos, o bien, analizar mas nimero de muestras para obtener un resultado mas claro en

cuanto a la presencia de estos grupos.

Finalmente, se presenta en la Figura 10.11 una comparacion de los espectros obtenidos para

muestras tratadas a distintos tiempos, para una réplica.
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Figura 10.11 Comparacion de espectros para las muestras de la especie Melina con
distintos tiempos de tratamiento.

Se puede observar en la Figura 10.11 la disminucion que existe en la sefial para el grupo
hidroxilo (alrededor de los 3500 cm™, conforme transcurre el tiempo en el cual la muestra
fue tratada, de la misma forma se observa la aparicion y la disminucién del pico alrededor
de los 1700 cm™ y de los 1220 cm™ lo cual indica la presencia y el aumento en cantidad
conforme al tiempo de los grupos C=0y C-O.



11. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

11.1 Conclusiones para la acetilacion de la especie Teca

e Se obtiene un rendimiento mas alto en la reaccion de acetilacion cuando se utiliza el
valor alto de concentracion de anhidrido acético, 30 % en exceso, equivalente a 1,6 mL de
anhidrido acético/g de madera seca.

e La variable de temperatura no es significativa en los niveles escogidos para el disefio
factorial.

e Se obtiene que para un tiempo de reaccion de 1, 3, y 6 horas se da una ganancia en masa
debido a la acetilaciéon (% WPG) de 2,4 %, 6,98 %, y 7,74 % respectivamente.

e Se determina que existe una pérdida de masa durante el pos tratamiento de las muestras

por lo que la ganancia en masa debida a la acetilacion es mayor que la reportada.

e Las ganancias en masa reportadas para esta especie son aceptables en comparacién con

especies de maderas blandas estudiadas.

e No existe una relacion de ganancia de volumen de las muestras debido a la acetilacion

(% VPG), ni una tendencia que se pueda explicar.

e EIl tratamiento de acetilacion produce una mejora del 78,2 % en cuanto a pérdida de
masa debida al ataque del hongo de pudricidn blanca Trametes versicolor para un tiempo

de reaccion de 6 horas.

94
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e Se determino que no existe diferencia influyente en cuanto a tiempo de tratamiento para

la preservacion de las muestras frente al ataque del hongo de pudricidn blanca.

e Los valores de pérdida de masa debido al ataque del hongo Trametes versicolor

obtenidos para esta especie son aceptables en comparacion con otras especies estudiadas.

e Es posible que este tipo de madera acetilada se encuentre protegida también frente a

otras especies de hongos menos agresivos existentes en nuestro pais.

e Se determina que el coeficiente volumétrico de hinchazon (% S) disminuye conforme
aumenta el tiempo de acetilacion pasando de 7,7 % a 6,3 %, y reduciendo la vulnerabilidad

de las muestras ante la saturacion con agua.

e Se evidencia que no existe una pérdida del nivel de acetilacion en el transcurso de los

ciclos de saturacién con agua destilada.

e Las muestras acetiladas de esta especie alcanzaron una estabilidad dimensional cerca del

20 %, segln el valor reportado de % ASE.

e Los espectros IR obtenidos para esta especie evidencian mediante sus sefiales que existe
una acetilacioén, ademas esta es progresiva segun los porcentajes de transmitancia de las

sefales analizadas y obtenidos para los diferentes tiempos de tratamiento.

11.2Conclusiones la acetilacion de la especie Melina

e Las variables concentracion y temperatura no son significativas en los niveles escogidos

para el disefio factorial.

e Se determina para esta especie que existe un aumento en masa debida a la acetilacién del

4,9 %, 8,05 %, y 9,7 % para el tratamiento durante 1, 3 y 6 horas respectivamente.
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e Se observa un aumento en el volumen debido a la acetilacion (% VPG), pasando del 1,0
% al 2,0 %, para 1y 6 horas de acetilacion respectivamente.

e Se determina que existe una reduccion en la pérdida de masa de las muestras debida al
ataque del hongo de pudricion blanca (% WPL) desde un 40,0 % para las muestras sin
tratar hasta un 3,0 % para las muestras tratadas por 6 horas, esto representa una mejoria del
93,1 %.

e Las muestras tratadas durante mas horas, son menos susceptibles al ataque del hongo

Trametes versicolor.

e EIl coeficiente volumétrico de hinchazén se ve reducido conforme pasa el tiempo de
tratamiento de las muestras, este pasa de un 10,3 % para las muestras sin tratar, a un 5,8 %

para las muestras acetiladas durante 6 horas, esto representa una mejora del 43,7 %.

e No existe una tendencia clara en el comportamiento del % S, por lo que no se puede

asegurar que exista una pérdida en el nivel de acetilacion.

e El % ASE obtenido para esta especie, refleja un incremento en la estabilidad

dimensional del 18 %.

e Los espectros IR segun sus sefiales y porcentajes de transmitancia analizados, confirman
la acetilacién de las muestras, y su aumento en cantidad de grupos sustituidos segin

transcurre el tiempo.

11.3 Recomendaciones

e Debido a la heterogeneidad de la madera se recomienda realizar una separacion entre
albura y duramen y estudiar la acetilacion individualmente en ambas partes para ambas

especies.
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e Estudiar la variable temperatura en un disefio factorial en otros niveles para ambas
especies para observar el comportamiento del rendimiento de reaccion y estudiar la

posibilidad de reducir el gasto de energia con un valor de nivel mas bajo.

e Estudiar los % WPG sin la utilizacion de catalizador en el medio de reaccion, dado que a
diferencia de otras reacciones de acetilacién, en la que se utiliza anhidrido acético no es

necesario el uso de este.

e Para ambas especies, extender el tiempo de acetilacion a 8 y 10 horas para observar el
comportamiento de la variable % WPG en mayor tiempo de reaccion.

o Realizar el pre tratamiento de las muestras con los mismos compuestos y proporciones
que el pos tratamiento, de esta forma se evitan pérdidas de otros tipos de extractivos una
vez acetiladas las muestras y reflejar adecuadamente los % WPG.

e Para ambas especies diferenciar entre los distintos planos (tangencial, radial y
longitudinal) que tienen las muestras, para estudiar si la reaccion se estd dando por difusién

preferencialmente en alguna direccion.

e Extender la cantidad de ciclos de saturacion de las muestras con agua destilada para
confirmar que no exista tendencia en los datos y determinar si existe una pérdida del nivel

de acetilacién producto del lavado de muestras.

e Extender el tiempo de exposicion de las muestras acetiladas al hongo de pudricién
blanca Trametes versicolor para estudiar el efecto de este en la madera acetilada por mas
tiempo.

e Exponer la madera tratada a otros tipos de hongos de especies mas comunes en nuestro

pais, asi como a otros tipos de ataque como lo son las termitas, y barrenadores marinos.
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e Realizar un estudio comparativo entre las mejoras que produce este tratamiento en la
madera de estas especies con otras formas de preservacién alternativas, como lo es el

tratamiento térmico.

e Realizar pruebas de resistencia mecanica a muestras acetiladas, asi como de exposicion a

los rayos ultravioleta para estudiar la mejora de estas propiedades en las muestras tratadas.
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13. NOMENCLATURA

ancho

eficiencia anti-encogimiento
contenido cenizas
desviacion estandar
contenido extractivos totales
alto

humedad

contenido de holocelulosa
largo

contenido de lignina

especie Melina

masa molecular

coeficiente volumétrico de hinchazén
especie Teca

volumen
variable 1 del disefio factorial

variable 2 del disefio factorial
ganancia en volumen debido a
acetilacion

ganancia en masa debido a la acetilacion
pérdida de masa debido al ataque del
hongo de pudricion blanca

base seca
masa de muestra,
tiempo

densidad

se refiere a muestras acetiladas
se refiere a muestras de control
se refiere a ciclo
se refiere a crisol

102

cm
%
% base seca

% base seca
cm

% base himeda
%

cm

% base seca

g/mol
%

cm®

mL/g madera seca

°C

%
%base seca

%base seca

g/mL



HO

LE
LI

pe

prom

tot

se refiere al estado final
se refiere a hUmedo

se refiere a holocelulosa
se refiere al estado inicial
se refiere a libre de extractivos
se refiere a lignina

se refiere a placa de Petri
se refiere a papel filtro

se refiere a promedio

se refiere a muestra seca
se refiere a valor total

se refiere a la muestra saturada de agua
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A. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cuadro A.1 Determinacion de contenido de humedad de las muestras de aserrin sin tratar
para las especies en estudio.

Masa muestra inicial hmeda Masa placa Petri  Masa final y placa Petri secos

Muestra Min Mpe Mges
(9) (9) (9)
TC-1 1,0037 34,9903 35,9317
TC-2 1,0007 33,9588 34,8975
ML-1 1,0005 35,3983 36,3207
ML-2 1,0016 28,7085 29,6315

Cuadro A.2 Determinacion de contenido de extractivos en las muestras de aserrin para las
especies en estudio.

Masa muestra inicial hmeda Masa papel filtro Masa final y papel filtro

Muestra Min Mpt Mipth
(9) (9) (9)
TC-1 20,0196 1,7941 20,3824
TC-2 20,0330 1,7333 20,3317
ML-1 15,0180 1,7856 14,7830
ML-2 14,2972 1,7884 14,1485

Cuadro A.3 Determinacion de contenido de humedad de las muestras de aserrin libre de
extractivos acondicionadas para las especies en estudio.

Masa muestra inicial hmeda Masa placa Petri  Masa final y placa Petri secos

Muestra Min Mpe Mges
9 (9 (9
TCe-1.1 1,0036 37,2076 38,1261
TCLg-1.2 1,0055 30,5382 31,4567
TCe-2.1 1,0057 31,1479 32,0622
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Cuadro A.3 (Continuacion) Determinacion de contenido de humedad de las muestras de
aserrin libre de extractivos acondicionadas para las especies en estudio.

Masa muestra inicial himeda Masa placa Petri  Masa final y placa Petri secos

Muestra Min Mpe Mpes
(9) (9) (9)
TCre-2.2 1,0033 35,3574 36,2733
ML e-1.1 1,0036 38,0043 38,9162
ML g-1.2 1,0038 34,6314 35,5444
ML g-2.1 1,0066 35,1514 36,0706
ML g-2.2 1,0028 30,6102 31,5244

Cuadro A.4 Determinacion del contenido de lignina de las muestras de aserrin libres de
extractivos acondicionadas de las especies en estudio.

Masa muestra inicial seca Masa del crisol Masa final y crisol secos
Muestra Mis Mer Micrs
9 9 9

TCre-1.1 0,9185 47,2722 47,5712
TCLe-1.2 0,9185 47,9672 48,2691
TCre-2.1 0,9143 47,1294 47,4262
TCLg-2.2 0,9159 48,4483 48,7432
ML e-1.1 0,9119 47,1856 47,4344
ML g-1.2 0,9130 46,9521 47,1998
ML g-2.1 0,9191 47,2754 47,5287
ML g-2.2 0,9141 48,4542 48,7033

Cuadro A.5 Determinacion del contenido de cenizas para las muestras de aserrin libres de
extractivos acondicionadas de las especies en estudio.

Masa muestra inicial hmeda Masa del crisol Masa final y crisol secos

Muestra Min Mer Mycrs
(9) (9) (9)
TCe-1.1 1,0027 41,3093 41,3289

TCre-1.2 1,0005 41,6596 41,6771
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Cuadro A.5 (Continuacion) Determinacion del contenido de cenizas para las muestras de
aserrin libres de extractivos acondicionadas de las especies en estudio.

Masa muestra inicial himeda Masa del crisol Masa final y crisol secos

Muestra Min Meyr Micrs
(9) (9) (9)

TCre-2.1 1,0030 41,5362 41,5547
TCre-2.2 1,0056 48,3121 48,3280
ML e-1.1 1,0091 47,5482 47,5620
ML g-1.2 1,0055 46,5150 46,5290
ML g-2.1 1,0030 47,1642 47,1772
ML g-2.2 1,0028 46,4712 46,4847

Cuadro A.6 Disefio experimental propuesto para escoger la reaccion de acetilacién de
mejor rendimiento.

. Nivel
Variable
() (+)
V1-Concentracion (mL anhidrido acético/g madera) 14 1,6
V2-Temperatura (°C) 70 90

Cuadro A.7 Cuadro de signos para el disefio factorial experimental propuesto.

Corrida V1 V2
1 ) )
2 (+) )
3 ) (+)
4 (+) (+)

Cuadro A.8 Valores de las variables para cada corrida del disefio factorial en el orden
aleatorio en el que se realizaron.

Concentracion Temperatura
Corrida (mL anhidrido acético/ g madera seca) (°C)
V1 V2
1 14 70
4 1,6 90
2 1,6 70
3 14 70
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Cuadro A.9 Dimensiones iniciales y finales para las muestras de las especies en estudio
utilizadas en las corridas de prueba.

