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Capitulo I. INTRODUCCION

Capitulo I. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El arbol de Persea americana (aguacate) pertenece a la familia Lauraceae o
familia del laurel, esta familia abarca un grupo de plantas florecientes incluido en la
orden Laurales. La familia contiene cerca de 55 géneros por todo el mundo, sobre
todo de regiones calientes o tropicales, especialmente Asia Sur-Oriental y Brasil.
La mayoria son aromaticos, de hoja perenne, arboles o arbustos, siendo el
Sassafras de hojas caducas. Las hojas de algunas especies presentan flores
protéginas, frecuentemente con complejos sistemas de floracion para evitar la
autogamia. Los frutos son una fuente importante de alimento para las aves,
usualmente especializadas y altamente dependientes de este alimento. La familia
se distribuye por areas tropicales, a excepcion de pocas especies que habitan
areas templadas de ambos hemisferios. Los principales centros de diversidad se
encuentran en la region Indomalaya, en América Central y Meridional, siendo
Africa relativamente pobre en especies. Habitan las selvas, montafas tropicales,
llegando algunas especies a desarrollarse a los 4000 m, pero son aun mas
frecuentes en selvas humedas de baja altitud. Algunas especies se han adaptado
a condiciones mas extremas: climas semiaridos, bosques de inundacién periodica
0 arenas casi sin nutrientes. Hay tres aplicaciones econdmicas principales para
esta familia. Un alto contenido de aceites etéreos se encuentra en muchas
Lauraceae. Los aceites etéreos son fuentes importantes para las especias y los
perfumes. Los aguacates son frutos ricos en aceites importantes, que ahora se
plantan en climas calientes a través del mundo. La madera de varias especies es
una fuente para su comercializacion alrededor del mundo

(avocadosource.com/Journals)

El aguacate es una especie nativa de América y puede alcanzar hasta 20 m de
altura. Su fruto es apreciado por el potencial como complemento alimenticio, el

aceite que se obtiene del fruto se emplea en la industria de jabones y cosméticos,
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Capitulo I. INTRODUCCION

mientras que a la infusién de las hojas y corteza se atribuyen propiedades

medicinales (Niembro 1990).

Su madera se utiliza en aserrio, construcciones rurales, asi como para fabricar
articulos torneados, chapa, lambrin, parquet, muebles, tableros y en la
construccion de piraguas y canoas. Esta especie reviste singular importancia en
México, pues es el principal pais productor de aguacate en el mundo; Michoacan
es el Estado con mayor numero de hectareas cultivadas en aproximadamente 21
Municipios (Niembro 1990).

Segun informacién de propietarios, los arboles tienen una vida productiva de
aproximadamente 20 afios, por lo que después sera necesario, dentro de las
actividades de aclareo, extraer esos arboles, lo que genera gran cantidad de
biomasa. Esto ha motivado a realizar algunas investigaciones sobre las
propiedades técnicas de la madera de esta especie, (Guridi 2000), pero no se han

encontrado trabajos realizados en los tocones de estos arboles.

En la presente propuesta, se plantea determinar las propiedades quimicas de
esta especie, 0 que sera de importancia como indicador de su comportamiento
tecnolégico. También, se busca obtener informaciéon de materiales alternos que
pudiera motivar el interés por emplearlos, en sintonia a sus propiedades y

exigencias de los posibles productos a elaborar.
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Capitulo I. ANTECEDENTES

.2 ANTECEDENTES

El Arbol de Persea americana es perennifolio y alcanza alturas de 15 a 20
metros (Niembro 1990). El aguacate es nativo de América, originario de México,
Centro América hasta Colombia, Venezuela, Ecuador y Peru. Después del
descubrimiento de Ameérica y de la conquista de Meéxico, Centro Ameérica,
Colombia y Peru, esta especie se disemino a otros lugares del mundo. El fruto de
aguacate es muy apreciado como complemento alimenticio; ayuda a eliminar el
colesterol danino a la salud humana (lipoproteinas de baja densidad) y reducir el

riesgo de desarrollar aterosclerosis (APROAM).

También se ha observado un efecto benéfico del consumo de aguacate en
pacientes con asma y con artritis reumatoide. El fruto, las hojas y el hueso son
utilizados en la medicina natural para eliminar microbios y parasitos, contra la
disenteria y algunos trastornos digestivos. Sus hojas también se emplean como
expectorantes. Se dice que la energia proteinica del fruto y la combinacién con las

vitaminas y sales minerales le dan propiedades afrodisiacas (APROAM).

Por otra parte, la industria de los cosméticos o articulos de belleza utiliza al
aguacate en la elaboracién de aceites, lociones, jabones, cremas y shampoos
para el cabello (APEMAC).

La importancia socioecondmica del aguacate se deriva del beneficio que

derrama entre productores, comercializadores, industrializadores y consumidores.

Los huertos generan empleo al demandar mano de obra para las podas, los
riegos, el cuidado nutritivo y fitosanitario, la cosecha, el acarreo, la seleccion, el
empaque, el traslado, el mercadeo y ventas al mayoreo y menudeo. México es el
primer pais productor de aguacate en el mundo. Los principales Estados
productores son Michoacan, Nayarit, México, Puebla y Morelos, en los que se
concentra la mayor superficie plantada y cosechada y por ende la mayor
produccion (APROAM).
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Capitulo I. ANTECEDENTES

Los principales municipios productores de aguacate en el Estado de Michoacan
son: Uruapan, Tancitaro, Periban, Tacambaro, Ario de Rosales, Salvador
Escalante, San Juan Nuevo, Tinguindin, Los Reyes, Tingambato y Zitacuaro. La
franja Aguacatera del Estado de Michoacan esta localizada en la sub-provincia
fisiografica Tarasca; ocupa 7,752 kildbmetros cuadrados y representa el 12.9% de
la superficie estatal. El clima relevante es templado, humedo y sub-humedo, con
temperatura media de 8 a 21 °C y una precipitaciéon anual de 1200 a 1600 mm. Es
una regidén volcanica reciente. Los bosques de pinos ocupan el 40 % de la
superficie; el encino el 9 %. La superficie agricola representa el 26 %. También
tiene una zona de transicion (sub tropical) entre trépico-seco y zona templada
(INIFAP).

El cultivo de aguacate es de gran importancia en México y particularmente en el
Estado de Michoacan. Entre 2000 y 2008 la superficie cultivada de aguacate en el
pais aumentd de 94,104 a 112,479 ha y la produccion de 907,439 a 1,162,429
toneladas. En este periodo la participacion del Estado de Michoacan aument6 del
83.3 al 85.0% de la superficie cultivada y del 87.6 al 88.1% de la produccién
nacional. Con el 34% de la produccién mundial, el Sistema Producto Aguacate
contribuye de manera importante al crecimiento econémico del sector agricola del
pais (INIFAP).

De acuerdo con el Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP
2009), en la presente década el valor de la produccién se ha triplicado, pasando
de 4,216 a 12,459 millones de pesos y el de las exportaciones ha aumentado en
mas de un 1,000% al pasar de de 73.7 a 812.2 millones de dodlares
estadounidenses. Estas estimaciones no incluyen la derrama econdmica que se
crea a través de la generacion de empleos y servicios en cada eslabon de la

cadena.

Michoacan destaca por el cultivo de aguacate de la variedad Hass, tanto por su
extensioén de 96,764 ha como por su produccion anual de 1,003,450 toneladas
(SIAP-SAGARPA, 2006), representa el 29% del total de la superficie plantada a
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Capitulo I. ANTECEDENTES

nivel nacional y el 36.5% de la produccion mundial, ubicandolo como el principal
productor en el mundo; tiene ademas el mayor consumo per capita anual con
cerca de 10 kg por habitante, ademas de ser el principal exportador con el 22 %
del total mundial. Esto constituye un fuerte incentivo econémico y social para el
crecimiento de la superficie plantada con aguacate en Michoacan; se estima que
durante el ciclo 2005 se generd un ingreso bruto por $5,529 millones y se crearon
empleos a razén de 1.5 personas por cada 10 ha, generando 11,707 empleos
directos, 70 mil estacionales, y 187 mil empleos indirectos permanentes segun el
Consejo Nacional de Productores de Aguacate (CONAPA, 2005). Para 2008 se
estimé un rendimiento de 11.28 t/ha, por lo que la produccién anual fue de
1,091,498/t, y que con un precio medio rural de $8,357/t, origina una derrama de
$94,267/ha, que en comparacion con la produccion de madera de 10 a 15
m>/ha/afio a un precio de $1,200.00 por m?/rollo, existe una gran diferencia,
ocasionando asi una fuerte presion que motiva el cambio de uso del suelo con

bosque para huertas de aguacate.

La madera de aguacate se utiliza localmente en construcciones rurales, de
piraguas y canoas, en el aserrio y para fabricar articulos torneados, chapa,

parquet, lambrin, muebles y tableros (Niembro 1990).

