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ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA MADERA Y DEL
CARBON DE DOS ESPECIES DE SAPOTACEAE

ANALYSIS OF THE ANATOMICAL STRUCTURE OF WOOD AND CHARCOAL
OF TWO SAPOTACEAE SPECIES

Graciela Inés Bolzon de Muiiz '*, Ramiro Faria Franca?, Adriano Edis Fiorese?, Silvana Nisgoski'

RESUMEN

El carbon vegetal es un insumo energético muy utilizado en diversos segmentos de la industria sidertirgica,
metaliirgica, cimientos y otras, presentando importancia econdémica e histérica en Brasil. Una de las formas de
determinar la procedencia del carbon vegetal es identificando este material, lo que permite comprobar la legalidad
de explotacion, y cual es su posible origen. Este trabajo tuvo como objetivo describir la anatomia de la madera y del
carbon de Pouteria macrophylla (A.DC.) Eymay Micropholis guianensis (A.DC) Pierre, y comparar las caracteristicas
antes y después del proceso de carbonizacion, con la finalidad de suministrar mas informacion sobre la estructura
de estos materiales. Los cuerpos de prueba se carbonizaron en horno de mufla, a temperatura maxima de 450 °C
durante un periodo de aproximadamente 6 horas y 30 minutos. La elevada contraccion de las células de Pouteria
macrophylla 'y Micropholis guianensis durante el proceso de carbonizacion causé alteraciones dimensionales, que
no perjudicaron el aspecto cualitativo de las caracteristicas anatomicas, siendo posible la distincion de especies, e
identificacion del lefio carbonizado a través de la descripcion de la madera.
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ABSTRACT

Charcoal is an energetic input much applied in different segments of ironwork, metallurgic, cement industry
and others, being important economically and historically in Brazil. One manner of determine the precedence of
wood coal is the material identification, what allow to probe the legality of exploration and which is its possible
origin. This paper aims to describe wood and charcoal anatomy of Pouteria macrophylla (A.DC.) Eyma and
Micropholis guianensis (A.DC) Pierre, and compare the characteristics before and after carbonization process,
for the purpose of increase the information about this materials. The samples were carbonized on electric muffle
furnace, with maximum temperature of 450 °C, in approximately 6 hours and 30 minutes. The elevate contraction
of cells of Pouteria macrophylla and Micropholis guianensis during carbonization process result in dimensional
changes, but it not affect qualitative aspects of anatomical characteristics, being possible the distinction of species
and identification of charcoal by wood description.
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INTRODUCCION

La mayor parte de la madera producida en Brasil es destinada a la generacion de energia, destacandose la
produccion de carbon vegetal debido a la demanda del sector sidertirgico (Brito 2007), que en los ultimos afios ha
consumido mas del 84% de la produccion nacional (Duboc et al. 2007), industria metalurgica, cimientos y otras,
presentando importancia econdmica e historica (Dallastra 2010).

El carbon vegetal ha sido utilizado en Brasil desde 1918, con la implantacion de la Compafiia Siderargica Minera.
Desde esa época el carbon vegetal siempre ha sido considerado como una materia prima de segunda categoria, de
bajo costo, obtenida por actividades secundarias de la tala de bosques nativos (CETEC — MG 1982).

El pais aporta aproximadamente el 30% de la produccion mundial, casi en su totalidad para el uso siderargico,
pero todavia en general, como hace siglos, sin preocupacion por el medio ambiente (Colombo ez al. 2006). Uno de los
problemas asociados a la produccion de carbon vegetal en Brasil es el origen de la materia prima. La produccién de
carbon a partir de bosques implantados ha sido insuficiente para atender la demanda, lo que trajo como consecuencia
una mayor presion sobre los remanentes forestales (Duboc ef al. 2007).