Largo inicial Ancho inicial  Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TC1- 1,582 1,588 1,036 1,583 1,585 1,036
TC2- 1,594 1,577 1,059 1,597 1,572 1,059
ML1- 1,627 1,599 1,050 1,633 1,601 1,050
ML2- 1,570 1,580 1,070 1,583 1,600 1,070
TC1+ 1,562 1,567 0,930 1,559 1,566 0,930
TC2+ 1,578 1,567 1,041 1,563 1,560 1,041
ML1+ 1,587 1,576 1,035 1,602 1,604 1,035
ML2+ 1,605 1,602 1,006 1,631 1,611 1,006

Cuadro A.10 Masa inicial y final en base seca para las muestras utilizadas en la corrida de

prueba.
Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mgs

9 9
TC1- 1,3883 1,5151
TC2- 1,6854 1,8140
ML1- 1,2807 1,3965
ML2- 1,0505 1,1746
TC1l+ 1,1275 1,248
TC2+ 1,4493 1,5604
ML1+ 1,1626 1,3050
ML2+ 1,0277 1,1335

Cuadro A.11 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de las especie Teca en
utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Largo inicial Ancho inicial  Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
T1-- 1,547 1,568 0,981 1,535 1,543 0,987
T2-- 1,556 1,560 1,046 1,505 1,549 1,046
T1+- 1,582 1,584 0,969 1,586 1,572 0,970
T2+- 1,598 1,556 1,022 1,580 1,542 1,026

T1-+ 1,550 1,588 0,961 1,546 1,555 0,965
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Cuadro A.11 (Continuacién) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de las
especie Teca en utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Largo inicial Ancho inicial ~ Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
T2-+ 1,574 1,577 1,048 1,569 1,541 1,050
T1++ 1,538 1,559 1,030 1,535 1,550 1,032
T2++ 1,564 1,564 0,981 1,549 1,540 0,988

Cuadro A.12 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de las especie Melina en
utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Largo inicial Ancho inicial  Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
M1-- 1,601 1,616 1,020 1,598 1,601 1,023
M2-- 1,619 1,595 1,103 1,619 1,583 1,105
M1+- 1,604 1,630 1,126 1,593 1,634 1,122
M2+- 1,581 1,608 1,083 1,583 1,584 1,089
M1-+ 1,634 1,622 1,107 1,619 1,621 1,115
M2-+ 1,576 1,601 1,068 1,578 1,588 1,082
M1++ 1,613 1,597 1,088 1,623 1,610 1,089
M2++ 1,595 1,603 1,035 1,588 1,607 1,040

Cuadro A.13 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de una hora.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,583 1,569 1,021 1,572 1,553 1,022
2 1,557 1,602 1,042 1,547 1,581 1,044
3 1,551 1,582 0,960 1,533 1,565 0,954
4 1,581 1,589 0,936 1,569 1,551 0,946
5} 1,579 1,587 0,960 1,561 1,580 0,956
6 1,588 1,574 1,070 1,583 1,553 1,070
7 1,568 1,567 1,036 1,563 1,555 1,041
8 1,555 1,574 1,018 1,549 1,563 1,022
9 1,568 1,596 1,043 1,551 1,563 1,042
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Cuadro A.13 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Teca utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

una hora.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10 1,580 1,562 1,004 1,572 1,507 1,004
11 1,579 1,569 1,021 1,570 1,549 0,988
12 1,597 1,586 1,030 1,559 1,584 1,017
13 1,571 1,587 0,938 1,563 1,568 0,941
14 1,579 1,570 1,008 1,573 1,559 1,012
15 1,603 1,602 0,940 1,574 1,604 0,938
16 1,596 1,588 1,031 1,577 1,570 1,035
17 1,562 1,583 1,053 1,553 1,564 1,055
18 1,586 1,564 0,946 1,557 1,558 0,948
19 1,606 1,593 1,070 1,587 1,590 1,075
20 1,554 1,581 0,964 1,555 1,568 0,970
21 1,580 1,572 0,997 1,571 1,542 1,000
22 1,557 1,574 1,024 1,561 1,564 1,026
23 1,586 1,559 1,063 1,562 1,549 1,065
24 1,552 1,569 1,014 1,517 1,564 1,018
25 1,587 1,553 0,972 1,563 1,548 0,974
26 1,569 1,571 1,022 1,571 1,554 1,024
27 1,595 1,580 0,944 1,574 1,577 0,948
28 1,602 1,594 1,023 1,587 1,578 1,027
29 1,576 1,590 1,059 1,577 1,566 1,060
30 1,569 1,598 1,060 1,561 1,580 1,063

Cuadro A.14 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de tres horas.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,585 1,590 1,045 1,565 1,586 1,048
2 1,557 1,519 1,048 1,563 1,500 1,052
3 1,572 1,591 1,007 1,576 1,587 1,009
4 1,577 1,587 0,970 1,576 1,586 0,973
5 1,601 1,583 0,987 1,596 1,585 0,988
6 1,579 1,591 0,944 1,599 1,585 0,952
7 1,569 1,574 1,064 1,570 1,572 1,069
8 1,565 1,568 1,010 1,556 1,534 1,014
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Cuadro A.14 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Teca utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

tres horas.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
9 1,552 1,600 0,935 1,551 1,597 0,944
10 1,574 1,548 1,044 1,566 1,554 1,047
11 1,565 1,570 0,972 1,551 1,563 0,973
12 1,566 1,567 1,073 1,560 1,541 1,077
13 1,530 1,561 1,019 1,506 1,563 1,022
14 1,570 1,560 1,029 1,554 1,555 1,032
15 1,568 1,573 1,036 1,553 1,566 1,037
16 1,568 1,571 1,006 1,551 1,567 1,009
17 1,576 1,579 0,946 1,566 1,533 0,947
18 1,584 1,599 1,052 1,585 1,577 1,057
19 1,557 1,538 1,047 1,552 1,538 1,053
20 1,552 1,591 0,921 1,557 1,587 0,922
21 1,548 1,531 1,037 1,556 1,537 1,042
22 1,577 1,593 1,036 1,582 1,582 1,040
23 1,593 1,585 0,988 1,580 1,584 0,990
24 1,581 1,584 1,056 1,578 1,591 1,063
25 1,577 1,586 0,971 1,556 1,587 0,976
26 1,583 1,571 1,052 1,596 1,573 1,059
27 1,585 1,590 0,967 1,562 1,593 0,970
28 1,578 1,587 1,028 1,583 1,578 1,037
29 1,593 1,556 1,013 1,586 1,549 1,018
30 1,566 1,571 0,975 1,567 1,574 0,979

Cuadro A.15 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de seis horas.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; Ai Hi L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,594 1,598 1,042 1,584 1,566 1,050
2 1,593 1,578 1,004 1,563 1,567 0,950
3 1,588 1,560 1,000 1,576 1,555 1,005
4 1,591 1,585 1,047 1,568 1,581 1,053
5} 1,580 1,563 1,035 1,575 1,541 1,039
6 1,594 1,584 1,068 1,562 1,582 1,075
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Cuadro A.15 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Teca utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

seis horas.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
7 1,560 1,573 1,062 1,555 1,572 1,038
8 1,581 1,571 1,014 1,582 1,565 1,021
9 1,584 1,563 1,042 1,575 1,560 1,049
10 1,582 1,565 0,924 1,581 1,548 0,930
11 1,564 1,571 1,014 1,574 1,593 0,954
12 1,574 1,581 0,990 1,562 1,555 0,999
13 1,571 1,584 1,046 1,549 1,579 1,054
14 1,573 1,559 1,049 1,558 1,580 1,023
15 1,603 1,605 1,063 1,596 1,584 1,069
16 1,573 1,595 1,033 1,579 1,574 1,039
17 1,562 1,545 0,967 1,528 1,530 0,972
18 1,570 1,577 1,006 1,554 1,574 1,011
19 1,594 1,589 0,960 1,591 1,574 0,965
20 1,571 1,578 1,026 1,558 1,564 1,031
21 1,582 1,595 0,944 1,579 1,582 0,946
22 1,595 1,593 1,010 1,591 1,574 1,020
23 1,579 1,595 1,062 1,580 1,572 1,066
24 1,586 1,591 0,982 1,569 1,579 0,984
25 1,575 1,573 1,030 1,569 1,565 1,037
26 1,529 1,563 1,046 1,534 1,564 1,047
27 1,575 1,546 0,973 1,568 1,537 0,975
28 1,573 1,564 1,035 1,556 1,554 1,017
29 1,572 1,563 0,941 1,560 1,577 1,035
30 1,564 1,579 0,950 1,560 1,578 0,953

Cuadro A.16 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de una hora.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,603 1,593 1,098 1,601 1,595 1,104
2 1,593 1,583 0,998 1,597 1,585 1,013
3 1,603 1,578 1,022 1,604 1,578 1,031
4 1,600 1,606 1,060 1,608 1,603 1,070
5 1,592 1,610 1,048 1,589 1,613 1,054
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Cuadro A.16 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Melina utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

una hora.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 1,606 1,609 1,076 1,613 1,614 1,080
7 1,619 1,620 0,969 1,624 1,619 0,978
8 1,570 1,585 1,113 1,579 1,581 1,120
9 1,598 1,592 1,081 1,600 1,578 1,084
10 1,607 1,619 1,020 1,596 1,627 1,029
11 1,624 1,587 1,106 1,631 1,587 1,113
12 1,623 1,576 1,127 1,638 1,585 1,146
13 1,593 1,580 1,106 1,588 1,585 1,119
14 1,626 1,600 0,957 1,632 1,607 0,962
15 1,604 1,622 1,021 1,606 1,612 1,040
16 1,605 1,614 0,987 1,598 1,617 0,993
17 1,603 1,594 1,033 1,611 1,599 1,042
18 1,600 1,600 0,993 1,606 1,592 1,006
19 1,616 1,595 1,114 1,621 1,596 1,119
20 1,600 1,615 1,091 1,597 1,599 1,098
21 1,603 1,616 1,079 1,606 1,601 1,086
22 1,520 1,613 1,093 1,519 1,598 1,101
23 1,612 1,599 1,008 1,605 1,606 1,024
24 1,603 1,598 1,076 1,613 1,606 1,088
25 1,606 1,605 1,049 1,609 1,594 1,055
26 1,598 1,604 1,061 1,609 1,612 1,068
27 1,559 1,601 1,165 1,568 1,605 1,169
28 1,604 1,603 1,080 1,617 1,615 1,082
29 1,589 1,583 1,083 1,600 1,593 1,090
30 1,604 1,613 0,976 1,606 1,596 0,987

Cuadro A.17 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de tres horas.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,589 1,615 1,056 1,597 1,619 1,052
2 1,588 1,595 1,025 1,588 1,598 1,036
3 1,590 1,588 1,01 1,608 1,596 1,010
4 1,599 1,594 1,043 1,613 1,605 1,050
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Cuadro A.17 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Melina utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

tres horas.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5} 1,607 1,611 0,954 1,614 1,617 0,958
6 1,595 1,594 1,048 1,640 1,602 1,054
7 1,587 1,595 1,034 1,593 1,587 1,046
8 1,588 1,608 1,077 1,595 1,615 1,084
9 1,614 1,573 1,081 1,618 1,584 1,103
10 1,599 1,611 1,080 1,608 1,518 1,089
11 1,601 1,588 1,124 1,597 1,594 1,130
12 1,603 1,620 1,031 1,606 1,607 1,040
13 1,627 1,603 1,136 1,631 1,609 1,122
14 1,594 1,610 1,084 1,596 1,612 1,091
15 1,577 1,594 1,004 1,588 1,605 1,001
16 1,585 1,609 1,122 1,592 1,614 1,133
17 1,565 1,597 1,071 1,573 1,602 1,081
18 1,610 1,629 1,056 1,622 1,636 1,069
19 1,604 1,597 1,063 1,606 1,586 1,071
20 1,604 1,602 1,110 1,606 1,591 1,117
21 1,590 1,590 1,087 1,593 1,595 1,101
22 1,570 1,586 1,129 1,577 1,593 1,136
23 1,611 1,591 1,104 1,621 1,595 1,113
24 1,622 1,615 0,997 1,624 1,625 1,005
25 1,556 1,598 1,084 1,560 1,591 1,086
26 1,591 1,611 1,075 1,590 1,611 1,092
27 1,603 1,623 1,065 1,607 1,616 1,075
28 1,587 1,607 1,094 1,596 1,614 1,114
29 1,570 1,589 1,091 1,583 1,593 1,107
30 1,587 1,586 1,057 1,584 1,599 1,080

Cuadro A.18 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de seis horas.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L; A H; L+ As H;
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,578 1,590 0,950 1,584 1,592 0,959
2 1,603 1,564 1,070 1,619 1,580 1,076

3 1,558 1,598 1,117 1,564 1,594 1,129
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Cuadro A.18 (Continuacion) Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la
especie Melina utilizadas para las corridas de acetilacion para el tiempo de

seis horas.
Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final
Muestra L; A H; L+ As H;

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 1,578 1,627 1,055 1,576 1,616 1,058
S) 1,599 1,596 1,057 1,610 1,603 1,064
6 1,598 1,603 1,031 1,602 1,604 1,046
7 1,608 1,590 0,950 1,615 1,609 1,029
8 1,605 1,602 0,977 1,604 1,602 0,985
9 1,568 1,583 1,066 1,574 1,584 1,073
10 1,591 1,570 1,003 1,604 1,591 1,010
11 1,603 1,584 1,068 1,602 1,586 1,084
12 1,598 1,603 1,087 1,607 1,603 1,101
13 1,585 1,584 1,100 1,591 1,586 1,109
14 1,598 1,597 1,036 1,600 1,603 1,046
15 1,599 1,592 1,051 1,596 1,593 1,059
16 1,590 1,584 1,004 1,599 1,589 1,007
17 1,596 1,608 0,976 1,603 1,619 0,986
18 1,601 1,557 1,096 1,600 1,560 1,108
19 1,608 1,585 0,980 1,616 1,610 0,988
20 1,580 1,590 1,034 1,600 1,600 1,045
21 1,592 1,598 1,015 1,604 1,608 1,025
22 1,610 1,579 1,111 1,614 1,583 1,128
23 1,596 1,604 1,025 1,623 1,615 1,036
24 1,591 1,613 1,069 1,608 1,613 1,075
25 1,599 1,586 1,018 1,597 1,588 1,034
26 1,608 1,595 1,044 1,613 1,600 1,052
27 1,594 1,590 0,950 1,598 1,619 0,964
28 1,581 1,632 1,064 1,580 1,619 1,074
29 1,586 1,610 1,044 1,588 1,595 1,050
30 1,614 1,600 1,790 1,606 1,603 1,870

Cuadro A.19 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca
utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mg Mis
(9) (9)

T1-- 1,4697 1,5184
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Cuadro A.19 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras de la
especie Teca utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mss
(9 ©))
T2-- 1,4386 1,4784
T1+- 1,421 1,5088
T2+- 1,2780 1,3404
T1-+ 1,4822 1,5484
T2-+ 1,6017 1,6550
T1++ 1,3753 1,4620
T2++ 1,2325 1,2865

Cuadro A.20 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina
utilizadas en las corridas del disefio factorial propuesto.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mg My
©)) (9
M1-- 1,2180 1,2845
M2-- 1,1580 1,1889
M1+- 1,0539 1,0933
M2+- 1,3122 1,3556
M1-+ 1,2916 1,3967
M2-+ 1,0809 1,1208
M1++ 1,2425 1,3704
M2++ 1,1289 1,1837

Cuadro A.21 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca
utilizadas en la corrida de acetilacion de una hora.

Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis My
(9 (9

1 1,3465 1,3639

2 1,3224 1,3789

3 1,4708 1,4876

4 1,2467 1,3048

5 1,3144 1,3501

6 1,6645 1,6851
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Cuadro A.21 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras de la
especie Teca utilizadas en la corrida de acetilacion de una hora.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
7 1,3085 1,3625
8 1,5209 1,5865
9 1,5737 1,6131
10 1,3662 1,3948
11 1,4458 1,4923
12 1,6637 1,6560
13 1,4500 1,4709
14 1,2646 1,3059
15 1,4972 1,5293
16 1,6443 1,6632
17 1,6356 1,6499
18 14171 1,4250
19 1,8197 1,8282
20 1,5724 1,5953
21 1,2514 1,3025
22 1,5316 1,6130
23 1,6343 1,6556
24 1,3752 1,4298
25 1,5642 1,5565
26 1,3270 1,3744
27 1,4796 1,5170
28 1,6587 1,6657
29 1,4408 1,4974
30 1,7005 1,7073

Cuadro A.22 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca
utilizadas en la corrida de acetilacién de tres horas.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
1 1,6941 1,7087
2 1,5355 1,6231
3 1,4266 1,5204
4 1,3334 1,4170
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Cuadro A.22 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras de la
especie Teca utilizadas en la corrida de acetilacion de tres horas.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
5 1,3615 1,4645
6 1,2121 1,3266
7 1,4916 1,6227
8 1,2677 1,3351
9 1,4758 1,5428
10 1,4250 1,5323
11 1,4486 1,5221
12 1,3446 1,4882
13 1,5054 1,5693
14 1,4365 1,5255
15 15777 1,6602
16 1,2922 1,4485
17 1,2496 1,3063
18 1,3950 1,4555
19 1,4029 1,5057
20 1,4321 1,5004
21 1,3036 1,4363
22 1,4397 1,5333
23 1,5475 1,6670
24 1,6096 1,7645
25 1,5831 1,6683
26 1,6057 1,7744
27 1,5871 1,6757
28 1,3660 1,4710
29 1,2577 1,3798
30 1,3214 1,4471

Cuadro A.23 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Teca
utilizadas en la corrida de acetilacién de seis horas.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mis
(9) (9)
1 1,6941 1,7087

2 1,5355 1,6231
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Cuadro A.23 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras de la
especie Teca utilizadas en la corrida de acetilacion de seis horas.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
3 1,4266 1,5204
4 1,3334 1,4170
5 1,3615 1,4645
6 1,2121 1,3266
7 1,4916 1,6227
8 1,2677 1,3351
9 1,4758 1,5428
10 1,4250 1,5323
11 1,4486 1,5221
12 1,3446 1,4882
13 1,5054 1,5693
14 1,4365 1,5255
15 1,5777 1,6602
16 1,2922 1,4485
17 1,2496 1,3063
18 1,39500 1,4555
19 1,4029 1,5057
20 1,4321 1,5004
21 1,3036 1,4363
22 1,4397 1,5333
23 1,5475 1,6670
24 1,6096 1,7645
25 1,5831 1,6683
26 1,6057 1,7744
27 1,5871 1,6757
28 1,3660 1,4710
29 1,2577 1,3798

30 1,3214 1,4471
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Cuadro A.24 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina
utilizadas en la corrida de acetilacion de una hora.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
1 1,3148 1,3685
2 0,9656 0,9973
3 0,9482 1,0146
4 1,1714 1,259
5 1,0265 1,0671
6 1,1963 1,2899
7 0,9714 1,0216
8 1,1737 1,2411
9 1,2082 1,2335
10 1,1730 1,2089
11 1,0936 1,1301
12 1,0052 1,0730
13 1,0831 1,1390
14 0,9371 0,9991
15 1,0909 1,1266
16 1,2108 1,2451
17 1,1710 1,2553
18 1,0743 1,1415
19 1,2333 1,2797
20 1,3142 1,3594
21 1,1991 1,2457
22 1,3030 1,3280
23 1,0651 1,1044
24 1,1976 1,2622
25 1,1355 1,1824
26 1,2067 1,2715
27 1,2892 1,3745
28 1,2142 1,2915
29 1,1830 1,2822
30 1,1347 1,1756
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Cuadro A.25 Masa inicial y final en base seca para las muestras de la especie Melina
utilizadas en la corrida de acetilacién de tres horas.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
1 0,9988 1,0748
2 1,1620 1,2553
3 1,0934 1,2075
4 1,1156 1,2420
5 1,1354 1,2241
6 1,0456 1,1232
7 1,0296 1,1038
8 1,0328 1,1266
9 0,9920 1,0668
10 1,044 1,1336
11 1,1184 1,1990
12 1,1452 1,2250
13 1,0957 1,1840
14 1,3051 1,3863
15 1,0438 1,1601
16 1,0837 1,1656
17 1,1290 1,2131
18 1,1963 1,3028
19 1,1787 1,2565
20 1,2304 1,3283
21 1,1093 1,1931
22 1,1518 1,2490
23 1,0775 1,1681
24 1,0352 1,1298
25 1,2992 1,3785
26 1,0247 1,1086
27 1,2010 1,2880
28 1,0356 1,1239
29 1,0832 1,1645
30 1,1024 1,1857
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Cuadro A.26 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 1.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TCAl 1,582 1,567 1,02 1,627 1,602 1,024
TCA2 1,539 1,552 1,005 1,572 1,617 1,010
TCA3 1,557 1,561 1,036 1,591 1,626 1,039
TCA4 1,552 1,566 1,040 1,574 1,611 1,043
TCAS 1,551 1,555 1,051 1,616 1,686 1,058
TCAG 1,571 1,554 1,039 1,636 1,595 1,041
TCA7 1,571 1,569 1,043 1,604 1,615 1,047
TCAS8 1,564 1,546 1,034 1,588 1,606 1,038
T261 1,559 1,536 1,020 1,588 1,597 1,026
T181 1,540 1,551 0,945 1,603 1,579 0,950

T31 1,518 1,554 0,954 1,578 1,574 0,954
T201 1,546 1,554 0,964 1,571 1,608 0,969

T51 1,548 1,585 0,956 1,606 1,615 0,959
T141 1,558 1,545 1,011 1,597 1,594 1,013
T271 1,557 1,563 0,943 1,622 1,603 0,949
T191 1,574 1,580 1,072 1,632 1,610 1,072
T134 1,509 1,556 1,020 1,557 1,579 1,022
T304 1,551 1,558 0,980 1,607 1,613 0,979

T54 1,583 1,574 0,989 1,627 1,599 0,989

T44 1,559 1,576 0,971 1,609 1,605 0,971
T284 1,571 1,558 1,032 1,602 1,634 1,033
T224 1,572 1,568 1,043 1,598 1,625 1,038
T244 1,562 1,582 1,060 1,612 1,611 1,062
T204 1,537 1,579 0,919 1,568 1,607 0,927
T158 1,598 1,580 1,067 1,617 1,630 1,066
T308 1,553 1,570 0,948 1,592 1,599 0,967

T98 1,574 1,555 1,041 1,603 1,589 1,043

T58 1,571 1,538 1,039 1,598 1,585 1,040

T76 1,579 1,563 1,036 1,597 1,610 1,038
T238 1,577 1,577 1,062 1,600 1,615 1,065
T116 1,576 1,588 0,952 1,597 1,636 0,954

T286 1,560 1,552 1,014 1,595 1,580 1,016
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Cuadro A.27 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 2.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TCAl 1,576 1,558 1,019 1,626 1,596 1,029
TCA2 1,533 1,549 1,009 1,572 1,619 1,009
TCA3 1,550 1,550 1,032 1,589 1,603 1,039
TCA4 1,547 1,558 1,041 1,573 1,623 1,045
TCAS5 1,555 1,554 1,061 1,620 1,662 1,060
TCAG 1,557 1,538 1,042 1,640 1,598 1,038
TCA7 1,565 1,549 1,042 1,601 1,615 1,044
TCAS8 1,559 1,540 1,036 1,597 1,594 1,038
T261 1,549 1,537 1,020 1,590 1,599 1,024
T181 1,539 1,542 0,944 1,611 1,581 0,949

T31 1,512 1,546 0,953 1,574 1,599 0,953
T201 1,540 1,557 0,964 1,573 1,603 0,970

T51 1,544 1,560 0,955 1,606 1,610 0,958
T141 1,554 1,538 1,011 1,601 1,593 1,014
T271 1,547 1,552 0,945 1,617 1,600 0,948
T191 1,563 1,571 1,070 1,626 1,617 1,072
T134 1,491 1,542 1,020 1,556 1,579 1,026
T304 1,546 1,550 0,976 1,604 1,612 0,979

T54 1,571 1,563 0,988 1,625 1,600 0,986

T44 1,547 1,567 0,970 1,601 1,623 0,980
T284 1,561 1,553 1,030 1,604 1,612 1,031
T224 1,565 1,561 1,038 1,613 1,616 1,063
T244 1,556 1,577 1,058 1,605 1,607 1,073
T204 1,529 1,563 0,917 1,566 1,614 0,925
T158 1,585 1,565 1,062 1,624 1,625 1,071
T308 1,546 1,565 0,947 1,596 1,599 0,963

T98 1,566 1,550 1,041 1,600 1,590 1,047

T58 1,568 1,527 1,038 1,599 1,587 1,042

T76 1,547 1,562 1,035 1,588 1,622 1,037
T238 1,574 1,562 1,063 1,597 1,625 1,064
T116 1,568 1,591 0,948 1,622 1,651 0,956

T286 1,546 1,555 1,017 1,596 1,601 1,019
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Cuadro A.28 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 3.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TCAl 1,573 1,557 1,019 1,625 1,596 1,025
TCA2 1,532 1,543 1,005 1,571 1,611 1,010
TCA3 1,551 1,543 1,035 1,587 1,605 1,037
TCA4 1,544 1,551 1,041 1,578 1,620 1,046
TCAS5 1,553 1,553 1,061 1,618 1,636 1,059
TCAG 1,558 1,536 1,036 1,635 1,597 1,044
TCA7 1,559 1,548 1,039 1,604 1,629 1,050
TCAS8 1,552 1,539 1,034 1,599 1,594 1,039
T261 1,551 1,540 1,019 1,591 1,601 1,029
T181 1,544 1,541 0,945 1,627 1,585 0,949
T31 1,515 1,547 0,951 1,577 1,604 0,953
T201 1,537 1,547 0,962 1,571 1,616 0,972
T51 1,546 1,567 0,951 1,609 1,607 0,982
T141 1,557 1,549 1,012 1,598 1,595 1,012
T271 1,554 1,556 0,948 1,617 1,601 0,948
T191 1,574 1,575 1,069 1,635 1,608 1,074
T134 1,486 1,548 1,021 1,613 1,578 1,023
T304 1,544 1,550 0,977 1,609 1,611 0,979
T54 1,583 1,563 0,986 1,656 1,597 0,996
T44 1,548 1,564 0,969 1,609 1,605 0,978
T284 1,564 1,559 1,031 1,601 1,622 1,034
T224 1,564 1,549 1,036 1,598 1,625 1,039
T244 1,556 1,574 1,057 1,612 1,610 1,062
T204 1,528 1,563 0,917 1,574 1,611 0,927
T158 1,579 1,563 1,065 1,636 1,633 1,067
T308 1,542 1,568 0,947 1,591 1,617 0,963
T98 1,574 1,545 1,041 1,600 1,622 1,045
T58 1,562 1,520 1,036 1,598 1,627 1,040
T76 1,545 1,560 1,035 1,585 1,610 1,042
T238 1,568 1,560 1,062 1,625 1,616 1,067
T116 1,569 1,588 0,951 1,601 1,630 0,956

T286 1,546 1,555 1,017 1,598 1,597 1,018
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Cuadro A.29 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 4.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TCAl 1,567 1,551 1,018 1,625 1,598 1,026
TCA2 1,531 1,544 1,006 1,594 1,611 1,011
TCA3 1,551 1,543 1,034 1,625 1,606 1,039
TCA4 1,544 1,564 1,041 1,580 1,633 1,049
TCAS 1,554 1,554 1,058 1,628 1,655 1,063
TCAG 1,554 1,537 1,042 1,668 1,599 1,040
TCA7 1,570 1,541 1,045 1,602 1,621 1,049
TCAS8 1,564 1,547 1,038 1,598 1,596 1,035
T261 1,551 1,550 1,020 1,605 1,601 1,025
T181 1,553 1,542 0,944 1,620 1,606 0,960
T31 1,519 1,545 0,951 1,581 1,618 0,955
T201 1,544 1,548 0,964 1,576 1,627 0,969
T51 1,547 1,566 0,956 1,617 1,657 0,957
T141 1,559 1,550 1,011 1,601 1,596 1,015
T271 1,555 1,558 0,947 1,620 1,602 0,950
T191 1,573 1,573 1,068 1,658 1,609 1,081
T134 1,485 1,542 1,020 1,571 1,581 1,023
T304 1,551 1,552 0,982 1,610 1,620 0,980
T54 1,571 1,564 0,988 1,626 1,606 0,989
T44 1,548 1,569 0,970 1,617 1,608 0,972
T284 1,571 1,564 1,033 1,608 1,619 1,040
T224 1,567 1,556 1,040 1,608 1,625 1,036
T244 1,566 1,577 1,057 1,615 1,631 1,063
T204 1,527 1,564 0,920 1,567 1,612 0,931
T158 1,590 1,566 1,065 1,623 1,671 1,072
T308 1,550 1,565 0,954 1,592 1,600 0,965
T98 1,561 1,546 1,042 1,600 1,617 1,048
T58 1,569 1,529 1,039 1,623 1,586 1,045
T76 1,549 1,565 1,036 1,592 1,612 1,038
T238 1,567 1,554 1,064 1,598 1,624 1,062
T116 1,570 1,589 0,952 1,603 1,632 0,953