En la literatura se reportan algunos trabajos en relacion a las caracteristicas
anatémicas de la madera (Rogel 1982; Silva et al. 1999), indices de calidad de
pulpa para papel (Tamarit 1996), trabajabilidad (Martinez-Pinillos, Martinez 1996),
comportamiento higroscoépico (Fuentes et al. 1998), propiedades de pulpa kraft y

pulpa a la sosa (Vargas et al. 2002).

Sobre el posible aprovechamiento de la madera de plantaciones en la industria

de la celulosa (Vargas et al. 2003) y como materia prima para papel corrugado.

Aguilar en el 2006 en su estudio sobre caracterizacién quimica basica de cinco
especies del Estado de Michoacan, incluye un analisis hecho a la madera de

Persea americana, Anzaldo et al. 2004 reportan un analisis quimico basico en el
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estudio de la madera de aguacate como materia prima para la fabricacion de papel

corrugado.

No se dispuso de estudios llevados a cabo en la madera de tocon del arbol de
aguacate, lo que motiva la realizacién de la presente propuesta, para contribuir al
conocimiento de los recursos forestales no tradicionales, que pudieran tener algun

uso o aplicacion, acorde con sus propiedades.

Aunado a esto el aprovechamiento del tocdn es casi nulo, esto por lo dificil que
se hace su extraccién del suelo y que muchas de las ocasiones se deja a la
intemperie cuando se hacen podas, aclareos o sustituciones de arbolado en las
huertas. La extraccion de dicho material solo se lleva a cabo cuando el terreno es
destinado a la creacién de fraccionamientos o casas habitaciones, y es desechado
como parte del escombro o desperdicios que se generan al acondicionar el

terreno.

Uno de los alicientes de este estudio es la gran cantidad de biomasas que se
genera por parte de los tocones y en general del arbol de Persea americana, y
mas aun si se tiene en cuenta que la Ciudad de Uruapan esta rodeada de huertas
de aguacate que en su mayoria cuentan con mas de 25 afos y que hoy en dia
estas se estan destinando a la creaciéon de fraccionamientos, plazas comerciales
o lugares de recreo, entonces la generacion de biomasa actualmente es de

grandes proporciones.
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1.3 JUSTIFICACION

Como se pudo constatar en los anteriores capitulos, la produccién,
comercializacién, industrializacion, investigacion y generacion de empleo, del fruto,
de la planta y de la madera de aguacate (Persea americana), es uno de los
motores principales que mueve a la economia tanto del pais como en la mayoria

de los municipios del Estado de Michoacan.

Ademas de la instalacién de nuevos huertos aguacateros en sustitucion de
miles de hectareas de uso agricola y forestal, el cultivo del aguacate ha generado
una serie de problematicas en las regiones donde se siembra y que interactuan

con el medio ambiente y las personas.

Una de las dificultades que se tiene y que se menciond con anterioridad, es la
competencia de recursos que existe entre los bosques nativos, como el de pino-
encino y los bosques de nueva creacion como los del aguacate, que a su vez
afectan a los seres vivos que interactuan con ellos, siendo la disposicion de agua

un problema alarmante.

Segun el estudio realizado por el (INIFAP 2009) las diferencias en el consumo
de agua de aguacate y de coniferas pueden llegar a ser de hasta un 36%; en
arboles adultos. El aguacate puede requerir de hasta 1,100 litros de agua por arbol
por mes, mientras que las coniferas normalmente no requieren aplicacion de agua,
ya que son autosuficientes por su extraordinario sistema radical. La contaminacion
de agua es mas frecuente en el aguacate debido al mal manejo del cultivo

principalmente con agroquimicos; en bosque este efecto es nulo.

Alrededor de 1,790,179 ha, que representan 29.9% del total forestal del Estado,
con vocacion forestal son dedicadas a otros usos o se encuentran en proceso de
degradacion por incendios, plagas y otros factores, entre los que se incluye a los
terrenos con riesgo evidente de erosion (COFOM, 2001). Durante el periodo de
1993 a 2000, se registré una pérdida de 102,538 ha, es decir, 14,648 ha anuales

en los bosques de Michoacan, principalmente por cambio de uso de suelo.
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En la regidon de la Meseta Purhépecha que comprende los municipios de
Charapan, Cheran, Los Reyes, Nahuatzen, Nuevo Parangaricutiro, Paracho,
Periban, Tancitaro, Tingambato, Uruapan y Ziracuaretiro, se reporta la superficie
con cambio de uso de suelo de 15,543 ha en bosques de coniferas, y de 6,234 ha
en bosques de coniferas con latifoliadas, durante el periodo de 1976 a 2005. La
superficie forestal reportada como ocupada por aguacate es de 22,297.42 ha.
(INIFAP).

Asi también se tiene que en el cultivo de aguacate se aplican 30 mil toneladas
por afo de fertilizantes quimicos, los cuales contaminan los mantos freaticos;
ademas se aplican 900,450/t por afio de pesticidas, muchos de ellos se acumulan
en el suelo, mientras que en el sector forestal solo hay evidencias de la aplicacion
de 205.5 kg de un producto quimico insecticida (SEMARNAT Uruapan, 2009).

En la primera etapa del cambio climatico en los anos 2009-2050, con un
aumento moderado de las temperaturas y un enriquecimiento de la atmosfera con
CO,, se esperan impactos que beneficiaran la productividad tanto del aguacate

como de los bosques (INIFAP).

En la segunda etapa en el periodo afnos 2050-2100, el impacto del cambio
climatico sobre los bosques sera bastante moderado, aun sin medidas de
mitigacion siempre y cuando el incremento de las temperaturas no exceda en
promedio los 2 °C. En caso de que el aumento en temperaturas sea mayor, hasta

3.5°, los bosques resentiran impactos que van de moderados a severos (INIFAP).

En el caso del aguacate, los impactos serdn mas evidentes, repercutiendo en
bajas en la produccion en las areas mas calidas en la primera etapa, ya que los
efectos favorables de alto CO; en la atmdsfera, se veran contrarrestados por las
altas temperaturas desfavorables. En la segunda etapa, los huertos de areas muy
calidas tenderan a ser derribados y sustituidos por otros cultivos mejor adaptados,
0 bien variedades de aguacate de la raza Antillana e hibridos naturales de las
razas Antillana y Guatemalteca (INIFAP).
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Como se pudo analizar con anterioridad, en el futuro se van a seguir
incrementando las superficies aguacateras, lo que nos va a redituar en la
generacion de una mayor cantidad de biomasa, esto por las condiciones en que se
cultiva el aguacate en el presente y que en el futuro ya no se podran tener a causa
del cambio climatico, ademas del establecimiento de zonas urbanas por el
requerimento de vivienda en los huertos aguacateros cercanos a la periferia de las

ciudades.

Debido a lo anterior y al derribo del arbolado de aguacate se crearan grandes
cantidades de biomasa, sobretodo la parte del tocon, que es la fraccion que por lo
regular se deja en las huertas por lo dificil que es la extraccidén y debido a que no
existe técnicas o métodos para trabajar esta parte del arbol y que pudiera resultar
de bajo costo, puesto que las constructoras lo que requieren es deshacerse de la
mayor parte de los desechos que se crean al acondicionar los predios,
previamente destinados a la vivienda. Ademas del interés que se tiene por esta
parte, si se sefala que es la fraccidon que mas extraibles puede contener y que su

estudio ha sido nulo.

Esto ayudara a la utilizacion del tocdn para diversos usos y para que el arbol de
P. americana sea aprovechado en su mayoria con fines industriales o de

investigacion cientifica.

Esto motiva la realizacion del presente estudio, ademas de que no se
encontraron estudios llevados a cabo en la madera del tocon y ramas del
aguacate, asi también se tiene que con la generacién de tal cantidad de biomasa
se podrian satisfacer las necesidades y exigencias que se requieren para
desarrollar en un futuro el presente estudio y asi coadyuvar a mejorar las

condiciones del medio ambiente en el que interactuemos.

René Bexnalié Santiage



Capitulo I. GENERALIDADES DE LA ESPECIE

.4 GENERALIDADES DE LA ESPECIE

1.4.1 Taxonomia Persea americana

Familia: Lauraceae
Genero: Persea

Especie: Persea americana
(avocadosource)

1.4.2 Descripcién de la especie

La corteza externa es extremadamente
fisurada, de gris morena a rojiza. La corteza
interna es color crema claro que cambia a
anaranjado, granulosa. Con un grosor total
de la corteza de aproximadamente 30 mm
(Guridi, Garcia 2000).