Aun existiendo sistemas de produccion eficientes desde el punto de vista econdmico, ambiental y social, en la
ultima década se realizaron pocas inversiones en el sector. Sin embargo, con la mayor rigidez de las leyes ambientales
y laborales, el aumento de las operaciones conjuntas de organismos ambientales y Policia Federal, se intensificé la
demanda de sistemas mas modernos para la produccion de carbon (Dallastra 2010).

Una de las formas de determinar la procedencia del carbon vegetal es identificando este material, determinando
cual es la especie utilizada, la legalidad de su explotacion, y su posible lugar de origen. Para la identificacion del
carbon vegetal se utiliza la antracologia, en este caso las muestras de carbon vegetal son comparadas con muestras
de madera, o con sus descripciones anatomicas. Diversos trabajos demostraron que las estructuras celulares de la
madera y su disposicion permanencen semejantes después del proceso de carbonizacion.

Gongalves (2010) describio la antracologia como una ciencia multidisciplinaria que tiene como principio el
andlisis y la identificacion de carbones, basandose en la anatomia de la madera. En Brasil, los estudios antracologicos
también son aplicados con un enfoque conservacionista y tecnologico, como la identificacion de especies de
procedencia irregular y determinacion de la calidad del carbén, pudiendo contribuir en estudios de carbones, de la
misma manera que la anatomia de la madera contribuye en diversas areas.

La xilologia es la rama de la ciencia que analiza y describe la disposicion de los elementos celulares del lefio
de los arboles, constituyéndose en una valiosa herramienta para la identificacion de especies tropicales (Cury y
Tomazello Filho 2011) y conocimiento real de las propiedades de la madera utilizada. Ademas, para los proveedores
es necesario conocer con precision las especies con las que estan trabajando, para por ejemplo adecuar el lote de
madera a la legislacion vigente para el transporte.

Para este trabajo se escogieron dos especies de la familia Sapotaceae, ya descritas anatdmicamente (Kukachka
1982, Detienne y Jacquet 1983) que en Brasil, despierta gran interés por la importancia econdmica de sus maderas,
que frecuentemente son utilizadas en construccion civil, estructuras de tejados, pisos, marcos, fabricacion de
durmientes, muebles y obtencion de ldminas para revestimientos (Costa 2006).

Este trabajo tuvo como objetivo describir la anatomia de la madera y del carbon de las especies de Sapotaceae,
Pouteria macrophylla (A.DC.) Eymay Micropholis guianensis (A.DC) Pierre, y comparar las caracteristicas antes
y después del proceso de carbonizacion, con la finalidad de contribuir con més informacion sobre la estructura de
estas maderas.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron arboles de plantaciones naturales de las especies Pouteria macrophylla (A.DC.) Eymay Micropholis
guianensis (A.DC) Pierre provenientes de un area de la selva amazonica, en el municipio de Nova Maringa, localizado
en el norte del Estado de Mato Grosso (Latitud 13°12” Sur, Longitud 57°4'8" Oeste). Para el analisis, las tortas
obtenidas de la region del DAP, con 8cm de espesor y didmetro aproximado de 40cm, se seccionaron en dimensiones
menores en el Laboratorio de Anatomia y Calidad de la Madera— LANAQM, de la Universidad Federal do Parand —
UFPR. Se confeccionaron cuerpos de prueba orientados en los tres planos de corte de la madera (transversal, radial
y tangencial), con dimensiones de 1x1x3cm, para el andlisis de las caracteristicas anatomicas. Para ablandar los
cuerpos de prueba, éstos se hirvieron en agua y cortaron en micrétomo de deslizamiento, con una cuchilla modelo C
para la confeccion de cortes histologicos, con un espesor de aproximadamente 17pm. Posteriormente se colorearon
con Safranina y Azul de Astra y, luego se realizo la deshidratacion, en una serie alcohdlica ascendente. Las secciones
se colocaron entre porta y cubreobjeto de vidrio, utilizando Entellan como medio de montaje.

Se obtuvieron imagenes en microscopio Olympus CX-40 con camara digital Olympus Camedia C-3000 acoplada,
y las medidas se realizaron con auxilio del software Olympus MicroSuite TM — Basic.