T286 1,551 1,555 1,016 1,601 1,587 1,023
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Cuadro A.30 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Teca
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 5.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TCAl 1,584 1,553 1,019 1,624 1,595 1,022
TCA2 1,532 1,545 1,011 1,570 1,606 1,009
TCA3 1,571 1,546 1,033 1,588 1,604 1,036
TCA4 1,547 1,548 1,039 1,572 1,610 1,045
TCAS5 1,555 1,549 1,058 1,614 1,659 1,058
TCAG 1,551 1,553 1,037 1,638 1,593 1,038
TCA7 1,557 1,543 1,043 1,599 1,613 1,046
TCAS8 1,565 1,539 1,035 1,601 1,590 1,034
T261 1,566 1,568 1,025 1,591 1,600 1,021
T181 1,550 1,543 0,946 1,690 1,580 0,948

T31 1,528 1,553 0,952 1,576 1,602 0,952
T201 1,534 1,568 0,961 1,574 1,609 0,968

T51 1,577 1,571 0,954 1,608 1,610 0,956
T141 1,556 1,555 1,012 1,597 1,597 1,013
T271 1,556 1,556 0,945 1,619 1,600 0,948
T191 1,567 1,572 1,065 1,630 1,616 1,072
T134 1,492 1,543 1,021 1,567 1,578 1,023
T304 1,552 1,555 0,977 1,605 1,611 0,979

T54 1,574 1,578 0,984 1,626 1,599 0,990

T44 1,551 1,572 0,968 1,610 1,609 0,971
T284 1,567 1,566 1,030 1,602 1,628 1,036
T224 1,567 1,565 1,036 1,598 1,632 1,037
T244 1,559 1,593 1,059 1,614 1,608 1,060
T204 1,528 1,567 0,921 1,567 1,606 0,928
T158 1,600 1,574 1,063 1,625 1,625 1,065
T308 1,551 1,565 0,950 1,594 1,599 0,963

T98 1,566 1,554 1,041 1,601 1,590 1,043

T58 1,590 1,533 1,039 1,601 1,594 1,041

T76 1,552 1,563 1,036 1,610 1,612 1,036
T238 1,576 1,569 1,064 1,597 1,630 1,067
T116 1,570 1,590 0,947 1,606 1,630 0,955

T286 1,554 1,561 1,012 1,599 1,591 1,013
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Cuadro A.31 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 1.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,598 1,567 1,063 1,649 1,671 1,065
MCA3 1,548 1,575 1,108 1,595 1,711 1,109
MCA5 1,547 1,557 1,064 1,589 1,661 1,077
MCAG 1,564 1,564 1,119 1,671 1,608 1,124
MCA7 1,564 1,606 1,100 1,697 1,645 1,103
MCAS8 1,552 1,601 1,063 1,661 1,642 1,068
MCA9 1,577 1,574 1,009 1,618 1,697 1,021
MCA10 1,530 1,608 1,063 1,666 1,648 1,076
M111 1,623 1,564 1,109 1,652 1,675 1,116
M261 1,588 1,613 1,062 1,675 1,640 1,065
M91 1,587 1,563 1,083 1,624 1,646 1,082
M121 1,628 1,561 1,142 1,652 1,687 1,141
M31 1,596 1,555 1,037 1,632 1,667 1,030
M141 1,618 1,587 0,958 1,653 1,675 0,961
M71 1,615 1,601 0,979 1,646 1,672 0,982
M61 1,601 1,591 1,075 1,637 1,670 1,081

M74 1,585 1,564 1,036 1,617 1,659 1,037
M154 1,573 1,596 1,000 1,653 1,622 1,005
M124 1,595 1,584 1,033 1,624 1,663 1,039
M84 1,570 1,606 1,086 1,672 1,637 1,085
M24 1,570 1,588 1,028 1,635 1,616 1,035
M14 1,572 1,605 1,051 1,674 1,644 1,055
M194 1,607 1,573 1,072 1,625 1,649 1,075
M184 1,594 1,623 1,060 1,680 1,654 1,064
M18 1,577 1,589 0,953 1,607 1,660 0,953

M118 1,593 1,592 1,084 1,654 1,611 1,082
M198 1,616 1,616 0,985 1,634 1,663 0,985
M48 1,572 1,612 1,058 1,598 1,675 1,062
M208 1,593 1,601 1,037 1,646 1,616 1,043
M288 1,584 1,617 1,073 1,606 1,676 1,079
M158 1,586 1,588 1,054 1,646 1,614 1,058

M188 1,597 1,553 1,100 1,649 1,581 1,104
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Cuadro A.32 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 2.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,598 1,568 1,075 1,646 1,669 1,068
MCA3 1,555 1,573 1,109 1,605 1,722 1,127
MCA5 1,547 1,556 1,073 1,595 1,661 1,080
MCAG 1,562 1,567 1,128 1,668 1,615 1,131
MCA7 1,563 1,604 1,108 1,685 1,645 1,110
MCAS8 1,539 1,601 1,071 1,656 1,664 1,066
MCA9 1,586 1,573 1,012 1,632 1,686 1,022
MCA10 1,539 1,615 1,068 1,670 1,661 1,079
M111 1,621 1,571 1,107 1,650 1,669 1,111
M261 1,598 1,610 1,063 1,640 1,688 1,080
M91 1,588 1,560 1,084 1,628 1,653 1,082
M121 1,618 1,593 1,135 1,652 1,687 1,144
M31 1,603 1,571 1,027 1,630 1,662 1,049
M141 1,628 1,589 0,963 1,666 1,693 0,961
M71 1,608 1,600 0,970 1,647 1,682 0,987
M61 1,601 1,599 1,079 1,675 1,650 1,068
M74 1,597 1,579 1,041 1,614 1,659 1,045
M154 1,590 1,597 1,002 1,654 1,632 1,006
M124 1,594 1,589 1,035 1,631 1,664 1,042
M84 1,582 1,607 1,084 1,677 1,639 1,082

M24 1,577 1,587 1,031 1,637 1,626 1,032
M14 1,577 1,609 1,052 1,679 1,641 1,054

M194 1,598 1,573 1,078 1,630 1,651 1,077
M184 1,595 1,625 1,064 1,685 1,655 1,070
M18 1,578 1,588 0,953 1,612 1,656 0,954

M118 1,592 1,582 1,080 1,659 1,606 1,087
M198 1,613 1,610 0,982 1,634 1,674 0,987
M48 1,572 1,606 1,061 1,598 1,685 1,060

M208 1,598 1,604 1,043 1,650 1,621 1,041
M288 1,579 1,617 1,072 1,603 1,683 1,075
M158 1,580 1,583 1,057 1,656 1,612 1,058

M188 1,586 1,550 1,101 1,649 1,589 1,103
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Cuadro A.33 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 3.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H; Ly Ay Hy,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,602 1,568 1,062 1,677 1,677 1,085
MCA3 1,553 1,572 1,111 1,590 1,708 1,118
MCA5 1,547 1,550 1,079 1,591 1,668 1,079
MCAG6 1,564 1,561 1,120 1,673 1,656 1,132
MCA7 1,573 1,604 1,105 1,689 1,669 1,123
MCAS8 1,543 1,605 1,069 1,667 1,644 1,068
MCA9 1,587 1,571 1,011 1,616 1,685 1,022
MCAI10 1,542 1,615 1,066 1,662 1,666 1,070
M111 1,622 1,568 1,108 1,675 1,667 1,118
M261 1,599 1,611 1,060 1,676 1,674 1,065
M91 1,588 1,558 1,083 1,643 1,649 1,087
M121 1,619 1,569 1,141 1,653 1,668 1,140
M31 1,593 1,570 1,036 1,637 1,669 1,033
M141 1,623 1,586 0,956 1,658 1,670 0,963
M71 1,613 1,598 0,970 1,654 1,674 0,978
M61 1,604 1,604 1,076 1,640 1,695 1,085
M74 1,595 1,577 1,033 1,630 1,664 1,036
M154 1,583 1,595 1,000 1,657 1,630 1,008
M124 1,595 1,591 1,038 1,623 1,675 1,038
M84 1,580 1,607 1,082 1,685 1,669 1,085
M24 1,569 1,586 1,029 1,636 1,615 1,036
M14 1,576 1,611 1,051 1,684 1,644 1,071
M194 1,593 1,569 1,075 1,633 1,662 1,068
M184 1,594 1,621 1,060 1,680 1,655 1,068
M18 1,578 1,589 0,950 1,607 1,659 0,958
M118 1,594 1,581 1,083 1,669 1,607 1,078
M198 1,611 1,605 0,981 1,639 1,668 0,983
M48 1,569 1,608 1,058 1,598 1,682 1,060

M208 1,599 1,595 1,041 1,650 1,644 1,041
M288 1,576 1,609 1,071 1,601 1,675 1,076
M158 1,579 1,581 1,058 1,652 1,616 1,058

M188 1,587 1,549 1,103 1,668 1,598 1,105
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Cuadro A.34 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 4.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,601 1,569 1,175 1,659 1,665 1,068
MCA3 1,557 1,579 1,114 1,610 1,699 1,112
MCA5 1,553 1,559 1,080 1,600 1,665 1,080
MCAG 1,564 1,576 1,121 1,682 1,620 1,127
MCA7 1,573 1,610 1,107 1,684 1,649 1,107
MCAS8 1,554 1,602 1,071 1,652 1,641 1,072
MCA9 1,584 1,567 1,012 1,626 1,692 1,022
MCAI10 1,541 1,613 1,072 1,659 1,648 1,073
M111 1,623 1,569 1,107 1,653 1,671 1,106
M261 1,599 1,617 1,064 1,673 1,649 1,062
M91 1,599 1,567 1,081 1,621 1,664 1,087
M121 1,622 1,573 1,140 1,645 1,683 1,148
M31 1,598 1,558 1,034 1,631 1,666 1,033
M141 1,626 1,596 0,961 1,662 1,671 0,963
M71 1,611 1,601 0,973 1,651 1,681 0,972
M61 1,604 1,601 1,077 1,642 1,676 1,088
M74 1,591 1,579 1,034 1,618 1,658 1,044
M154 1,592 1,601 1,000 1,688 1,643 1,005
M124 1,604 1,602 1,037 1,632 1,672 1,036
M84 1,592 1,613 1,080 1,678 1,658 1,083
M24 1,590 1,590 1,029 1,638 1,618 1,030
M14 1,583 1,616 1,053 1,693 1,640 1,056

M194 1,597 1,571 1,077 1,626 1,663 1,072
M184 1,602 1,625 1,059 1,690 1,661 1,060
M18 1,591 1,596 0,953 1,615 1,665 0,959
M118 1,597 1,588 1,088 1,662 1,619 1,083
M198 1,657 1,636 0,983 1,641 1,668 0,985
M48 1,579 1,609 1,060 1,630 1,691 1,069
M208 1,600 1,617 1,041 1,656 1,616 1,044
M288 1,577 1,620 1,074 1,614 1,687 1,077
M158 1,584 1,583 1,060 1,647 1,612 1,060

M188 1,589 1,557 1,103 1,650 1,596 1,105
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Cuadro A.35 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 5.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,601 1,569 1,175 1,659 1,665 1,068
MCA3 1,557 1,579 1,114 1,610 1,699 1,112
MCA5 1,553 1,559 1,080 1,600 1,665 1,080
MCAG 1,564 1,576 1,121 1,682 1,620 1,127
MCA7 1,573 1,610 1,107 1,684 1,649 1,107
MCAS8 1,554 1,602 1,071 1,652 1,641 1,072
MCA9 1,584 1,567 1,012 1,626 1,692 1,022
MCAI10 1,541 1,613 1,072 1,659 1,648 1,073
M111 1,623 1,569 1,107 1,653 1,671 1,106
M261 1,599 1,617 1,064 1,673 1,649 1,062
M91 1,599 1,567 1,081 1,621 1,664 1,087
M121 1,622 1,573 1,140 1,645 1,683 1,148
M31 1,598 1,558 1,034 1,631 1,666 1,033
M141 1,626 1,596 0,961 1,662 1,671 0,963
M71 1,611 1,601 0,973 1,651 1,681 0,972
M61 1,604 1,601 1,077 1,642 1,676 1,088
M74 1,591 1,579 1,034 1,618 1,658 1,044
M154 1,592 1,601 1,000 1,688 1,643 1,005
M124 1,604 1,602 1,037 1,632 1,672 1,036
M84 1,592 1,613 1,080 1,678 1,658 1,083
M24 1,590 1,590 1,029 1,638 1,618 1,030
M14 1,583 1,616 1,053 1,693 1,640 1,056

M194 1,597 1,571 1,077 1,626 1,663 1,072
M184 1,602 1,625 1,059 1,690 1,661 1,060
M18 1,591 1,596 0,953 1,615 1,665 0,959
M118 1,597 1,588 1,088 1,662 1,619 1,083
M198 1,657 1,636 0,983 1,641 1,668 0,985
M48 1,579 1,609 1,060 1,630 1,691 1,069
M208 1,600 1,617 1,041 1,656 1,616 1,044
M288 1,577 1,620 1,074 1,614 1,687 1,077
M158 1,584 1,583 1,060 1,647 1,612 1,060

M188 1,589 1,557 1,103 1,650 1,596 1,105
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Cuadro A.35 Dimensiones iniciales y finales de las muestras de la especie Melina
utilizadas para las corridas de ciclos de agua para el ciclo 5.