Fig.1. Arbol de aguacate (Persea americana)
1.4.3 Descripcion de la madera

Color: castafio rosaceo claro

Olor: no se percibe

Sabor: Astringente

Veteado: suave a moderadamente
pronunciado

Textura: mediana

Hilo: recto a ondulado

Brillo: alto plateado

Tipo de porosidad: difusa

Visibilidad de los poros: visibles con lupa
Diametro de los poros: muy pequefios
Abundancia de poros: moderadamente

nuMerosos
Arreglo de poros: solitarios y multiples
radiales (Guridi, Garcia 2000). Fig.2. Madera de aguacate (Persea americana)
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivos generales

Determinar la composicion quimica basica y llevar a cabo un escrutinio de los
extractos obtenidos, a partir de la madera y el tocon del arbol de P. americana, de

la region de Uruapan, Michoacan.

1.5.2 Objetivos especificos

“» Composicion quimica:

= Determinar la variabilidad del pH en la especie
= Determinar el contenido de sustancias inorganicas (cenizas)
= Realizar un analisis cualitativo de las cenizas

= Determinar la solubilidad mediante extraccién sucesiva en:

ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente.
= Determinar la solubilidad en NaOH al 1%
» Determinar el contenido de lignina

= Determinar el contenido de holocelulosa

» Determinar el escrutinio de los extractos obtenidos.

René Bexnalbié Santiage
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Capitulo Il. MATERIALES Y METODOS

1.1 Habilitacién de material
El material de estudio para el presente trabajo se extrajo de la Huerta de
Aguacate del Rancho “La Cofradia”, perteneciente a la Comunidad de Caltzontzin,

Municipio de Uruapan, Michoacan (Fig.3).

Fig. 3. Ubicacion del terreno de la extraccion del arbol de aguacate.

Después de la identificacion botanica de la especie (Pennington, Sarukhan,
1968), se procedid a su derribo y limpieza para seccionarlo y obtener las distintas
partes del arbol a utilizar. Para el tocon se obtuvo una rodaja de aproximadamente
30 cm de espesor y 60 cm de diametro, enseguida se obtuvo otra rodaja a 1.30 m
del tocon, diametro a la altura del pecho, (DPA), de aproximadamente 20 cm de
espesor y 60 cm de diametro, para finalizar con el corte de las ramas

aleatoriamente (Fig. 4).
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d e

Fig. 4. Preparacion del material. a) Seleccién del arbol, b-¢) Derribo, d) Seccionamiento,
e) Partes del arbol a utilizar

Una vez que se descortezo la madera, se sometié a un astillado por separado,
con la finalidad de obtener astillas de dimensiones adecuadas para la fase de
molienda, llevada a cabo en un molino de la marca Micron K-20, de conformidad
con la norma T 257 cm-85 de TAPPI (2000), hasta obtener la harina de madera
que posteriormente fue clasificada en tres tamanos de particula utilizando una
criba (Fig. 5).

El material que se selecciond para determinar las propiedades quimicas, fue el
que paso por malla 40 (420 um) y que fue retenido en malla 60, almacenandolas
en bolsas de plastico para evitar que las muestras se contaminaran, absorbiera o

cediera humedad.
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Fig. 5. Proceso para la obtencién de la harina. a) troza, b) astillador, c) astilla, d) molino,
e) harina de madera, f) Clasificacion de la harina.

A continuacién se presenta un diagrama general el cual se siguid para llevar a
cabo el andlisis quimico de la presente investigacion (Fig. 6), la conformacién de
tal diagrama se disefid a partir de las normas y métodos (TAPPI 2000, Método de
extraccion sucesiva mediante ciclohexano, acetona, metanol y agua, Bernabé
2008) que ya se han aplicado en distintos experimentos para el analisis de varias

maderas y que han generado resultados satisfactorios.
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Harina de las
diferentes partes del
arbol malla 40

% de Contenido de

\ 4

Grado de Basicidad y
Acidez

\ 4

Contenido de cenizas

\ 4

Solubilidad en NaOH al
1%

Extractos crudos

\ 4

\ 4

< humedad
A\ 4
Solubilidad en
Ciclohexano disolventes organicos,
h en equipo Soxhlet
\ 4
Acetona
\ 4
Metanol » Agua caliente
\ 4
Lignina

Harina libre de

a

Holocelulosa

extraibles

Escrutinio de los
Extraibles

a

Fig. 6. Diagrama general para el analisis quimico, (Bernabé 2008).

1.2 Analisis Quimico

A continuacion se sefiala la norma o método que se aplicd para determinar la

composicion quimica, asi como el escrutinio de los extraibles de la madera y el

tocon del arbol de P. americana.
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Determinacion Norma/Técnica
Preparacion del material T 264 cm-97 (TAPPI 2000).
pH Sanderman y Rothkamm (1951)
Cenizas T 211 om-93 (TAPPI 2000)

Extraccion sucesiva con disolventes de

Solubilidad en disolventes organicos : :
polaridad creciente

Solubilidad en NaOH al 1% D 1109 — 84 (ASTM 1995)
Lignina Runkel Runkel y Wilke (1951)
Holocelulosa Wise (1946)

Contenido de taninos Wessmann et al. (1980)
Escrutinio de los extraibles Dominguez (1988)

Normas y métodos para el estudio de la especie.

Antes de iniciar el analisis quimico se determind el porcentaje de humedad del
material de estudio, siguiendo la técnica de deshidratacién a 103 °C. Este material
utilizado para determinar la humedad, no fue empleado para determinar los
ensayos quimicos (Fig. 7). La preparacion del material para los ensayos se realizd
siguiendo la norma T 264 cm-97 (TAPPI 2000).

Fig. 7. Secuencia para obtener el Contenido de Humedad de la especie. a) harina de
madera, b) estufa de secado, ¢) muestras a peso constante.

I.2.1 Determinacidén de la variabilidad del pH

La determinacion del pH (Moisture pH; MpH) tuvo lugar de acuerdo al método
Sanderman y Rothkamm (1959), la muestra fue colocada en un vaso de

precipitados, adicionandole 20 ml de agua destilada y se procedié a tomar la
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lecturas con un potenciometro a los 5 minutos, 4, 24 y 48 horas consecutivamente
(Fig.8).

Fig. 8. Determinacion de pH. a) harina de madera, b) medicién con el potencidometro.

11.2.2 Determinacion del contenido de cenizas

El contenido de cenizas se efectué de manera gravimétrica después de quemar
cuidadosamente las muestras en placas de calentamiento, para posteriormente
calcinarlas en una mufla a 525 °C utilizando crisoles de niquel (Fig. 9), esto de
acuerdo a la norma T 211 om-93 (TAPPI 2000).

Fig. 9. Determinacion del contenido de cenizas, a) carbonizacién, b) calcinacion.
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1.2.3 Analisis Cualitativo y cuantitativo de las cenizas

El analisis cualitativo de las cenizas, se determin6 en un espectrometro de
dispersion de rayos X, acoplado a un microscopio electronico de barrido. Las

condiciones para los analisis fueron 15 Kv y 8.5 segundos (Fig.10).

B o) <]

Fig. 10. Analisis cualitativo de las cenizas, a) muestras de las cenizas, b) metalizado, ¢)
microscopio electrénico de barrido.

El microscopio electrénico de barrido consiste en hacer incidir un delgado haz
de electrones acelerados, con energias desde unos cientos de eV hasta unas
decenas de keV (50 KeV), sobre una muestra gruesa, opaca a los electrones. Este
haz se focaliza sobre la superficie de la muestra de forma que realiza un barrido
de la misma siguiendo una trayectoria de lineas paralelas. De todas las formas de
radiacion resultantes de la interaccion del haz incidente y la muestra, hay dos
realmente fundamentales en el microscopio de barrido: los electrones secundarios
y los electrones retrodispersados. Los primeros son electrones de baja energia
(decenas de eV) que resultan de la emisién por parte de los atomos constituyentes
de la muestra (los mas cercanos a la superficie) debido a la colision con el haz
incidente. Los electrones retrodispersados sin embargo, son electrones del haz
incidente que han interacccionado (colisionado) con los atomos de la muestra y
han sido reflejados. La intensidad de ambas emisiones varia en funcién del angulo
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que forma el haz incidente con la superficie del material, es decir depende de la

topografia de la muestra.

La sefial emitida por los electrones y radiacion resultantes del impacto se
recoge mediante un detector y se amplifica para cada posicion de la sonda. Las
variaciones en la intensidad de la sefial que se producen conforme la sonda barre
la superficie de la muestra, se utilizan para variar la intensidad de la sefial en un
tubo de rayos catddicos que se desplaza en sincronia con la sonda. De esta forma
existe una relacion directa entre la posicion del haz de electrones y la
fluorescencia producida en el tubo de rayos catddicos. El resultado es una imagen
topografica muy ampliada de la muestra. El aumento de la imagen producido por
el microscopio de barrido resulta de la relacion entre las dimensiones de la imagen
final y el area de la muestra que ha sido barrida. Asi, por ejemplo, si la sonda
barre un area de 1 mm? de la muestra y la imagen en la pantalla es de 100 mm?,
ésta ha sido ampliada 100 veces. Este microscopio tiene un rango de aumentos
que varia desde "10 hasta "200.000 con una distancia focal de 35 mm. El poder de
resolucion del microscopio es determinado directamente por el area minima que la

sonda es capaz de escanear.