Para el andlisis del carbon, diez cuerpos de prueba de cada especie con 2x2x5cm, obtenidos en diferentes
posiciones radiales, se carbonizaron en horno con control electronico de micro procesamiento de temperatura, con
temperatura maxima de 450°C, durante un periodo de aproximadamente 6 horas y 30 minutos.

Las mediciones de los elementos anatdmicos del carbon vegetal se realizaron en estereomicroscopio Zeiss
Discovery V12 con ayuda del software AxionVision R4.7. También se obtuvieron imagenes de microscopio
electronico de barrido (MEB) con un equipo HITACHI modelo TM-1000, directamente del material macizo.

Fueran realizadas 25 mediciones para poros/mm?, diametro de los poros, radios/mm, altura y ancho del radio,
en cada especie, para la madera y el lefio carbonizado. Se siguid la norma de la International Association of Wood
Anatomists (IAWA 1989) para la descripcion de los elementos celulares, y las recomendaciones de Coradin y
Muiiiz (1991), describiéndose el menor valor medido, la media, el mayor valor, seguido por la desviacion estandar
calculada. Para el analisis de los valores obtenidos en la caracterizacion cuantitativa de las muestras, se realizo un
andlisis de la variancia (ANOVA) a 0,05 de significacion y test de Tukey.

La contraccion del material fue analizada en cinco muestras, con 2x2x5cm, orientadas en los planos transversal,
radial y tangencial. Fueron medidas la area transversal y las dimensiones radiales y tangenciales antes y después
de la carbonizacion, adaptandose a las recomendaciones de la NBR 7190 (ABNT 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pouteria macrophylla

La madera de Pouteria macrophylla posee vasos multiples radiales de 2 a 4, con placas de perforacion simples.
La porosidad es difusa y se observa la obstruccion de los vasos, ocasionada por aceites y resinas. El didmetro
de los vasos es de 85-145-193um (s = 26,63). La frecuencia es de 1-5-7 (s = 1,62) poros/mm?. Puntuaciones
intervasculares alternas, radiovasculares y parénquima-vasculares semejantes. El parénquima axial es en bandas
continuas, en formato semejante al reticulado. Los radios son heterogéneos, con células procumbentes y cuadradas
en las margenes, en su mayoria uniseriados, con presencia también de radios biseriados, con 178-424-738um (s
=167,75) de altura y 15-28-49um (s = 8,09) de ancho. La frecuencia constatada es de 4-7-11 (s = 1,98) radios
por milimetro lineal.
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En el lefio carbonizado de Pouteria macrophylla se observan vasos multiples radiales, sin obstruccion. El
diametro de los vasos disminuyo, siendo de 32-124-195um (s = 47,16), aumentando la frecuencia, con 7-14-19
(s=2,97) poros/mm?. Las puntuaciones intervasculares alternas y las radiovasculares mantuvieron la estructura. El
parénquima axial en lineas continuas, en formato semejante al reticulado, se mantuvo destacable a simple vista. Los
radios variaron entre 121-281-1279um (s = 228,43) de altura y 12-23-37um (s = 6,05) de ancho. La frecuencia
aument6 para 11-13-17 (s = 1,86) radios por milimetro lineal en funcion de la contraccion dimensional.

La variacion dimensional de la madera y lefio carbonizado de Pouteria macrophylla se presenta en la tabla 1 y
las caracteristicas macro y microscopicas se muestran en las figuras 1y 2.

Tabla 1. Caracteristicas de la madera y lefio carbonizado de Pouteria macrophylla.

Madera Carboén
Caracteristica
Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar
Poros/mm? 5a 1,62 14b 2,97
Diametro de los Poros (um) 145a 26,63 124b 47,16
Radios/mm 7a 1,98 13b 1,86
Altura del Radio (um) 424a 167,75 281b 135,09
Ancho del Radio (pm) 28a 8,09 23b 6,05

* Medias seguidas por la misma letra en cada caracteristica no difieren estadisticamente por el test de
Tukey al 5% de probabilidad.