Largo inicial Ancho inicial Alto inicial Largo final Ancho final Alto final

Muestra L A H, Ly Ay Hy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
MCA2 1,607 1,578 1,061 1,647 1,664 1,064
MCA3 1,552 1,567 1,112 1,613 1,707 1,106
MCA5 1,551 1,557 1,066 1,587 1,656 1,073
MCAG 1,567 1,568 1,119 1,670 1,617 1,120
MCA7 1,568 1,608 1,101 1,680 1,642 1,106
MCAS8 1,557 1,611 1,065 1,654 1,640 1,064
MCA9 1,593 1,564 1,020 1,617 1,677 1,014
MCAI10 1,542 1,614 1,077 1,668 1,645 1,077
M111 1,623 1,572 1,105 1,650 1,664 1,107
M261 1,603 1,604 1,058 1,685 1,657 1,061
M91 1,594 1,564 1,089 1,620 1,650 1,082

M121 1,628 1,582 1,131 1,648 1,695 1,147
M31 1,604 1,558 1,021 1,630 1,660 1,027
M141 1,631 1,598 0,960 1,660 1,671 0,960
M71 1,610 1,601 0,973 1,646 1,673 0,975
M61 1,604 1,604 1,080 1,638 1,675 1,076

M74 1,593 1,586 1,033 1,635 1,659 1,032
M154 1,594 1,604 0,997 1,663 1,624 0,999
M124 1,608 1,595 1,034 1,621 1,671 1,037
M84 1,583 1,607 1,076 1,670 1,639 1,079
M24 1,575 1,586 1,026 1,639 1,615 1,026
M14 1,605 1,623 1,047 1,677 1,636 1,064
M194 1,600 1,574 1,065 1,643 1,649 1,070
M184 1,602 1,624 1,059 1,679 1,654 1,059
M18 1,579 1,599 0,950 1,610 1,660 0,952
M118 1,605 1,586 1,076 1,658 1,604 1,088
M198 1,626 1,617 0,980 1,635 1,670 0,984
M48 1,575 1,608 1,056 1,600 1,674 1,057
M208 1,598 1,597 1,037 1,651 1,617 1,038
M288 1,579 1,621 1,070 1,600 1,677 1,074
M158 1,581 1,592 1,051 1,649 1,614 1,057

M188 1,594 1,550 1,103 1,652 1,577 1,100
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Cuadro A.36 Masa inicial y final en base seca para las muestras de control de la especie
Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricién blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
TC1 1,5179 1,2819
TC2 1,2766 1,0291
TC3 1,3261 0,9769
TC4 1,6770 1,4088
TC5 1,2349 0,9696
TC6 1,4930 1,1141
TC7 1,4149 1,1405
TC8 1,5651 1,2783
TC9 1,4391 1,3652
TC10 1,5172 1,3148
TC11 1,5248 1,3133
TC12 1,6343 1,5571
TC13 1,7131 1,6674
TCl14 1,6238 1,3918
TC15 1,3364 1,0815
TC16 1,4693 1,4214
TC17 1,5059 1,4536
TC18 1,6534 1,6047
TC19 1,5990 1,5306
TC20 1,4071 1,3191

Cuadro A.37 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de una
hora de la especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de pudricion

blanca.
Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mgs

(9 (9
T11 1,3588 1,3287
T21 1,3764 1,2777
T41 1,2988 1,2601
T61 1,6809 1,6137
T71 1,3555 1,3297

T81 1,5740 1,5146
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Cuadro A.37 (Continuacién). Masa inicial y final en base seca para las muestras con
tratamiento de una hora de la especie Teca utilizadas en los ensayos con el
hongo de pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mgs

(9 (9
T91 1,6069 1,5682
T101 1,3903 1,2441
T111 1,4878 1,4403
T121 1,6492 1,5895
T131 1,4673 1,4335
T151 1,5258 1,4948
T161 1,6537 1,6205
T171 1,6442 1,5707
T211 1,2953 1,2132
T221 1,6050 1,5778
T251 1,5508 1,4672
T281 1,6608 1,5951
T291 1,4906 1,4318
T301 1,6937 1,6550

Cuadro A.38 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de tres
horas de la especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mis

9 (9
T23 1,5987 1,5401
T33 1,4927 1,4408
T63 1,3038 1,2452
T73 1,5964 1,5465
T83 1,0566 1,0092
T93 1,5118 1,4416
T103 1,5085 1,4677
T113 1,4911 1,4367
T14 1,5044 1,4580
T153 1,6317 1,5895
T163 1,4274 1,3938

T173 1,2817 1,2413
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Cuadro A.38 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras con
tratamiento de tres horas de la especie Teca utilizadas en los ensayos con el
hongo de pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
T183 1,4261 1,3786
T193 1,4834 1,4352
T213 1,4160 1,3900
T233 1,6445 1,5912
T253 1,6385 1,5767
T263 1,7456 1,6969
T273 1,6448 1,5909
T293 1,3602 1,3251

Cuadro A.39 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de seis
horas de la especie Teca utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
T26 1,2787 1,2530
T36 1,6376 1,5882
T46 15711 1,5317
T66 1,7735 1,7167
T86 1,5335 1,5062
T106 1,5447 1,5009
T126 1,3102 1,2863
T136 1,7194 1,6588
T146 1,5184 1,4742
T166 1,5631 1,5264
T176 1,4744 1,4246
T196 1,4349 1,3967
T206 1,6176 1,5863
T216 1,5772 1,5449
T226 1,5390 1,5098
T246 1,6493 1,6099
T256 1,5075 1,4182

T266 1,6412 1,5795
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Cuadro A.40 Masa inicial y final en base seca para las muestras de control
horas de la especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mis
9 (9
M11 1,353 1,276
M41 1,244 1,109
M51 1,057 0,680
M81 1,229 1,222
M101 1,194 1,095
M131 1,131 0,978
M151 1,116 1,107
M161 1,237 1,173
M171 1,247 1,007
M181 1,131 1,128
M191 1,259 0,803
M201 1,349 1,134
M211 1,236 1,230
M221 1,313 1,306
M231 1,092 0,695
M251 1,168 1,116
M271 1,365 1,103
M281 1,274 1,141
M291 1,273 1,272
M301 1,164 0,952

Cuadro A.41 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de una
hora de la especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
9 (9
M11 1,353 1,276
M41 1,244 1,109
M51 1,057 0,680
M81 1,229 1,222
M101 1,194 1,095

M131 1,131 0,978
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Cuadro A.41 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras con
tratamiento de una hora de la especie Melina utilizadas en los ensayos con
el hongo de pudricién blanca.

Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mgs

9 (9
M151 1,116 1,107
M161 1,237 1,173
M171 1,247 1,007
M181 1,131 1,128
M191 1,259 0,803
M201 1,349 1,134
M211 1,236 1,230
M221 1,313 1,306
M231 1,092 0,695
M251 1,168 1,116
M271 1,365 1,103
M281 1,274 1,141
M291 1,273 1,272
M301 1,164 0,952

Cuadro A.42 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de tres
horas de la especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca

Muestra Mis Mgs

9 (9
M33 1,195 1,095
M43 1,233 1,221
M53 1,213 1,163
M63 1,120 1,105
M103 1,120 0,819
M113 1,188 1,183
M133 1,173 1,065
M143 1,362 1,346
M163 1,159 0,859
M173 1,199 1,140
M203 1,312 1,298

M213 1,184 1,175
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Cuadro A.42 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras con
tratamiento de tres horas de la especie Melina utilizadas en los ensayos con
el hongo de pudricién blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
M223 1,245 1,197
M233 1,164 1,032
M243 1,118 1,114
M253 1,358 1,217
M263 1,094 0,861
M283 1,119 1,117
M293 1,160 1,151
M303 1,180 1,177

Cuadro A.43 Masa inicial y final en base seca para las muestras con tratamiento de seis
horas de la especie Melina utilizadas en los ensayos con el hongo de
pudricion blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mgs
(9 (9
M26 1,2921 1,2825
M36 1,3828 1,3499
M56 1,2884 1,2481
M66 1,3280 1,2724
M86 1,2129 1,1899
M96 1,1305 1,1142
M106 1,1803 1,1157
M126 1,2603 1,1550
M136 1,3014 1,2957
M146 1,2937 1,2443
M166 1,1860 1,1151
M176 1,1361 1,0931
M216 1,2859 1,2197
M226 1,2271 1,2158
M236 1,2557 1,2507
M246 1,3388 1,2443
M256 1,2639 1,2521

M266 1,3636 1,3214
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Cuadro A.43 (Continuacion) Masa inicial y final en base seca para las muestras con
tratamiento de seis horas de la especie Melina utilizadas en los ensayos con
el hongo de pudricién blanca.

Masa inicial seca Masa final seca
Muestra Mis Mys
(9) (9)
M296 1,1539 1,1534

M306 1,3151 1,2943




B. RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B.1 Contenido de humedad en las muestras de aserrin de las especies en estudio.

Contenido de humedad Contenido de humedad promedio
Muestra HH HHprom
(%bh) (%bh)
TC-1 6,2070
TC-2 6,2007 6,2039
ML-1 7,8061
ML-2 7,8524 7,8293

Cuadro B.2 Determinacién del contenido de extractivos totales para las muestras de
aserrin de las especies en estudio.

Masa inicial seca Masa final hUmeda Masa final seca  Extractivos totales Promedio

Muestra Mis Min My ET ETorom
(9) (9) (9) (% bs) (%obs)
TC-1 18,7770 18,5883 1,3087 6,9695
TC-2 18,7908 18,5984 1,3069 6,9549 6,9622
ML-1 13,8457 12,9974 1,8369 13,2670 13.3409
ML-2 13,1745 12,3601 1,7673 13,4148 ’

Cuadro B.3 Contenido de humedad en las muestras de aserrin libres de extractivos y
acondicionadas, con su respectivo promedio para las muestras en estudio.

Contenido de humedad Contenido de humedad promedio
Muestra HH HHprom
(%bh) (%bh)
TCe-1.1 8,4795
TCLe-1.2 8,6574 8,7353
TCe-2.1 9,0882
TCLg-2.2 8,7162
ML e-1.1 9,1371
ML g-1.2 9,0456
8,9277
ML g-2.1 8,6877
ML g-2.2 8,8402

140
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Cuadro B.4 Contenido de lignina en las muestras de aserrin libres de extractivos y
acondicionadas, con su respectivo promedio para las muestras en estudio.

Masa inicial seca Masa final seca Contenido de Lignina Contenido promedio

Muestra Mis mf LI Llprom
(@) (@) (%obs) (%obs)

TCu-11 0,9185 0,2990 32,5531
TCu-1.2 0,9185 0,3019 32,8652

32,5186
TCpu-2.1 0,9143 0,2967 32,4565
TCui-2.2 0,9159 0,2949 32,1996
ML.-1.1 0,9119 0,2488 27,2837
ML-1.2 0,9130 0,2477 27,1249

27,3040
ML -2.1 0,9191 0,2533 27,5581
ML -2.2 0,9141 0,2491 27,2494

Cuadro B.5 Contenido de cenizas en las muestras de aserrin libres de extractivos y
acondicionadas, con su respectivo promedio para las muestras en estudio.

Masa inicial seca Masa final seca  Contenido de cenizas  Contenido cenizas

Muestra Mis Mis Cz CZprom
(@) (@) (%obs) (%obs)

TCcz-11 0,9177 0,0196 2,1358

TCcz-1.2 0,9139 0,0175 1,9149 19543
TCcz-2.1 0,9118 0,0185 2,0289 ’
TCcz-2.2 0,9179 0,0160 1,7376
MLcz-1.1 0,9169 0,0138 1,5051
MLcz-1.2 0,9145 0,0141 1,5399 14867
MLcz-2.1 0,9159 0,0130 1,4249 ’
MLcz-2.2 0,9141 0,0135 1,4768

Cuadro B.6 Contenido de holocelulosa de las especies en estudio.

Contenido de holocelulosa

Muestra HO
(%bs)
TC 58,5649

ML 57,8684
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Cuadro B.7 Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion para la especie Teca
en las corridas de acetilacion de una, tres y seis horas.

Ganancia en masa

WPG
Muestra (%0bs)
Tiempo
t
1lh 3h 6h
1 1,2922 0,8618 4,5573
2 4,2725 5,7050 9,1248
3 1,1422 6,5751 8,5848
4 4,6603 6,2697 7,0156
5 2,7161 7,5652 5,7305
6 1,2376 9,4464 7,2356
7 4,1269 8,7892 10,5948
8 4,3132 5,3167 9,7830
9 2,5037 4,5399 8,2671
10 2,0934 7,5298 5,6293
11 3,2191 5,0739 9,9665
12 -0,4628 10,6798 11,8011
13 1,4414 4,2447 5,0588
14 3,2659 6,1956 7,1886
15 2,1440 5,2291 3,5457
16 1,1494 12,0957 10,5437
17 0,8743 4,5375 4,5946
18 0,5575 4,3369 6,7667
19 0,4671 71,3277 8,2341
20 1,4564 4,7692 6,8008
21 4,0834 10,1795 6,8683
22 5,3147 6,5014 7,2558
23 1,3033 7,7221 8,3810
24 3,9703 9,6235 7,9437




143

Cuadro B.7 (Continuacién) Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacién para
la especie Teca en las corridas de acetilacion de una, tres y seis horas.

Ganancia en masa Ganancia en masa
WPG WPG
Muestra T(?gorg;)o Muestra T(Zorgi))o
t t
1h 1h
25 -0,4923 5,3818 6,5417
26 3,5720 10,5063 5,6610
27 2,5277 5,5825 8,7400
28 0,4220 7,6867 12,5244
29 3,9284 9,7082 9,1787
30 0,3999 9,5126 8,2090

Cuadro B.8 Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacion para la especie Melina
en las corridas de acetilacion de una, tres y seis horas.

Ganancia en masa

WPG
(%0bs)
Muestra .
Tiempo
t
1h 3h 6h
1 4,0843 7,6091 8,9232
2 3,2829 8,0293 10,4616
3 7,0027 10,4353 9,2509
4 7,4782 11,3302 8,1091
5} 3,9552 7,8122 10,4337
6 7,8241 7,4216 8,5736
7 5,1678 7,2067 11,0398
8 5,7425 9,0821 9,4168
9 2,0940 7,5403 8,6712
10 3,0605 8,5824 10,6695
11 3,3376 7,2067 9,7665
12 6,7449 6,9682 9,7829
13 5,1611 8,0588 9,7959
14 6,6162 6,2217 9,5787
15 3,2725 11,1420 8,3938
16 2,8328 7,5574 10,2609
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Cuadro B.8 (Continuacién) Porcentaje de ganancia en masa debido a la acetilacién para
la especie Melina en las corridas de acetilacion de una, tres y seis horas.

Ganancia en masa

WPG
(%0bs)
Muestra Tiempo
t
1h 3h 6h

17 7,1990 7,4491 9,3403
18 6,2552 8,9024 9,2461
19 3,7623 6,6005 11,3028
20 3,4394 7,9568 11,6063
21 3,8862 7,5543 10,7675
22 1,9186 8,4390 8,4530
23 3,6898 8,4084 12,1739
24 5,3941 9,1383 9,9866
25 4,1303 6,1038 9,6119
26 5,3700 8,1878 9,5224
27 6,6165 7,2440 9,6978
28 6,3663 8,5265 7,7196
29 8,3855 7,5055 9,5389
30 3,6045 7,5562 8,8329

Cuadro B.9 Determinacion del valor promedio de ganancia en masa y su respectiva
desviacion estdndar seglin cada especie y tiempo de reaccion.