Si la muestra no es buena conductora se acostumbra a recubrirla con una
pelicula conductora metalica o de carbono para evitar que ésta se cargue cuando
sea irradiada. El espectro de radiacion X emitido por un mineral en el proceso
puede ser utilizado para hacer un microanalisis quimico semicuantitativo mediante
espectrometria de dispersion de longitudes de onda. Los electrones incidentes
excitan los atomos de la muestra y provocan la emision de rayos X cuya longitud
de onda (M) es caracteristica de los elementos presentes en la muestra y cuya
intensidad para una determinada longitud de onda es proporcional a la
concentracion relativa del elemento a esaA . Normalmente se obtiene un analisis
cualitativo de los constituyentes mayoritarios y minoritarios de pequefias areas
(1mm). Sin embargo, en muestras planas y bien pulidas es posible hacer analisis
cuantitativos al comparar la intensidad de los rayos X a cualquier A con la
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producida en una muestra estandar (patron) de composicion conocida. La
precisidon de un analisis cuantitativo normalmente es mayor del + 2% y los limites
de deteccidn estan alrededor de las 100 ppm en analisis rutinarios, llegando a ser

de 10 ppm en circunstancias excepcionales (uned.es/cristamin).

1.2.4 Solubilidad en Sosa (NaOH) al 1%

Para llevar a cabo la solubilidad a la sosa se agrego a 2.0 g de muestra de
harina de cada parte del arbol 100 ml de NaOH al 1%, llevandolas inmediatamente
a bafo Maria por un tiempo de una hora, agitando el contenido en periodos de 10,
15 y 25 minutos. Después de haber concluido la digestion, las muestras se filtraron
y lavaron con agua caliente, posteriormente se les adicion6 50 ml de acido acético
al 10% y se continuo lavando hasta que las muestras se encontraran neutras (Fig.
11).

2] o] <]

Fig. 11. Proceso de la solubilidad a la sosa, a) bafio maria, b) filtrado ¢) secado.

11.2.5 Obtencion de los extraibles

La obtencion de extractos se realizd utilizando disolventes de polaridad
ascendente: ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente de manera sucesiva.
Para los disolventes organicos se emplearon equipos Soxhlet por periodos de 6

horas. Para las extracciones en agua caliente, se emplearon condensadores
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durante un periodo de 4 horas, unas vez terminados los periodos extraccion se

obtuvo lo que se conoce como “harina libre de extraibles” (Fig. 12).

L4 L]

Fig. 12. Obtencién de los extractos, a) extraccion en equipo Soxleth, b) mezcla de
extraibles y disolvente, ¢) Recuperacion de solventes, d) desecador, e) extractos crudos.

1.2.6 Determinacion de la Lignina

El contenido de lignina presente en la madera de las distintas partes del arbol
de aguacate (P. americana), se desarrollé siguiendo la técnica de Runkel y Wilke
(1951), en la cual se procedid agregando acido sulfurico al 72% y &acido
bromhidrico al 40% a las muestras, agitandolas y dejandolas reposar por 2 horas.

Para posteriormente agregar 100 ml de agua destilada, se dejaron hervir por
cinco minutos, se filtraron en embudos Buchner y se lavaron en repetidas
ocasiones con agua destilada fria y acetona, finalmente se llevaron a peso

constante en una estufa a 103 °C (Fig. 13).
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Fig. 13. Obtencion de Lignina, a) mezcla de acidos y muestras, b) ebulliciéon de la mezcla,

11.2.7 Obtencion de Holocelulosa

c) filtrado, d) Lignina.

Mediante el método Wise (1946), se determind el porcentaje holocelulosa

contenida en la madera. Se colocaron las muestras en matraces Erlenmeyer

adicionando una solucion de clorito de sodio y acido acético, manteniendo los

matraces tapados y en reaccion en bafio de agua a 75 °C. Afadiendo cada hora

clorito de sodio y acido acético, por un periodo de cuatro horas.

Después se vertieron las muestras en filtros de fondo poroso con vacio para

facilitar el filtrado, a continuacién se lavaron en repetidas ocasiones con agua

destilada fria y acetona, finalmente los especimenes se llevaron a una estufa a 40

°C hasta peso constante (Fig. 14).
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a b E

Fig. 14. Secuencia para la obtencion de Holocelulosa, a) digestién en bafio maria, b)
filtrado con vacio, €) muestras a peso constante, d) Holocelulosa.

11.3 Escrutinio de los Extraibles

Una vez que se obtuvieron los extraibles se procedié al escrutinio de los

extractos crudos de mayor rendimiento, como se muestra en el diagrama (Fig. 15)

Extracto crudo de Cromatografia Resonancia

mayor rendimiento de capa fina Magnética

\ 4

> Nuclear

(RMN)
\ 4
Cromatografia Andlisis
en columna espectroscop >
icos
A
v | GC/MS
Fracciones

Fig. 15. Diagrama general para el escrutinio de los extractos.
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El extracto crudo del tocon se diluyé en con dicloro-metano y una vez que se
comprobd que fue soluble, se procedid a tomar una muestra para llevar a cabo
cromatografia de capa fina. Para desarrollar la cromatografia de capa fina, se
marcé la placa para después depositar un punto del extracto diluido en cada
marca, posteriormente se introdujo en una solucién de hexano-acetato de etilo (8-

2). Después de haberse sumergido la placa se dejé secar y visualizé en rayos UV.

Enseguida se realizé la cromatografia en columna, la cual consistié en empacar
silica gel en solucién con hexano, para después verter el extracto diluido en la
columna. Se fue agregando a la columna soluciones de (9-1, hasta 5-5) de

hexano-acetato etilo, para finalizar con una ultima etapa de diclorometano.

Fig. 16. Proceso para el escrutinio de los extractos, a) extraibles, b) placa, c)
cromatografia de columna, d) rotavapor, e) fracciones para analizar.
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Una vez que se obtuvieron las fracciones en acetona para el tocdn se envio la
fraccibn numero 7, asi como los extractos crudos en metanol para las ramas y en
ciclohexano para el fuste, a un analisis mediante Resonancia Magnética Nuclear
(RMN), el cual es un fendmeno fisico que se basa en las propiedades magnéticas
que poseen algunos nucleos atdmicos para extraer informacion estructural de la
muestra que se esta analizando basandose en la medida de la absorcion de la

radiacion electromagnética en la region de las radiofrecuencias (Skoog 2001).

De esta manera las fracciones fueron analizadas en un equipo de Resonancia
Magnética Nuclear de protdn (RMN-'H) marca Varian, a 200 MHz, a una
temperatura de 20 °C, la sefial se acumul6 de 128 a 256 veces, con un tiempo de

10 minutos, utilizando como disolvente acetona deuterada.

Fig. 17. Equipo de Resonancia Magnética Nuclear, marca Varian.
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Después se analizaron en un equipo de Cromatografia de Gases acoplado a
masas (CG/MS). La cromatografia de gases es una técnica separativa que tiene la
cualidad de conseguir la separacion de mezclas muy complejas. Pero una vez
separados, detectados, e incluso cuantificados todos los componentes individuales
de una muestra problema, el unico dato de que disponemos para la identificacion
de cada uno de ellos es el tiempo de retencion de los correspondientes picos
cromatograficos. Este dato no es suficiente para una identificacion inequivoca,
sobre todo cuando analizamos muestras con un numero elevado de componentes,
como es frecuente en cromatografia de gases capilar. Por otra parte, la
espectrometria de masas puede identificar de manera casi inequivoca cualquier
sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes
individuales de una mezcla sin separar previamente sus componentes, debido a la
extrema complejidad del espectro obtenido por superposicion de los espectros
particulares de cada componente. Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas,
GC (“Gas Chromatography”) y MS (“Mass Spectrometry”) da lugar a una técnica
combinada GC-MS que permite la separaciéon e identificacion de mezclas
complejas. La utilizacion de la cromatografia de gases acoplada a un
espectrometro de masas requiere sistemas especiales de conexion. En principio,
se trata de dos técnicas que trabajan en fase gaseosa y necesitan una muy

pequefia cantidad de muestra para su analisis, por lo que son muy compatibles.

Actualmente, el acoplamiento directo resulta facil cuando se utiliza la
cromatografia de gases capilar, que es el caso mas habitual. En resumen, una
mezcla de compuestos inyectada en el cromatografo de gases se separa en la
columna cromatografica obteniendo la elucion sucesiva de los componentes
individuales aislados que pasan inmediatamente al espectrometro de masas. Cada
uno de estos componentes se registra en forma de pico cromatografico y se
identifica mediante su respectivo espectro de masas. En este proceso, el
espectrometro de masas, ademas de proporcionar los espectros, actuia como
detector cromatografico al registrar la corriente i6nica total generada en la fuente

i6nica, cuya representacion grafica constituye el cromatograma o “TIC” (total ion
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current). En efecto, la corriente i6nica generada por todos los iones da
proporcional a la concentracién del compuesto detectado. En el caso de mezclas
complejas, el cromatograma obtenido puede presentar muchos picos, algunos de
ellos muy préximos, resultando dificil la identificacion rapida y fiable de algun
compuesto de interés. Cuando se desea explicitamente localizar la presencia de
uno o varios compuestos determinados, de espectro conocido, con la mayor
rapidez o con la maxima sensibilidad posible se recurre a la técnica de deteccion
SIR (“selected ion recording”). En esta modalidad de trabajo se detectan
solamente algunas masas de interés, en lugar de trabajar con el total de los iones
(TIC). De esta forma, se aumenta la selectividad del método, reduciéndose las

interferencias (upcommons.upc.edu).

Esto se llevd a cabo en un equipo de Gases HP, mediante el método MSC-
MTH, manteniéndose a 200 °C por 5 minutos sucesivamente, con un inyector de
240 °C, una interface de 260, transferencia de flujo de 1 ml por minuto en columna

y una temperatura de iones de 200 °C y 70 eV.
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Capitulo lll. RESULTADOS

Los resultados derivados de la presente investigacion se proporcionan de
acuerdo al diagrama general para el analisis quimico (Figura 6), y el diagrama

general para el escrutinio de los extractivos, (Figura 15).
lll.1 Medicién del pH en la madera

De acuerdo a las mediciones llevadas a cabo para la medicion del pH de la
especie, los resultados se muestran en el cuadros 1,2, se observa que el intervalo
promedio de variabilidad del pH en el tocon fue de 5.43, para el fuste de 5.81 y

para las ramas resulto ser 6.28.

P. americana Mediciones de pH P. americana
Parte del Arbol pH Tiempo Ramas |Fuste |Tocon
Ramas 6.28 5 minutos 5.8 5.7 5.6
Fuste 5.81 4 horas 5.7 5.5 5.3
Tocén 5.43 24 horas 6.8 6.3 5.6
48 horas 6.5 5.6 5.1

Cuadro. 1. Valores de la variabilidad del pH
Cuadro. 2. Mediciones de pH/tiempo

lll.2 Porcentaje del Contenido de cenizas

En el cuadro 3 y la figura 20, estan representados los valores para el porcentaje
de cenizas presente en la especie. Se puede observar que el porcentaje de

cenizas mas bajo resulto del tocon, y el mayor para las ramas.

P. americana Cuadro 3. Val ol o
Parte del Arbol % de cenizas uadro .daore§ el porcentaje
e cenizas.
Ramas 273
Fuste 2.29
Tocon 0.32
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lll.2.1 Trazas de elementos presentes en las cenizas

En el cuadro 4, se muestra los resultados obtenidos en el analisis cualitativo y
cuantitativo llevado a cabo en espectrometro de dispersion de rayos X, acoplado a
un microscopio electronico de barrido, se puede apreciar que el elemento con mas

presencia es el Potasio seguido del Calcio y Fosforo.

% de trazas de los elementos presentes en el Tocon de P. americana

Fosforo | Potasio | Calcio | Aluminio | Magnesio | Silicio | Azufre
0.056 | 0.175 | 0.117 | 0.00002 | 0.0014 | 0.000021 | 0.000015

Cuadro 4. Valores de las trazas de los elementos presentes en el tocén.

En la figuras 18 y 19 se muestran imagenes del analisis de las cenizas a 500x
que muestran una perspectiva general, mientras que en la de 5000x se visualiza
mas a detalle las conformaciones de los elementos encontrados en esta especie.
También se puede observar un mapeo de algunos elementos presentes en las

cenizas de la especie de P. americana, asi como un espectro (Fig. 20).
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Fig. 18. Cristales de algunos elementos presentes, a) vista 500x, b) vista 5000x.

Fig. 19. Patrones de mapeo, a) Potasio [K], b) Magnesio [Mg].
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Fig. 20. Espectro de los elementos presentes las cenizas de la especie.

1.3 Grado de solubilidad de la madera en Hidréoxido de sodio al 1%

En el siguiente cuadro 5 se puede observar los valores obtenidos para el
material soluble en sosa al 1%, siendo el de mayor solubilidad para la parte del

tocon con 26.62% vy el de menor solubilidad para el fuste con un 17.81%.
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Persea americana

4 o Th
Parte del Arbol % de Solubilidad en NaOH Cuadro 5. Valores para el material
Ramas 24.35
soluble.
Fuste 17.81
Tocon 26.62

ll.4 Rendimientos de los Extraibles obtenidos

Para el caso de los resultados derivados de las extracciones sucesivas con los
diferentes disolventes, se pueden observar en la figura 21 y en el cuadro 6 las

sumas totales de sus porcentajes para cada segmento del arbol estudiado.

% de extraibles en disolventes organicos

Parte del Arbol | Ciclohexano | Acetona | Metanol | Agua caliente | Ext. Total
Ramas 1.32 2.8 3.69 2.96 10.77
Fuste 2.66 1.95 2.34 1.46 8.41
Tocon 1.96 6.95 5.6 2.7 17.21

Cuadro 6. Porcentaje de extraibles en los disolventes y suma de extractos.

Siendo los de mayor rendimiento los siguientes: el tocon con 6.95% en acetona,
seguido del extracto obtenido de las ramas con el 3.69% en metanol y por ultimo
los provenientes del fuste con 2.66% en ciclohexano, ademas de la suma total de
los extractos para cada fragmento del arbol como se puede apreciar en la tablay
en la grafica. Cabe mencionar que los extraibles de mayor rendimiento obtenidos
por cada seccion del arbol de aguacate con su respectivo disolvente, fueron los

que se utilizaron para desarrollar el escrutinio de los extractos crudos.
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Fig. 21. Grafica de los porcentajes de extraibles para cada seccién del arbol.

1.5 Contenido de Holocelulosa

En relacion al contenido de holocelulosa, los valores se pueden analizar en
cuadro 7, se puede apreciar un alto contenido de holocelulosa para la madera en
general. Siendo el de mayor rendimiento el del tocdén con un 85.76% de
holocelulosa y el contenido de menor el que se registré en las ramas con 78. 35%

de holocelulosa.

.6 Porcentaje de Lignina

Relativo al contenido de lignina los valores obtenidos de este estudio, se
pueden examinar en el cuadro 6, se observa un bajo contenido de lignina de
manera general en la madera de esta especie. Se puede examinar que el mas
bajo contenido de lignina se registré en el tocén con un 11.3% y el mas alto

contenido se observd en las ramas con un 20.96%.
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P. americana

Parte del Arbol | % Lignina | % de Holocelulosa
Ramas 20.96 78.35
Fuste 15.35 81.12
Tocon 11.3 85.76

Cuadro 7. Porcentajes de los componentes estructurales
presentes en la madera de aguacate.

lll.7 Escrutinio e identificacion de algunos extraibles

Los resultados originados a partir de la presente investigacion para el caso del
escrutinio de los extraibles estan plasmados de acuerdo al diagrama de la figura
15, presentada en el capitulo de materiales y métodos. Una vez que se llevo a
cabo la cromatografia de columna y que se obtuvieron las fracciones de las tres
partes del arbol de aguacate (tocén, fuste y ramas), se enviaron para el analisis de
RMN.

11.7.1 Resonancia Magnética Nuclear

Una vez que se llevd acabo el analisis de las fracciones mediante RMN nos

proporciono un espectro para cada parte del arbol de P. americana.

En el espectro de la figura 22, se pueden observar las sehales de campo bajo a
campo alto (derecha a izquierda) en el cual se observa en primera instancia en la
region (6= 0.5-2) sefiales con protones simples de hidrocarburos o cadenas largas
alifaticas.

Después se tienen otras senales en la region (6= 2-3) donde se pueden ver
carbones adyacentes unidos a un carbonilo, posteriormente se tienen en la region
(6= 4-5.5) protones del tipo de los alquenos. Enseguida se tiene una serie de

sefales que corresponden a protones en la region de los aromaticos (6= 7-8) y por
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ultimo se tiene un tricloro metilo (CHCI3) el cual forma parte de la preparacién de la

muestra.

Fig. 22. Espectro de RMN'H del extracto cilohexanico del fuste de P. americana.
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En el espectro de RMN de la figura 23, se tienen las sefales de campo bajo a
campo alto, en el cual la primera corresponde a hidrocarburos simple o cadenas
alifaticas ubicadas en la regién (6= 0.5-2), enseguida se tienen sefales con
protones bencilicos en la region (8= 2-3), seguido por una serie de picos que
corresponden a protones alquenos en la region (6= 5-6), y en el campo alto
protones aromaticos en la regién (&= 7-8).