. Teca Melina
Tleomp Ganancia Desviacion Ganancia Desviacion
promedio estandar promedio estandar

t WPGprom DE WPGprom DE

(h) (%) (h) (%) (%)
1 2,4448 15 4,9225 1,8
3 6,9831 2,5 8,0592 1,2
6 17,7442 2,2 9,6976 1,0
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Cuadro B.10 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Teca para el tiempo
de una hora de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,536 2,495 -1,611
2 2,599 2,553 -1,756
3 2,356 2,289 -2,834
4 2,351 2,302 -2,097
5 2,406 2,358 -1,986
6 2,674 2,631 -1,639
7 2,546 2,530 -0,605
8 2,492 2,474 -0,693
9 2,610 2,526 -3,222
10 2,478 2,378 -4,010
11 2,529 2,403 -5,010
12 2,609 2,511 -3,733
13 2,339 2,306 -1,386
14 2,499 2,482 -0,685
15 2,414 2,368 -1,896
16 2,613 2,563 -1,931
17 2,604 2,562 -1,583
18 2,347 2,300 -1,998
19 2,737 2,713 -0,908
20 2,368 2,365 -0,141
21 2,476 2,422 -2,174
22 2,510 2,505 -0,185
23 2,628 2,577 -1,961
24 2,469 2,415 -2,182
25 2,396 2,357 -1,627
26 2,519 2,500 -0,762
27 2,380 2,353 -1,129
28 2,612 2,572 -1,547
29 2,654 2,618 -1,354
30 2,658 2,622 -1,352
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Cuadro B.11 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Teca para el tiempo
de tres horas de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,6336 2,601 -1,227
2 2,4786 2,466 -0,492
3 2,5186 2,524 0,201
4 2,4276 2,432 0,183
5 2,5014 2,499 -0,085
6 2,3715 2,413 1,740
7 2,6277 2,638 0,406
8 2,4785 2,420 -2,346
9 2,3218 2,338 0,708
10 2,5438 2,548 0,164
11 2,3883 2,359 -1,235
12 2,6331 2,589 -1,671
13 2,4337 2,406 -1,152
14 2,5202 2,494 -1,049
15 2,5553 2,522 -1,302
16 2,4781 2,452 -1,042
17 2,3541 2,273 -3,427
18 2,6645 2,642 -0,845
19 2,5072 2,513 0,250
20 2,2742 2,278 0,179
21 2,4577 2,492 1,397
22 2,6026 2,603 0,009
23 2,4946 2,478 -0,678
24 2,6445 2,669 0,916
25 2,4286 2,410 -0,761
26 2,6162 2,659 1,621
27 2,4370 2,414 -0,959
28 2,5744 2,590 0,621
29 2,5109 2,501 -0,398
30 2,3987 2,415 0,666
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Cuadro B.12 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Teca para el tiempo
de seis horas de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,654 2,605 -1,870
2 2,524 2,327 -7,808
3 2,477 2,463 -0,579
4 2,640 2,610 -1,131
5 2,556 2,522 -1,340
6 2,697 2,656 -1,490
7 2,606 2,537 -2,635
8 2,519 2,528 0,369
9 2,580 2,577 -0,092
10 2,288 2,276 -0,507
11 2,491 2,392 -3,990
12 2,464 2,426 -1,507
13 2,603 2,578 -0,960
14 2,572 2,518 -2,107
15 2,735 2,703 -1,185
16 2,592 2,582 -0,365
17 2,334 2,272 -2,626
18 2,491 2,473 -0,716
19 2,432 2,417 -0,615
20 2,543 2,512 -1,228
21 2,382 2,363 -0,793
22 2,566 2,554 -0,465
23 2,675 2,648 -1,008
24 2,478 2,438 -1,618
25 2,552 2,546 -0,214
26 2,500 2,512 0,487
27 2,369 2,350 -0,821
28 2,546 2,459 -3,423
29 2,312 2,546 10,127
30 2,346 2,346 -0,004
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Cuadro B.13 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo
de una hora de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,804 2,819 0,547
2 2,517 2,564 1,886
3 2,585 2,610 0,944
4 2,724 2,758 1,259
5 2,686 2,701 0,570
6 2,780 2,812 1,122
7 2,541 2,571 1,178
8 2,770 2,796 0,950
9 2,750 2,737 -0,480
10 2,654 2,672 0,687
11 2,850 2,881 1,067
12 2,883 2,975 3,212
13 2,784 2,817 1,177
14 2,490 2,523 1,335
15 2,656 2,692 1,359
16 2,557 2,566 0,355
17 2,640 2,684 1,693
18 2,542 2,572 1,181
19 2,871 2,895 0,823
20 2,819 2,804 -0,542
21 2,795 2,792 -0,099
22 2,680 2,673 -0,270
23 2,598 2,639 1,589
24 2,756 2,818 2,255
25 2,704 2,706 0,069
26 2,720 2,770 1,858
27 2,908 2,942 1,175
28 2,777 2,826 1,753
29 2,724 2,778 1,983
30 2,525 2,530 0,186
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Cuadro B.14 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo
de tres horas de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,710 2,720 0,371
2 2,596 2,629 1,263
3 2,550 2,592 1,642
4 2,658 2,718 2,253
5 2,470 2,500 1,232
6 2,664 2,769 3,929
7 2,617 2,644 1,034
8 2,750 2,792 1,534
9 2,744 2,827 3,003
10 2,782 2,658 -4,453
11 2,858 2,877 0,662
12 2,677 2,684 0,251
13 2,963 2,944 -0,619
14 2,782 2,807 0,897
15 2,524 2,551 1,089
16 2,861 2,911 1,742
17 2,677 2,724 1,767
18 2,770 2,837 2,424
19 2,723 2,728 0,183
20 2,852 2,854 0,064
21 2,748 2,797 1,798
22 2,811 2,854 1,515
23 2,830 2,878 1,696
24 2,612 2,652 1,552
25 2,695 2,695 0,002
26 2,755 2,797 1,518
27 2,771 2,792 0,754
28 2,790 2,870 2,852
29 2,722 2,792 2,564
30 2,660 2,735 2,819
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Cuadro B.15 Determinacion del volumen inicial, volumen final y la ganancia en volumen
debida a la acetilacion para las muestras de la especie Melina para el tiempo
de seis horas de reaccion.

Volumen inicial Volumen final Ganancia en volumen
Muestra Vi Vi VPG
(cm’) (cm’) (%)
1 2,384 2,418 1,459
2 2,683 2,752 2,603
3 2,781 2,815 1,210
4 2,709 2,695 -0,520
5 2,697 2,746 1,799
6 2,641 2,688 1,772
7 2,429 2,674 10,087
8 2,512 2,531 0,756
9 2,646 2,675 1,106
10 2,505 2,577 2,879
11 2,712 2,754 1,563
12 2,784 2,836 1,858
13 2,762 2,798 1,328
14 2,644 2,683 1,471
15 2,675 2,692 0,635
16 2,529 2,559 1,185
17 2,505 2,559 2,162
18 2,732 2,766 1,226
19 2,498 2,571 2,916
20 2,598 2,675 2,987
21 2,582 2,644 2,383
22 2,824 2,882 2,040
23 2,624 2,716 3,488
24 2,743 2,788 1,636
25 2,582 2,622 1,573
26 2,678 2,715 1,396
27 2,408 2,494 3,584
28 2,745 2,747 0,072
29 2,666 2,660 -0,237
30 4,622 4,814 4,146
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Cuadro B.16 Determinacion del valor promedio de ganancia en volumen segin cada
especie y tiempo de reaccién con su respectiva desviacién estandar.

Tiempo : .Teca . ) : Me“na . .
Ganancia promedio Desviacion estdndar Ganancia promedio Desviacion estandar
t VPGprom DE VPGprom DE
(h) (%0) (%0) (%0) (%0)
1 -1,800 11 1,027 0,8
3 -0,320 1,2 1,245 15
6 -1,004 2,6 2,019 1,9

Cuadro B.17 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el primer ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
TCAl 2,529 2,669 5,554
TCA2 2,400 2,567 6,952
TCA3 2,518 2,688 6,747
TCA4 2,528 2,645 4,633
TCAS 2,535 2,883 13,721
TCAb6 2,537 2,716 7,091
TCA7 2,571 2,712 5,497
TCAS8 2,500 2,647 5,883
T261 2,443 2,602 6,528
T181 2,257 2,405 6,531
T31 2,250 2,370 5,290
T201 2,316 2,448 5,694
T51 2,346 2,487 6,042
T141 2,434 2,579 5,963
T271 2,295 2,467 7,521
T191 2,666 2,817 5,654
T134 2,395 2,513 4,911
T304 2,368 2,538 7,159
T54 2,464 2,573 4,412
T44 2,386 2,508 5,106
T284 2,526 2,704 7,051

T224 2,571 2,695 4,844
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Cuadro B.17 (Continuacion) Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la
obtencion del coeficiente volumétrico de hinchazdn para el primer ciclo de
agua de la especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
T244 2,619 2,758 5,291
T204 2,230 2,336 4,730
T158 2,694 2,810 4,293
T308 2,311 2,462 6,497
T98 2,548 2,657 4,269
T58 2,510 2,634 4,928
T76 2,557 2,669 4,382
T238 2,641 2,752 4,197
T116 2,383 2,493 4,615
T286 2,455 2,560 4,293

Cuadro B.18 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el segundo ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)

TCAl 2,502 2,670 6,726
TCA2 2,396 2,568 7,178
TCA3 2,479 2,647 6,741
TCA4 2,509 2,668 6,330
TCA5 2,54 2,854 11,315
TCAb6 2,495 2,720 9,020
TCA7 2,526 2,699 6,864
TCAS8 2,487 2,642 6,234
T261 2,428 2,603 7,206
T181 2,240 2,417 7,894

T31 2,228 2,399 7,669
T201 2,311 2,446 5,815

T51 2,300 2,477 7,687
T141 2,416 2,586 7,025
T271 2,269 2,453 8,100

T191 2,627 2,819 7,277
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Cuadro B.18 (Continuacion) Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la
obtencidn del coeficiente volumétrico de hinchazdn para el segundo ciclo de
agua de la especie Teca

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
T134 2,345 2,621 7,492
T304 2,339 2,531 8,233
T54 2,426 2,564 5,672
T44 2,351 2,546 8,294
T284 2,497 2,666 6,762
T224 2,536 2,771 9,268
T244 2,596 2,768 6,602
T204 2,191 2,338 6,684
T158 2,634 2,826 7,290
T308 2,291 2,458 7,259
T98 2,527 2,664 5,412
T58 2,485 2,644 6,392
T76 2,501 2,671 6,799
T238 2,613 2,761 5,653
T116 2,365 2,560 8,251
T286 2,445 2,604 6,497

Cuadro B.19 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencion del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el tercer ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
TCAl 2,496 2,658 6,517
TCA2 2,376 2,556 7,598
TCA3 2,477 2,641 6,638
TCA4 2,493 2,674 7,262
TCAS 2,559 2,803 9,547
TCAb6 2,479 2,726 9,952
TCA7 2,507 2,744 9,416
TCAS8 2,470 2,648 7,226
T261 2,434 2,621 7,689

T181 2,248 2,447 8,843
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Cuadro B.19 (Continuacion) Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la
obtencién del coeficiente volumétrico de hinchazdn para el tercer ciclo de
agua de la especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
T31 2,229 2,411 8,155
T201 2,287 2,468 7,881
T51 2,304 2,539 10,211
T141 2,441 2,579 5,681
T271 2,292 2,454 7,063
T191 2,650 2,824 6,548
T134 2,349 2,604 10,867
T304 2,338 2,538 8,533
T54 2,440 2,634 7,971
T44 2,346 2,526 7,656
T284 2,514 2,685 6,812
T224 2,510 2,698 7,497
T244 2,589 2,756 6,470
T204 2,190 2,351 7,332
T158 2,628 2,851 8,453
T308 2,290 2,477 8,200
T98 2,532 2,712 7,128
T58 2,460 2,704 9,929
T76 2,495 2,659 6,593
T238 2,598 2,802 7,861
T116 2,369 2,495 5,289
T286 2,426 2,598 7,089

Cuadro B.20 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el cuarto ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
TCAl 2,474 2,664 7,683
TCA2 2,378 2,596 9,173
TCA3 2,475 2,712 9,576

TCA4 2,514 2,707 7,667
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Cuadro B.20 (Continuacion) Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la
obtencién del coeficiente volumétrico de hinchazon para el cuarto ciclo de
agua de la especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
TCA5S 2,555 2,864 12,098
TCAb6 2,489 2,774 11,451
TCA7 2,528 2,724 7,746
TCAS8 2,511 2,640 5,106
T261 2,452 2,634 7,410
T181 2,261 2,498 10,485
T31 2,232 2,443 9,458
T201 2,304 2,485 7,838
T51 2,316 2,564 10,714
T141 2,443 2,594 6,160
T271 2,294 2,465 7,462
T191 2,643 2,884 9,128
T134 2,336 2,541 8,786
T304 2,364 2,556 8,131
T54 2,428 2,583 6,388
T44 2,356 2,627 7,275
T284 2,538 2,707 6,673
T224 2,536 2,707 6,755
T244 2,610 2,800 7,266
T204 2,197 2,352 7,034
T158 2,652 2,907 9,636
T308 2,314 2,458 6,217
T98 2,515 2,711 7,823
T58 2,493 2,690 7,918
T76 2,511 2,664 6,067
T238 2,591 2,756 6,372
T116 2,375 2,493 4,975

T286 2,450 2,599 6,074
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Cuadro B.21 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el quinto ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)

TCAl 2,507 2,647 5,608
TCA2 2,393 2,544 6,316
TCA3 2,509 2,639 5,179
TCA4 2,488 2,645 6,296
TCAS 2,548 2,833 11,165
TCAb6 2,498 2,708 8,434
TCA7 2,506 2,698 7,665
TCAS8 2,493 2,632 5,588
T261 2,517 2,599 3,265
T181 2,263 2,631 11,883

T31 2,259 2,404 6,396
T201 2,312 2,452 6,057

T51 2,364 2,475 4,716
T141 2,449 2,584 5,511
T271 2,288 2,456 7,331
T191 2,623 2,824 7,635
T134 2,351 2,530 7,620
T304 2,358 2,531 7,359