Fig. 23. Espectro de RMN'H de la fraccién del extracto acetdnico del tocén P. americana.

René Bexnalié Santiage

36



Capitulo III. RESULTADOS

Haciendo una comparacion con el espectro obtenido a partir del aceite de la
Jatropha, se puede observar que los espectros obtenidos a partir del tocén y del
fuste de P. americana tienen una sefial significativa, que es la de un triglicérido
ubicado en la regién (6= 4-4.5) del espectro para la Jatropha y de P. americana
(fig. 24). Ademas de que los espectros son similares, esto se debe a que constan
de una parte alifatica de cadenas largas, poseen carbonos unidos a hidrégenos,

contienen un triglicérido y tienen dobles enlaces vinilicos.

Jatropha L1 R4 NT
Dr. Rafael Herrera-Cesar |
30-Iv-08

elax. delay 1.000 sec
Pulse 50.0 degrees

Ac time 3.600 sec
Width 5998.8 Hz
8 repetitions
OBSERVE  H1, 400.1532284 MHz
DATA PROCESSING
Line broadening 0.3 Hz
FT size 65536
Total time 0 min, 339 sec

Fig. 24. Espectro del aceite de la Jatropha.
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lll.7.2 Espectrometria de Masas Moleculares

Después de analizar las fracciones obtenidas de los distintos extractos en
Cromatografia de Gases acoplado a masas, generaron los siguientes resultados y

espectros.

En la figura 25 se observa el cromatograma en el cual se tiene una serie de
picos en donde sobresale el de mayor concentracion con 18.324 minutos de
tiempo de retencion, ademas de otras sefiales. En el espectro de masas se tiene
un pico base de 55 que es el de mayor abundancia y un ion molecular con un peso

de 296 aproximadamente.

Fig. 25. Cromatograma G/C (superior), espectro de Masas (inferior), del extracto
metandlico de las ramas de P. americana.
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En la figura 26 se observa el cromatograma en el cual se observa que tiene un
pico con un tiempo de retencion de 22.08 minutos que es el de mayor
concentracion, ademas de otras sefiales. En el espectro de masas se tiene un
pico de mayor de abundancia que contiene un ion molecular con peso de 291,
mientras que el fragmento designado y tomado como el 100% del espectro de

masas, es de 41.

Fig. 26. Espectro G/C (superior), espectro de Masas (inferior), del extracto ciclohexanico

del fuste de P. americana.
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En la figura 27 se observa el cromatograma en el cual se observa un pico con
un tiempo de retencion de 16.128 que es el de mayor concentracion. En el
espectro de masas se tiene el pico de mayor de abundancia que contiene un ion
molecular con peso de 102, mientras que el fragmento designado y tomado como

el 100% del espectro de masas, es de 43.

Fig. 27. Espectro G/C (superior), espectro de Masas (inferior), del extracto aceténico del
tocdn de P. americana.

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad para los espectros de Resonancia
Magnética Nuclear y Cromatografia de gases acoplado a masas, nos proyectaron

que los probables compuestos a los cuales se hace referencia, son acidos grasos.
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Confirmandolo la base de datos NIST02.L del equipo de (CG/MS), dando como
referencia para el extracto de las ramas de P. americana, un tiempo de retencién
de 18.32 minutos, un peso molecular de 296 aproximadamente, formula
(C19H3602) y con mas de un 90% certeza y, resultando como posible compuesto el

acido 9 — octadecenoico, metil ester (acido oleico).

Asi también la base de datos dio como referencias para el extracto del fuste de
P. americana (fig. 22 y 26), un tiempo de retencion de 22.08 minutos, peso
molecular de 256, formula (C1sH3202), con mas de un 98% de certeza, resaltando

como posible compuesto el acido hexadecanoico (acido palmitico).

Al igual que para los extractos anteriores la base de datos proporcioné los
siguientes datos para el extracto del tocdn de P. americana, tiempo de retencion
de 18.268 minutos, un peso molecular de 296 aproximadamente, formula
(C19H3602) y con mas de un 99% certeza y, resultando como posible compuesto el

acido oleico.
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Capitulo IV. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

IV.1 Variabilidad del pH

De acuerdo a los datos mostrados en el cuadro 1y 2 del capitulo de resultados
se reporta un pH similar en la madera de las distintas fracciones que se
analizaron, estos resultados se pueden clasificar como moderadamente acidos
(56.43 — 6.28), aunque se debe tener en cuenta que existe variabilidad en la

madera de las distintas partes del arbol de Persea americana.

En la bibliografia Aguilar 2006, reporta un pH de 4.58 para la madera del fuste
del aguacate, la cual es cercana a la obtenida en este estudio, teniéndose en
cuenta que este resultado es mas acido que el obtenido en la presente
investigaciéon. En la investigacion documental no se encontraron datos para el pH

del tocon y las ramas de P. americana.

Es conocido que el grado de acidez de la madera esta influenciado por la
cantidad y tipo de extraibles, especificamente por la presencia de grupos acidos y

acidos libres (Fengel y Wegener 1984).

IV.2 Cantidad de cenizas en la madera

Analizando los resultados en el cuadro 3 sobre el contenido de cenizas, se
puede observar que el porcentaje mas bajo de cenizas se produjo en el tocon,
seguido del porcentaje de las ramas y el fuste como se puede ver en el cuadro 3
del capitulo de resultados. Se tiene entonces que si existe variacién en el

contenido de cenizas de las distintas partes del arbol que se analizaron.

Para las cenizas de madera del fuste de P. americana (Anzaldo et al. 2004)
reporta valores de 0.6 %, (Aguilar 2006) quien reporta un porcentaje de 0.43 %,

pudiéndose observar que estos valores estan muy por debajo de los obtenidos en
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el presente estudio. (Rowell 1984) reporta para Persea borbonia un contenido de
cenizas de 0.2 % siendo este dato el mas cercano al obtenido en este trabajo que
es de 2.29 %. No se encontraron datos en la literatura que reporten valores para el

porcentaje de cenizas en el tocon y las ramas de P. americana.

Cabe senalar que la cantidad de sustancias inorganicas y de su composicion en
la madera dependen de factores como el lugar de crecimiento del individuo, de la
eépoca del corte, las condiciones del suelo y la edad del arbol. La albura es
normalmente mas rica en cenizas que el duramen, pero la cantidad es mas
elevada para cortezas y ramas (Kollmann 1959), por lo que la comparacion entre

las especies debe hacerse con ciertas reservas.

IV.2.1 Analisis cualitativo y cuantitativo de las cenizas

Las trazas de los elementos encontrados en las cenizas de la especie, se
reportan en el cuadro 4, ademas de muestran imagenes de los elementos que
forman los cristales, un mapeo llevado a cabo para identificar la presencia de los
elementos y un espectro donde se ubican los valores y concentraciones (Fig. 18,
19, 20).

Las trazas de elementos encontrados en las cenizas del tocdén de esta especie
y que mas abundan son: fosforo, potasio, calcio, aluminio, magnesio, silicio y
azufre, ordenados de mayor a menor porcentaje, cabe sefialar que en el espectro
se aprecia como elemento con mayor porcentaje el cobre (Cu), esto se debe a que

en la preparacion de la muestra para el analisis se emplea el cobre.

Los principales componentes de las cenizas de la madera segun Fengel y
Wegener (1984) y Rowell (1984) son: calcio (50 %), potasio y magnesio, ademas
de muchos otros elementos que estan presentes en concentraciones menores a
50 ppm. Las sustancias inorganicas constituyen solamente una parte pequefiisima
de la masa anhidra de la madera, alrededor del 0.3 %, la funcion de estas
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sustancia es poco conocida, estas juegan ciertamente una funciéon importante en

la vida del arbol.

En la investigacion bibliografica no se encontraron datos reportados sobre el
analisis cualitativo y cuantitativo de las cenizas del tocdn, fuste y ramas de las

madera de P. americana.

Cabe sefalar que la presencia o carencia de algunos elementos tiene una gran
importancia en la fisiologia del arbol, aunque el arbol no los asimila tal como
elementos, sino que en forma de sales, nitratos o sulfatos, pudiéndose observar
que el Potasio (K) fue el elemento que mas presencia tuvo en las cenizas, este
elemento es muy importante en la vida del arbol, lo es para la floracion,
fructificacion, conforma tallos y raices fuertes y ayuda a movilizar los nutrientes
alrededor de los arboles, ademas de que aumenta la resistencia a las
enfermedades, a la sequia y al frio. La carencia de este elemento se manifiesta en
el color amarillento de sus hojas, haciéndolas mas viejas y secando los brotes

jovenes (infojardin).

La deficiencia de Calcio (Ca) es menos frecuente que otras, suele ser dificil
distinguir los sintomas de deficiencia real de los que provocan otras carencias,
frecuentes en suelo acido, como la deficiencia de Magnesio, de Potasio, de

Fosforo, de Molibdeno, y efectos toxicos por exceso de Manganeso y Aluminio.

Aunque los sintomas varian entre especies, generalmente se observara
necrosis de los apices y de las puntas de hojas jovenes ademas de algun tipo de
deformacion de las hojas, generalmente en gancho hacia abajo cuyos bordes se
encorvan hacia la cara inferior o adoptan una apariencia dentada y, a menudo,

clorosis en el nuevo crecimiento (infojardin).

La deficiencia de Fésforo (P) suele comenzar en las hojas inferiores, al igual
que el Nitrégeno, que son mas viejas, hojas con un verde oscuro apagado que
adquieren luego un color rojizo o purpura caracteristicos y llegan a secarse.

Ademas, el numero de brotes disminuye, formando tallos finos y cortos con hojas
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pequefias. Menor desarrollo radicular, menor floracién y menor cuajado de los

frutos no parece causar dafios el exceso de este elemento.

Las causas que provocan la deficiencia del fosforo suelen ser, los suelos
calizos (pH alto) el fosforo se insolubiliza en parte, no estando a disposicion de las
plantas. La cal provoca su bloqueo, en los suelos acidos, los fosfatos también

resultan insolubilizados en forma de fosfatos de hierro (infojardin).

Asi también la conformacion de algunos elementos de manera cristalina, como
lo son los cristales de oxalatos de calcio, pueden tener algun efecto en la madera
y sus usos, los cristales presentes o depositados en las células de la madera
pueden desgastar las maquinas de corte, tiene influencia en la propagacion de las
ondas del sonido que viajan a través de la madera, proporcionan una mayor

densidad y una durabilidad natural.

Ademas de que los elementos encontrados suelen ser una radiografia de la
composicion del suelo donde se desarrolld el arbol y por ende de la conformacion
de la madera, asi también los elementos nos pueden dar una sintesis de los

nutrientes que requirio.

IV.3 Efectos de la Solubilidad a la sosa en la madera

Los valores en relacion al porcentaje de la solubilidad a la sosa, estan
reportados en cuadro 5 del capitulo de resultados, el porcentaje de mayor
solubilidad se registro en el tocdn con 26.62%, seguido de las ramas con 24.35% y
por ultimo en el fuste con un 17.81%, se hace notable entonces que existe
variabilidad en la madera de las distintas partes de un mismo individuo.

La solubilidad en mayor porcentaje afecta a la madera directamente en el grado
de descomposicidén por hongos, la degradacion por el calor, la luz o la oxidacion,
ademas una alta solubilidad en sosa nos da un parametro favorable para la

realizacién de métodos de pulpeo de esta madera.
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En la literatura (Aguilar 2006) reporta un porcentaje de solubilidad de 25.95%
para la madera del fuste de P. americana, que es similar a la derivada en el
presente estudio. No se encontraron datos para la solubilidad de la madera del

tocon y las ramas de esta especie.

IV.4 Rendimiento de los Extraibles obtenidos

Para un analisis mas detallado sobre las extracciones sucesivas con los
distintos disolventes, los valores se muestran en el cuadro 6 y en la figura 21, del
capitulo de resultados, en donde se aprecia que en el tocdn de aguacate el mayor
porcentaje de extraibles se derivo de la extraccidon con acetona con 6.95%, del
fuste resulto de la extraccion con metanol con 3.69% y por ultimo de las ramas se
obtuvo un 2.66% ciclohexano. Estos valores son los porcentajes mas altos
obtenidos con los distintos disolventes en las diferentes partes del arbol de P.

americana.

Se puede verificar entonces que la parte del arbol donde existe un mayor

contenido de extraibles es en el tocdn, lo que aprueba la hipotesis propuesta.

El método de extraccion sucesiva con disolventes de polaridad ascendente
llevado a cabo en el presente estudio, tiene como finalidad una disgregacion o
separacién de las sustancias solubles de la madera (Fengel, Wegener 1984), para
un posterior estudio o analisis mas especifico (escrutinio de extractos) de las

sustancias extraibles que componen la madera.

En los rendimientos respectivos de esos extraibles se refleja el caracter
pertinente de los disolventes utilizados, pero debe sefalarse claramente que una

separacion exacta y fina es dificil de lograr (Tellez 2004; Aguilar 2006).

Datos obtenidos de la bibliografia, (Anzaldo et al. 2004) dan a conocer los
contenidos de extraibles en agua caliente y etanol-benceno de 3.6% y 11.2%,

respectivamente para P. americana, asi también Aguilar (2006) reporta en su
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estudio sobre madera de aguacate, contenidos de extraibles para ciclohexano de
1.5%, acetona 3.2%, metanol 3.4 y agua caliente 1.4. Se puede observar que
estos porcentajes estan muy por debajo de los obtenidos en el presente estudio

para la madera del fuste de P. americana.

Debe considerarse que no es facil llevar a cabo una comparacion con los
resultados citados en le literatura, pues la toma de muestras no siempre esta
estandarizada y las extracciones se desarrollan normalmente con diferentes
disolventes y técnicas o métodos. Ademas de que existen variaciones en el
contenido de extraibles presentes en la madera, esto debido a la altura y parte del
arbol a analizar, medula, duramen y albura, influyendo también los factores
ambientales, genéticos, edad del arbol, clima, cantidad de agua, nutrientes

disponibles y época de la corta.

IV.5 Importancia del Porcentaje de Holocelulosa

De los componentes estructurales de la madera, la cantidad de holocelulosa es
sin duda algo muy importante, esto por la utilidad que tiene esta en la industria, se
tiene entonces que el porcentaje presente en la especie fue para el tocén de
85.76%, fuste 81.12% y para las ramas de 78.35%, se puede analizar entonces
que el contenido de mayor porcentaje de holocelulosa se obtuvo en el tocén. Esto

se puede verificar en el cuadro 7 del capitulo de resultados.

La investigacion llevada a cabo en la bibliografia nos arroja resultados
unicamente para la madera del fuste de la especie; Anzaldo (2004) reporta en su
trabajo un contenido de 73.4%, Aguilar (2006) reporta 92.87% de holocelulosa
para P. americana. Se observa que aun en la madera obtenida de un misma parte
del arbol existe variabilidad en el contenido de holocelulosa, en este caso

refiriendose a la madera del fuste.
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IV.6 Variabilidad del contenido de Lignina

En el capitulo de resultados se pueden observar los valores del contenido de
lignina en el cuadro 7, en donde se puede apreciar una variabilidad del contenido
de lignina en las diferentes secciones del arbol analizadas, encontrandose que en

el tocon existe un contenido de 11.3 %, fuste 15.35% y para las ramas un 20.96%.

Anzaldo et al. (2004) al analizar quimicamente la madera del fuste de esta
especie, obtuvieron un contenido de lignina de19.62%, mientras que Aguilar
(2006) reporta un contenido de 19.39%, se puede apreciar que estos contenidos
estdn muy por encima del obtenido en esta investigacion de 15.35%. No se
encontraron valores para el porcentaje de lignina contenida en el tocén y las

ramas del arbol de P. americana.

Aunque el porcentaje de lignina obtenida en el presente estudio para el caso en
particular del tocon, se encuentre por debajo de los otros porcentajes obtenidos,
esto se puede deber a la exposicion en el medio ambiente, condiciones de

humedad, tiempo y exposicion a los rayos ultravioleta.

El contenido de lignina que esta presente en la madera, nos proporciona un
dato importante para el empleo de este material en la industria de pulpa celuldsica,
asi un porcentaje de lignina bajo favorece el pulpeo y baja la cantidad de reactivos
a usarse, ademas de que la lignina obtenida es empleada en la generacion de

nuevos productos en la industria quimica de la madera.
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IV.7 Escrutinio e Identificacion de posibles extractos de la madera

De acuerdo a los espectros expuestos en el capitulo de resultados para
Resonancia Magnética Nuclear (RMN1H), de manera general se pudo identificar
posibles compuestos como lo son los acidos grasos, haciendo una comparacion
con el espectro de la Jatropha (fig. 24) el cual contiene ftriglicéridos y cadenas

alifaticas largas muy similares a la de P. americana.

Por medio de los espectros de (CG/MS) se dispuso de datos que se
compararon con la base de datos, la cual dio como posibles compuestos para el
caso de las ramas de P. americana, el acido oleico, para el fuste, el acido

palmitico y para el tocon el acido oleico.

Algunos de los probables compuestos presentes en el arbol P. americana
como: el acido palmitico y oleico son reportados en el perfil cromatografico del
aceite del fruto de aguacate (V World Avocado Congress), ademas (Sanchez
2007) reporta en su estudio la presencia del acido 9-octadecenoico (acido oleico)

en las ramas de P. americana y la raiz de P. americana mill. var. Drymifolia.