T54 2,444 2,574 5,317

T44 2,360 2,515 6,576
T284 2,528 2,702 6,900
T224 2,541 2,704 6,447
T244 2,630 2,751 4,601
T204 2,205 2,335 5,904
T158 2,677 2,812 5,051
T308 2,306 2,455 6,442

T98 2,533 2,655 4,804

T58 2,533 2,657 4,900

T76 2,513 2,689 6,989
T238 2,631 2,778 5,569
T116 2,364 2,500 5,752

T286 2,455 2,577 4,977
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Cuadro B.22 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el primer ciclo de agua de la
especie Melina.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
MCA2 2,662 2,935 10,247
MCA3 2,701 3,027 12,034
MCAS 2,563 2,843 10,915
MCAG6 2,737 3,020 10,338
MCA7 2,763 3,079 11,442
MCAS8 2,641 2,913 10,280
MCA9 2,505 2,803 11,933
MCAI10 2,615 2,954 12,962
M111 2,815 3,088 9,699
M261 2,720 2,926 7,547
M91 2,686 2,892 7,666
M121 2,902 3,180 9,569
M31 2,574 2,802 8,881
M141 2,460 2,661 8,166
M71 2,631 2,703 6,766
M61 2,738 2,955 7,925
M74 2,568 2,782 8,320
M154 2,611 2,695 7,332
M124 2,610 2,806 7,517
M84 2,738 2,970 8,453
M24 2,563 2,735 6,698
M14 2,652 2,903 9,491
M194 2,710 2,881 6,302
M184 2,742 2,957 7,814
M18 2,388 2,542 6,456
M118 2,749 2,883 4,875
M198 2,572 2,677 4,055
M48 2,681 2,843 6,026
M208 2,645 2,774 4,899
M288 2,748 2,904 5,676
M158 2,655 2,811 5,883

M188 2,728 2,878 5,500
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Cuadro B.23 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el segundo ciclo de agua de la
especie Melina.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
MCA2 2,694 2,934 8,925
MCA3 2,713 3,115 14,826
MCAS 2,583 2,861 10,778
MCAG6 2,761 3,047 10,350
MCA7 2,778 3,077 10,761
MCA8 2,639 2,937 11,314
MCA9 2,525 2,812 11,382
MCA10 2,654 2,993 12,752
M111 2,819 3,060 8,529
M261 2,735 2,990 9,321
M91 2,685 2,912 8,430
M121 2,925 3,188 8,984
M31 2,586 2,842 9,879
M141 2,491 2,711 8,805
M71 2,496 2,734 9,562
M61 2,762 2,952 6,858
M74 2,625 2,798 6,593
M154 2,544 2,716 6,729
M124 2,622 2,828 7,875
M84 2,756 2,974 7,916
M24 2,580 2,747 6,459
M14 2,669 2,904 8,792
M194 2,710 2,898 6,961
M184 2,758 2,984 8,200
M18 2,388 2,547 6,641
M118 2,720 2,896 6,475
M198 2,550 2,700 5,865
M48 2,679 2,854 6,554
M208 2,673 2,784 4,148
M288 2,737 2,900 5,959
M158 2,644 2,824 6,831

M188 2,707 2,890 6,782
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Cuadro B.24 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el tercer ciclo de agua de la
especie Melina.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
MCA2 2,611 3,051 16,864
MCA3 2,745 3,036 10,588
MCAS 2,592 2,863 10,459
MCAG6 2,729 3,136 14,916
MCA7 2,843 3,166 11,351
MCAS8 2,754 2,927 6,287
MCA9 2,495 2,783 11,529
MCAI10 2,780 2,963 6,558
M111 2,724 3,122 14,594
M261 2,751 2,988 8,613
M91 2,629 2,945 12,027
M121 2,809 3,143 11,903
M31 2,554 2,822 10,521
M141 2,405 2,666 10,883
M71 2,477 2,708 9,321
M61 2,768 3,016 8,949
M74 2,569 2,810 9,380
M154 2,544 2,723 7,016
M124 2,627 2,822 7,397
M84 2,794 3,051 9,201
M24 2,588 2,737 5,753
M14 2,728 2,965 8,703
M194 2,646 2,899 9,530
M184 2,785 2,969 6,612
M18 2,399 2,554 6,477
M118 2,707 2,891 6,807
M198 2,527 2,687 6,343
M48 2,736 2,849 4,148
M208 2,648 2,824 6,626
M288 2,773 2,885 4,068
M158 2,645 2,824 6,804

M188 2,647 2,945 11,290
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Cuadro B.25 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el cuarto ciclo de agua de la
especie Melina.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
MCA2 2,952 1,659 1,666
MCA3 2,739 1,610 1,699
MCA5 2,615 1,600 1,665
MCAG6 2,763 1,682 1,620
MCA7 2,804 1,684 1,649
MCA8 2,666 1,652 1,641
MCA9 2,512 1,626 1,692
MCA10 2,665 1,659 1,648
M111 2,819 1,653 1,671
M261 2,751 1,673 1,649
M91 2,709 1,621 1,664
M121 2,909 1,645 1,683
M31 2,574 1,631 1,666
M141 2,494 1,662 1,671
M71 2,510 1,651 1,681
M61 2,766 1,642 1,676
M74 2,598 1,618 1,658
M154 2,549 1,688 1,643
M124 2,665 1,632 1,672
M84 2,773 1,678 1,658
M24 2,601 1,638 1,618
M14 2,694 1,693 1,640
M194 2,702 1,626 1,663
M184 2,757 1,690 1,661
M18 2,420 1,615 1,665
M118 2,759 1,662 1,619
M198 2,665 1,641 1,668
M48 2,693 1,630 1,691
M208 2,693 1,656 1,616
M288 2,744 1,614 1,687
M158 2,658 1,647 1,612

M188 2,729 1,650 1,596
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Cuadro B.26 Volumenes obtenidos en seco y saturados de agua para la obtencién del
coeficiente volumétrico de hinchazon para el quinto ciclo de agua de la
especie Teca.

Volumen inicial Volumen final  Coeficiente volumétrico de hinchazén

Muestra Vs Vw S
(cm’) (cm’) (%)
MCA2 2,952 2,952 0,009
MCA3 2,739 3,042 11,063
MCA5 2,615 2,877 10,031
MCAG6 2,763 3,071 11,139
MCA7 2,804 3,074 9,650
MCA8 2,666 2,906 8,996
MCA9 2,512 2,812 11,935
MCAI10 2,665 2,934 10,096
M111 2,819 3,055 8,372
M261 2,751 2,930 6,498
M91 2,709 2,932 8,249
M121 2,909 3,178 9,272
M31 2,574 2,807 9,035
M141 2,494 2,674 7,240
M71 2,510 2,698 7,493
M61 2,766 2,994 8,259
M74 2,598 2,801 7,818
M154 2,549 2,187 9,356
M124 2,665 2,827 6,089
M84 2,773 3,013 8,644
M24 2,601 2,730 4,935
M14 2,694 2,932 8,846
M194 2,702 2,899 7,278
M184 2,757 2,976 7,932
M18 2,420 2,579 6,564
M118 2,759 2,914 5,614
M198 2,665 2,696 1,177
M48 2,693 2,947 9,412
M208 2,693 2,794 3,734
M288 2,744 2,932 6,877
M158 2,658 2,814 5,882

M188 2,729 2,910 6,633
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Cuadro B.27 Coeficientes volumétricos de hinchazon y su respectivo promedio por ciclo
obtenidos para la especie Teca.

Coeficiente volumétrico de hinchazén promedio por Coeficiente
ciclo volumétrico de

) hinchazdn

Tiempo Sprome promedio
t (%) Sprom
(h) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo4 Ciclo5 (%)
0 7,010 7,551 8,019 8,813 7,031 7,685
1 6,153 7,334 7,759 8,582 6,599 7,285
3 5,438 7,376 7,892 7,288 6,340 6,867
6 4,684 6,694 7,568 6,885 5,561 6,278

Cuadro B.28 Coeficientes volumétricos de hinchazon y su respectivo promedio por ciclo
obtenidos para la especie Melina.

Coeficiente volumétrico de hinchazén promedio por Coeficiente
ciclo volumétrico de
) hinchazén
Tiempo Sprome promedio
t (%) Sprom
(h) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo4 Ciclo5 (%)
0 11,269 11,386 11,069 9,107 8,510 10,268
1 8,277 8,796 10,851 8,052 9,569 9,109
3 7,741 7,441 7,949 7,612 6,528 7,454
6 5,421 6,157 6,570 5,737 5,152 5,807

Cuadro B.29 Eficiencias anti hinchazon obtenidas para la especie Teca luego de cinco
ciclos de saturacion con agua.

Tiempo Eficiencia anti-hinchazdn
t ASE
(h) (%)
1 5,196
3 10,641
6 18,300
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Cuadro B.30 Eficiencias anti hinchazon obtenidas para la especie Melina luego de cinco
ciclos de saturacion con agua

Tiempo Eficiencia anti -hinchazon
t ASE
(h) (%)
1 11,288
3 27,405
6 43,442

Cuadro B.31 Volimenes promedio en cm’en seco y saturados de agua para las muestras
de Teca segln su tiempo y nimero de ciclo.

1 2 3
Tiempo Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vproms
0 2,515 2,691 2495 2,684 2482 2681 2491 2,710 2,493 2,668
1 2,376 2,522 2,353 2,525 2,361 2543 2,368 2571 2,384 2,540
3 2,445 2,578 2,410 2,588 2,409 2,599 2,421 2597 2,427 2,580
6 2,512 2,629 2,483 2,648 2,475 2,662 2,488 2,660 2,501 2,640

Cuadro B.32 Volimenes promedio en cm’en seco y saturados de agua para las muestras
de Melina seguin su tiempo y niamero de ciclo.

1 2 3
Tiempo Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vpromw Vproms Vproms
0 2,648 2,947 2,668 2972 2,694 2991 2,714 2,958 2,702 2,931
1 2,678 2,901 2,688 2,923 2640 2926 2,691 2909 2,644 2,897
3 2,637 2,841 2,658 2856 2,660 2,872 2,667 2870 2,668 2,842
6 2,646 2,789 2,637 2,799 2,635 2808 2,670 2,823 2,650 2,786

Cuadro B.33 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion

blanca para las muestras de control de las especies Teca y Melina.

Pérdida de masa

Pérdida de masa

Muestra WPL Muestra WPL
(%) (%)
TC1 15,5478 MC1 52,3737
TC2 19,3874 MC2 52,4412
TC3 26,3329 MC3 40,6903
TC4 15,9928 MC4 67,9525
TC5 21,4835 MC5 55,6780
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Cuadro B.33 (Continuacion) Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo
de pudricion blanca para las muestras de control de las especies Teca y

Melina.
Pérdida de masa Pérdida de masa

Muestra WPL Muestra WPL

(%) (%)
TC6 25,3784 MC6 54,8052
TC7 19,3936 MC7 51,6189
TC8 18,3247 MCS8 50,4558
TC9 5,1352 MC9 42,6832
TC10 13,3404 MC10 1,9258
TC11 13,8707 MC11 34,6786
TC12 4,7237 MC12 58,0838
TC13 2,6677 MC13 33,0508
TC14 14,2875 MC14 71,7723
TC15 19,0736 MC15 36,1698
TC16 3,2601 MC16 70,7128
TC17 3,4730 MC17 36,2948
TC18 2,9454 MC18 40,3617
TC19 42777 MC19 28,2416
TC20 6,2540 MC20 0,1232

Cuadro B.34 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion
blanca para las muestras de la especie Teca tratadas en diferentes tiempos
de acetilacion.

Pérdida Pérdida Pérdida
Muestra WPL Muestra WPL Muestra WPL

(%) (%) (%)
T11 2,2152 T23 3,6655 T23 3,6655
T31 7,1680 T33 3,4769 T33 3,4769
T41 2,9797 T63 4,4946 T63 4,4946
T51 3,9979 T73 3,1258 T73 3,1258
T71 1,9034 T83 4,4861 T83 4,4861
T81 3,7738 T93 4,6435 T93 4,6435
T91 2,4084 T103 2,7047 T103 2,7047
T111 10,5157 T113 3,6483 T113 3,6483
T121 3,1926 T14 3,0843 T14 3,0843

T161 3,6199 T153 2,5863 T153 2,5863
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Cuadro B.34 (Continuacion) Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo
de pudricion blanca para las muestras de la especie Teca tratadas en
diferentes tiempos de acetilacién.

Pérdida Pérdida Pérdida
Muestra WPL Muestra WPL Muestra WPL
(%) (%) (%)
T171 2,3036 T163 2,3539 T163 2,3539
T181 2,0317 T173 3,1521 T173 3,1521
T191 2,0076 T183 3,3308 T183 3,3308
T201 4,4703 T193 3,2493 T193 3,2493
T211 6,3383 T213 1,8362 T213 1,8362
T241 1,6947 T233 3,2411 T233 3,2411
T251 5,3908 T253 3,7717 T253 3,7717
T261 3,9559 T263 2,7899 T263 2,7899
T271 3,9447 T273 3,2770 T273 3,2770
T281 2,2849 T293 2,5805 T293 2,5805
T291 2,2152 T23 3,6655 T23 3,6655
T301 7,1680 T33 3,4769 T33 3,4769

Cuadro B.35 Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo de pudricion
blanca para las muestras de la especie Melina tratadas en diferentes
tiempos de acetilacion.

Pérdida Pérdida Pérdida
Muestra WPL Muestra WPL Muestra WPL
(%) (%) (%)
M11 5,7058 M33 8,360 M26 0,7430
M41 10,8745 M43 0,998 M36 2,3792
M51 35,6413 M53 4,154 M56 3,1279
M81 0,5613 M63 1,366 M66 4,1867
M101 8,3061 M103 26,879 M86 1,8963
M131 13,5314 M113 0,421 M96 1,4418
M151 0,7707 M133 9,189 M106 5,4732
M161 5,1355 M143 1,204 M126 8,3552
M171 19,2656 M163 25,906 M136 0,4380
M181 23,1504 M173 4,881 M146 3,8185
M191 36,2792 M203 1,037 M166 5,9781
M201 15,9736 M213 0,786 M176 3,7849

M211 0,4854 M223 3,809 M216 5,1481
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Cuadro B.35 (Continuacién) Pérdida de masa en porcentaje debidas al ataque del hongo

de pudricion blanca para las muestras de la especie Melina tratadas en
diferentes tiempos de acetilacion.