Cabe mencionar que varios de los aparentes compuestos que se revelaron en
los espectros de masas no se registraron en este estudio puesto que tenian un

bajo porcentaje de certeza de lo que reporté la base de datos NISTO02.L

De esta manera muchos de los compuestos contenidos de manera general en
la madera del arbol de P. americana (aguacate) posiblemente no son conocidos o

tendrian que buscarse bases de datos actuales.
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IV.8 Posibilidades de aprovechamiento en la industria de la pulpa y el papel

Los estudios basicos sobre la composicion quimica de la madera, pueden dar
una pauta para sugerir sus posibles usos, uno de ellos y de gran importancia es la
obtencion de pulpa celulésica quimica, en este sentido, con los resultados aqui
obtenidos, se puede relacionar la composicién quimica basica con la calidad de la
pulpa o longitud de la fibra de la madera de esta especie, que se reportan en la
literatura de estudios previos, para confirmar que esta es una especie viable para

la produccién de pulpa celulésica.

indices de calidad de la pulpa Tamarit, 1996 | Fuentes, 1998 | Clasificacién/ pulpa
Coeficiente o indice de rigidez (2w/D) C.R.=0.4029 | C.R.=0.170
Coeficiente de flexibilidad (I/D) C.F.=0.5979 | C.F.=0.820
Buena/Excelente
Coeficiente o indice de esbeltez (L/D) I.E.= 27.1899 I.E.= 62.54
Relacién Runkel (2w/1) R.R.=0.6738 R.R.=0.20
Cuadro 8. Indices de calidad de pulpa para Persea americana. (Tamarit 1996, Fuentes
1998).

Composicion quimica basica de Persea americana

Parte del arbol | pH | Solubilidad NaOH | % total de Extr. | % Lignina | % Holocelulosa
Ramas 6.28 24.35 12.09 20.96 78.35
Fuste 5.81 17.81 11.07 15.35 81.12
Tocon 5.42 26.62 19.17 7.55 85.76

Cuadro 9. Resumen de los valores derivados del presente estudio.

De acuerdo al contenido de los cuadros 8 y 9, se puede establecer que la
madera de esta especie cuenta con las caracteristicas necesarias para la
produccion de pulpa celulésica. En primer lugar por la clasificacion que Tamarit
(1996) y Fuentes (1998) llevaron a cabo para la madera de P. americana
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clasificandola como de buena a excelente, ademas de tener un contenido bajo en

lignina y un alto contenido de holocelulosa en general para en el arbol.

Ademas de contener un pH acido, asi como también ser muy soluble en
hidroxido de sodio, se deja vislumbrar que en general la madera del aguacate es
muy propicia para la produccion de pulpa para papel aunque un inconveniente es

la cantidad de extractos que contiene.

Asi pues un obstaculo que se ha encontrado para la produccién de pulpa para
papel a partir de esta especie en los laboratorios y las industrias, son los
extraibles, que en este caso es muy alto comparado con las coniferas, que es la
familia que mas se utiliza en la industria del papel. Este problema se podria
solucionar si previo al pulpeo se llevara a cabo un lixiviado con disolventes como
ciclohexano, acetona, metanol u otros, o mezclas de ellos, para eliminar los

extractos de la madera a utilizarse.

De esta manera es importante y necesario saber el tipo de papel que se va a
producir y con base en ello seleccionar la madera que tenga fibras con las
dimensiones requeridas para producirlo. Al producir un papel con caracteristicas
especificas, seria posible elaborar mezclas de maderas latifoliadas con las
maderas de coniferas con indices de calidad de pulpa conocidos que reunan las

caracteristicas requeridas (Tamarit, 1996).

Por lo que debido a las grandes cantidades de biomasa de P. americana que se
generaran en un futuro cercano, a la disminucion de la disponibilidad de materia
prima de las maderas de coniferas y al bajo costo de algunas maderas latifoliadas
es viable proponer a la madera de P. americana como materia prima alternativa

para la produccion de pulpa celuldsica.

La utilizacion de la pulpa celulésica de esta especie, seria factible para la
manufactura de papeles voluminosos pero en mezclas con fibras largas, asi

también para la elaboracion de papel corrugado.
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V. CONCLUSIONES

Al determinar la composicion quimica de la madera de P. americana (aguacate) y
del escrutinio de los extraibles, se tienen las siguientes conclusiones:

De acuerdo a los valores obtenidos para el pH la madera de esta especie
en general se clasifica como moderadamente acidos aun y cuando existe

variabilidad en las diferentes partes del arbol de la especie.

El tocon es la parte del arbol que contiene el porcentaje mas bajo de
cenizas con un 0.32%, seguido del fuste con 2.29 y por ultimo las ramas
2.73%.

Los elementos de mayor concentracion encontrados en el analisis
cualitativo de las sustancias inorganicas, fueron los siguientes ordenados
de mayor a menor porcentaje: Potasio (0.175%), Calcio (0.117%), Fosforo
(0.056%) y Magnesio (0.0014%).

El mayor porcentaje de solubilidad se derivo de analisis llevado a cabo en el
tocon con 26.62%, teniéndose en cuenta que a mayor porcentaje de
solubilidad mayor es el grado de descomposicion por hongos, degradacién

por el calor, la luz y la oxidacion.

En cuanto a la obtencion de extraibles por medio de extracciones
sucesivas, se tiene que en el tocdén fue donde se concentré el mayor
porcentaje con un 6.95 % de extracto crudo aceténico, y sumando los
extraibles crudos en los diferentes disolventes se tienen que el total de
19.17 %, seguido del obtenido de las ramas con 3.69 % de extracto crudo
metandlico, y una suma total de 12.09 %, la concentracion mas baja se dio
en el fuste con un 2.66 % de extracto crudo ciclohexanico y un total de
11.07 % de extracto crudo para las ramas en los diferentes disolventes

utilizados.
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El contenido de holocelulosa mas alto se obtuvo del tocon, con un 85.76%,
seguido del fuste con 81.12% vy al final el de las ramas con un valor de
78.35%. En general se tiene un alto contenido de holocelulosa para la

especie de P. americana.

El contenido de lignina en esta especie es normalmente bajo, aunque con
variaciones en sus diferentes partes como en el tocdn, que presenta el mas
bajo contenido de lignina con 11.3%, seguido del fuste con 15.35% y por

ultimo las ramas con un 20.96 % de contenido de lignina.

De acuerdo a lo generado por los espectros tanto de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) como de Masas, se tiene que los compuestos presentes
son muy similares en la madera las ramas, fuste y tocon. Ademas de que la
mayor composicion de los extractos de P. americana corresponden a los
acidos grasos, que de acuerdo a la literatura muchos de ellos se
encuentran en el fruto del aguacate asi como en la raiz del arbol. En el
extracto de las ramas del aguacate se identificd al acido oleico, en el fuste
al acido palmitico y en el tocon también se identifico al acido oleico, esto de
acuerdo a la base de datos NISTO2.L. se tienen que los acidos grasos son
los mismos que se encuentran tanto en el fruto como en ramas, fuste y raiz
de P. americana, esto de acuerdo a lo que reportan estudios llevados a

cabo en el fruto.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la
composicién quimica basica de la madera de esta especie, asi como a los
datos sobre la clasificacion de la calidad de la pulpa que se recopilaron en
la bibliografia, se tiene que la especie de P. americana es 6ptima para la

produccion de pulpa para papel.
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VI. PERSPECTIVAS

VI.

Se propone llevar a cabo un estudio de calorimetria en la madera de esta
especie, esto por la gran cantidad de biomasa que se genera al sustituir los

arboles que ya no son productivos por las nuevas plantas de aguacate.
Se sugiere desarrollar un analisis para determinar el contenido de azucares.

Se propone realizar el analisis de Espectroscopia de Infrarrojo, con el fin de
obtener mas informacion sobre los compuestos presentes en la madera del
aguacate, como el de los grupos funcionales, para ayudar a integracion de

las sustancias presentes.

Se plantea desarrollar los métodos de pulpeo para cada parte del arbol a fin

de conocer cual da mejor calidad de pulpa.

Se recomienda llevar a cabo métodos experimentales para la separacion de
los extraibles, para la producciéon de pulpa para papel, ya que los resultados
emanados de esta investigacion sugieren que con un previo lixiviado o un
tratamiento con disolventes se pueden eliminar estos extractos que afectan

la elaboraciéon de pulpa celulésica.

Se propone la técnica de polaridad ascendente (Ciclohexano, Acetona,
Metanol y Agua) como método para tratar previamente la madera a
utilizarse en la elaboracion de pulpa para papel, valorando el costo

econdmico que implica la utilizacién de estos disolventes.
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