Pérdida Pérdida Pérdida
Muestra WPL Muestra WPL Muestra WPL
(%) (%) (%)
M221 0,5863 M233 11,350 M226 0,9209
M231 36,3220 M243 0,322 M236 0,3982
M251 4,4517 M253 10,426 M246 7,0586
M271 19,1795 M263 21,287 M256 0,9336
M281 10,4685 M283 0,152 M266 3,0947
M291 0,0628 M293 0,759 M296 0,0433
M301 18,2841 M303 0,322 M306 1,5816
M11 5,7058 M33 8,360 M26 0,7430
M41 10,8745 M43 0,998 M36 2,3792

Cuadro B.36 Pérdidas promedio de masa debido al ataque del hongo, segun cada tiempo

de tratamiento para la especie Teca.

Tiempo Pérdida promedio
t WPLprom
(h) (%)
0 12,7575
1 3,8099
3 3,2749
6 2,7858

Cuadro B.37 Pérdidas promedio de masa debido al ataque del hongo, segun cada tiempo

de tratamiento para la especie Melina.

Tiempo Pérdida promedio
t WPLprom
(h) (%)
0 44,006
1 13,252
3 6,680
6 3,040




C. MUESTRA DE CALCULO

C.1 Calculo del contenido de humedad (base seca y base libre de extractos) de las
muestras para la caracterizacion quimica

El contenido de humedad de las muestras se calcula con la siguiente formula:

Mip — Mepes — My,
HHZ( n = (g ”)>x100 (C.1)
mip

Utilizando los datos del Cuadro A.1 fila 1, columnas 2,3,4; se obtiene:

= (1,0037 — (35,9317 — 34,9903)

e 0
057 ) % 100 = 6,2070%

El resultado se muestra en el Cuadro B.1 fila 1, columna 2. EI mismo célculo se aplica a los
datos del Cuadro A.3 columnas 2,3,4 para obtener los resultados intermedios del Cuadro

B.3 columnas 2 y 3.

C.2 Calculo de la humedad promedio (muestras sin tratar y libres de extractos)

Los valores promedio de humedad, se calculan mediante:

n
i=1Xi

n

X = (C.2)

Para calcular el valor de humedad promedio de las especie de Teca sin tratar se utilizan los

resultados intermedios que se encuentran el Cuadro B.1 columna 2, filas 1 y 2:
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6,2070 + 6,2007
HHyyom = 5 = 6,2039%

El resultado se muestra en el Cuadro B.1, columna 3, fila 2.

El mismo procedimiento se utiliza para el célculo de la humedad de la especie Melina
utilizando los datos del Cuadro B.1, columna 2, filas 3 y 4, para obtener el resultado que se

observa en el Cuadro B1, columna 3, fila 4.
Asimismo, el procedimiento se aplica a los datos del Cuadro B.3, columna 2, filasde la 1 a
la 4 para la Teca y filas de la 5 a la 8 para la Melina, para obtener el resultado de humedad

promedio observado en el mismo cuadro, columna 3.

C.3 Calculo de la masa final humeda utilizada para calcular los extractos totales

Para obtener la masa final himeda en el analisis de contenido de extractos totales se utiliza

la siguiente férmula:

Mpp = Mpprp — Mpf (C.3)
Utilizando los datos tabulados en el Cuadro A.2, columnas 3y 4, fila 1 se tiene:
mysy, = 20,3824 — 1,7941 = 18,5883¢
El resultado se observa en el Cuadro B.2, columna 3 fila 1. EI mismo célculo se utiliza para

obtener los demas valores de esta columna, utilizando los valores del Cuadro A.2 columnas,
3y 4, filas desde la 2 hasta la 4.
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C.4 Calculo de las masas iniciales y finales seca para la determinacién del contenido
de extractos y cenizas
Para obtener el dato de la masa seca final en el analisis del contenido de extractos totales se

realiza el siguiente procedimiento:

100 — HH
—55—) (C.4)

miS = mih * < 100
Utilizando los datos tabulados en el Cuadro A.2, columna 2, fila 1, ademéas del valor

observado en el Cuadro B.1, columna 2 fila 1:

100 - 6,2070

m;, = 20,0196 * ( —

) — 18,7770g

El resultado se muestra en el Cuadro B.2, columna 2, fila 1.

Este mismo célculo se utilizd para obtener los valores que se observan en el Cuadro B.2,
columna 4, filas de la 1, a la 4, con los datos tabulados en el Cuadro B.2, columna 3, filas
delalala4,yelCuadro B.3, columna 2 filasde lalala8.

Asi como los resultados intermedios observados en el Cuadro B.4, columnas 2 y 3 filas de
la 1ala8, con la sustitucion de los datos tabulados en el Cuadro A.5, columna 2, filas de la
lala8yel Cuadro B.3, columna 2 filasde la 1 a la 8.

C.5 Calculo del contenido de extractos totales
El contenido de extractos totales se calcula utilizando la formula descrita a continuacion:

mfs
ET = 2% x100 (C.5)

mlS
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Utilizando los datos observados en el Cuadro B.2 columnas 2 y 4, fila 1:

_(1,3087)

= e [0)
187770 x 100 = 6,9695%

El resultado se observa en el Cuadro B.2 columna 5, fila 1.

C.6 Calculo de la masa final seca para la determinacion del contenido de lignina y
cenizas:

Para la determinacién de la masa final seca en el célculo del contenido de lignina de las

muestras se utiliza la siguiente formula:

Mg = Myers — Moy (C 6)

Utilizando los datos del Cuadro A.4 columnas 3y 4 fila 1:

mes = 47,5712 — 47,2722 = 0,2990¢

El valor se observa en el Cuadro B.4 columna 3 fila 1, de esta forma se calcula para el resto

de muestras observadas en misma columna de la fila 2 a la 8.

El mismo procedimiento se realiza para obtener la masa final seca de cenizas observada en
el Cuadro B.5 columna 3, filas de la 1 en adelante, utilizando los datos proporcionados en
el Cuadro A.5, columnas 3y 4, filasde lalala8.

C.7 Célculo del contenido de lignina

Para obtener el porcentaje en masa del contenido de lignina en las especies se utiliza la

siguiente férmula:
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m
LI =L

~x100 (C.7)

mlS
Sustituyendo los valores mostrados en el Cuadro B.4 columnas 2 y 3, fila 1:

~0,2990
"~ 0,9185

LI X100 = 32,5531%

Este resultado se muestra en el Cuadro B.4, columna 4 fila 1.

C.8 Calculo del contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas en porcentaje se utiliza la siguiente férmula:

mfs
cZ =25 x 100 (C.8)
mis

Utilizando los datos tabulados en el Cuadro B.5 columnas 2 y 3, fila 1:

0,0196

CZ = G5o177

x 100 = 2,1358%

El resultado se puede observar en el Cuadro B.5 columna 4 fila 1.

C.9 Calculo de los valores promedio de los parametros de la caracterizacién quimica

Para el calculo del promedio de los valores por especies se utiliza la formula C.2
modificada, asi, para el calculo del contenido de los extractos promedio se utilizan los datos

del Cuadro B.2 columna 5, filas 1 y 2 para la especie Teca:

6,9695 + 6,9549
ETprom = > = 6,9622%
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El resultado se observa en el Cuadro B.2, columna 6, fila 2.

El mismo calculo se utiliza para el resto de valores promedio de las caracteristicas
quimicas, para la lignina son tabulados en el Cuadro B.4, columna 5, filas de la 1 a la 4 para
la Teca, y de la 5 a la 8 para la Melina, utilizando los datos proporcionados en el mismo
cuadro columna 4, fila de la 1 en adelante.

Por Gltimo este mismo céalculo se utiliza para obtener el contenido de cenizas promedio este
dato se observa en el Cuadro B.5 en las filas de la 1 y 2 para las especies respectivas, el
cual fue calculado con los valores del mismo Cuadro, columna 4, filasdelalala4yde la

5 a la 8 respectivamente.

C.10 Calculo del contenido de holocelulosa por especie

El contenido de holocelulosa por especie se obtuvo con la siguiente ecuacion:
HO =100 — (ETyrom + Llyrom * CZprom) (C.9

Utilizando los datos de los Cuadro B.2, columna 6 fila 2, B.4 columna 5 fila 2, y B.5

columna 5 fila 2:

HO = 100 — (6,9622 + 32,5186 + 1,9543) = 58,5649%

Este resultado se muestra en el Cuadro B.6 columna 2, fila 1.

C.11 Calculo del aumento de masa en porcentaje debido a la acetilacion

El célculo del aumento en masa se hizo mediante la siguiente ecuacion:

Mps — Mg
%WPG = (m—) x 100 (C.10)
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Con los datos tabulados en el Cuadro A.21, columnas 2 y 3, fila 1:

1,3639 — 1,3465
1,3465

%WPG = ( )x 100 = 1.2922%

Este resultado se observa en el Cuadro B.7 columna 2, fila 1.

C.12 Calculo de los valores promedio del porcentaje de ganancia en masa

Para el calculo del promedio del valor porcentual de ganancia en masa por especies se
utiliza la formula C.2 modificada, asi para obtener el valor promedio respectivo a la
especie Teca con acetilacion de una hora, se utilizan los datos proporcionados en el Cuadro
B.7, columna 2, filas de la 1 a la 30.

1,2922 + 4,2725 + 1,1422 + ---0,3999
YW PGprom = T

= 2,4448%

Este valor se encuentra tabulado en el Cuadro B.9, columna 2, fila 1.

C.13 Calculo del volumen de las muestras

Para calcular el volumen inicial y final de las piezas utilizadas se utilizd la siguiente

formula:

V=LxAxH (C.11)

Esta formula se utilizd tanto para el célculo de los volimenes iniciales y finales de las
muestras en la etapa de acetilacién asi como en la etapa de los ciclos de agua,
ejemplificando el célculo del volumen inicial de las muestras de Teca tomadas para la
reaccion de una hora se toman los datos mostrados en el Cuadro A.13, columnas 2, 3y 4,
fila 1.
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Vi=L;*A; *H;
V; = 1,583 %1569 % 1,021 = 2,536 cm?
El resultado se muestra en el Cuadro B.10, columna 2, fila 1.
C.14 Calculo del aumento de volumen en porcentaje debido a la acetilacion

V-V,
%VPG = (T) x 100 (C.12)

Utilizando los datos que se encuentran en el Cuadro B.10, columnas 2 y 3, fila 1:

2,495 — 2,536
2,536

%VPG = ( )x 100 = —1.611%

Este resultado se observa en el Cuadro B.10, columna 4, fila 1.

C.15 Calculo de los valores promedio del porcentaje de ganancia en volumen

Para el calculo del promedio del valor porcentual de ganancia en masa por especies se
utiliza la formula C.2 modificada, de esta manera, para obtener el valor promedio
respectivo a la especie Teca con acetilacion de una hora, se utilizan los datos

proporcionados en el Cuadro B.10, columna 4, filas de la 1 a la 30:

—1,611 + (=1,756) + (—2,834) + - (—1,352)
YV PG yrom = 20 = —1,800%

El resultado se muestra en el Cuadro B.16, columna 2, fila 1.



C.16 Calculo de los volumenes secos y saturados para los ciclos de agua
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Para obtener el valor del volumen seco y saturado de las muestras en los ciclos de agua se

utilizé la formula C.11.

C.17 Célculo del coeficiente volumétrico de hinchazén

Para el calculo del coeficiente volumétrico de hinchazén se utilizé la formula descrita a

continuacién

Vw — Vs
05 =8, 100

Utilizando los datos del Cuadro B.17 fila 1, columnas 2 y 3:

% 5 = (2669 — 2.529) 100 = 5,554%
= k =
° 2529 VA0

Este resultado se observa en el Cuadro B.17 fila 1, columna 4.

C.18 Calculo del coeficiente volumétrico de hinchazén promedio

(C.13)

Para el célculo del promedio del coeficiente de hinchazon luego de los cinco ciclos de

tratamiento por tiempo de acetilacion se utiliza la formula C.2 modificada, asi para obtener

el valor promedio respectivo a la especie Teca con las muestras sin tratar, se utilizan los

datos proporcionados en el Cuadro B.27, fila 1 columnas de la 2 a la 6.

7010+ 7551+ ---4+7031
%Sprom = 5

= 7,685%
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El resultado se observa en el Cuadro B.27 fila 1, columna 7.

C.19 Célculo de la eficiencia anti hinchazén

La obtencién de la eficiencia anti hinchazdn se da con el uso de la siguiente férmula

S _
% asE = Seorom = Saprom) 6 (C.14)

Scprom

Utilizando los datos tabulados en el Cuadro B.28, columna 7, filas 1 y 2:

(10,268 — 9,109)
% ASE = Tooes " 100 =5196%

Este valor fue tabulado en el Cuadro B.29, columna 2, fila 1.

C.20 Célculo de la masa perdida debida al ataque del hongo de pudricion blanca en
porcentaje

Para realizar el calculo de la masa perdida en porcentaje luego del ataque del hongo de

pudricién blanca se utiliza la siguiente formula:

Mer. —M;
%WPL = (fm—) x 100 (C.15)
is

Utilizando los datos del Cuadro A.36, fila 1, columnas 2 y 3:

12819 -15179
15179

%WPL = ( )x 100 = 15,5478%

El resultado anterior se observa en el Cuadro B.33, fila 1, columna 2.
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C.21 Célculo del valor promedio de la cantidad de masa perdida debida al efecto del
hongo de pudricion blanca

Para el calculo del promedio de masa perdida debido al ataque del hongo de pudricion
blanca se utiliza la formula C.2 modificada, asi para obtener el valor promedio respectivo a
la especie Teca con las muestras sin tratar, se utilizan los datos proporcionados en el
Cuadro B.33, columna 2, filas de la 1 a la 20.

_ 15,5478 + 19,3824 + --- + 6,2540

%WPLyyom = 55 = 12,7575%

El resultado se observa en el Cuadro B.36, filal, columna2.