Figura 1. Aspecto macroscopico de la madera (A) y carbon (B) de Pouteria macrophylla.
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Figura 2. Aspecto microscopico de la madera (A,C,G) y MEB (B,D,E,F,H) del lefio carbonizado de
Pouteria macrophylla. Flecha: parénquima axial; V: vaso; R: radios; C: cristal; Ct: contenido; PRV:
puntuaciones radiovasculares; PF: placa de perforacion; PI: puntuaciones intervasculares. Escala: 50 pm.




Durante el proceso de carbonizacion todas las estructuras celulares sufrieron alteraciones dimensionales de
manera significativa. El didmetro de los poros disminuyo, aumentando como consecuencia la frecuencia por milimetro
cuadrado. Los radios se contrajeron tanto en altura como en ancho, aumentando la cantidad por milimetro lineal.

Resultados semejantes fueron encontrados por Gongalves (2010) evaluando Pouteria torta, con disminucion
en el diametro tangencial de los vasos, y aumento en la frecuencia de los radios. La disminucion en altura y ancho
de los radios también fue observada en seis especies africanas estudiadas por Prior y Gasson (1993). Mufiiz et
al. (2012) observaron disminucion del ancho del radio en Enterolobium schomburgkii y aumento en Cedrelinga
catenaeformis, justificando la variacion en funcion de la diferencia en el espesor de las paredes de las fibras.

Debido a las diferencias significativas observadas en las estructuras anatomicas, se carbonizaron mas muestras
para el estudio de la contraccion de la especie. Se evaluaron los cuerpos de prueba y se compararon sus medidas antes
y después de la carbonizacion adoptada, observandose una disminucion del 48% en el area de la seccion transversal
de las muestras, con una disminucion de 22% y 32% en las dimensiones radiales y tangenciales, respectivamente.

Gongalves et al. (2012) observaron reduccion de 19% en el diametro tangencial de los vasos de Pouteria torta,
21% en Dalbergia violaceae y 20% en Vochysia tucanorum proveniente del cerrado Brasilefio, y sugirieron que la
abundancia de parénquima puede causar gran contraccion volumétrica en el carbon, debido a las paredes delgadas
de estas células.

Micropholis guianensis

La madera de Micropholis guianensis posee vasos multiples de 2 a 5, solitarios eventuales, con placas de
perforacion simples. Puntuaciones intervasculares alternas, radio y parénquima-vasculares semejantes. La porosidad
es difusa y el didmetro de los vasos es de 75-100—124um (s = 13,03). La frecuencia es de §—16-21 (s =2,96) poros/
mm?. El parénquima axial es en bandas continuas, con formato similar al reticulado. Los radios son heterogéneos,
con células procumbentes y cuadradas, biseriados en casi su totalidad, con 147-274-453um (s = 81,05) de altura
y 15-22-32um (s = 4,80) de ancho. La frecuencia constatada es de 4-7-11 (s = 1,55) radios por milimetro lineal.

En el lefio carbonizado de Micropholis guianensis se observaron vasos bien definidos, solitarios, geminados y
multiples radiales, con placas de perforacion simples sin alteracion. Las puntuaciones intervasculares y radiovasculares
mantuvieron el aspecto original. El diametro de los vasos es de 55-92—171um (s = 25,34). La frecuencia es de
27-49-65 (s = 8,93) poros/mm?. El parénquima axial es en bandas continuas, con formato semejante al reticulado.
Los radios se contrajeron, variando de 95-259-391um (s = 81,05) de longitud y 11-21-29um (s = 5,12) de ancho.
La frecuencia constatada aumentd, siendo de 8—-14-20 (s = 3,00) radios por milimetro lineal.

La variacion dimensional de la madera y lefio carbonizado de Micropholis guianensis se presenta en la tabla 2
y las caracteristicas macro y microscopicas se muestran en las figuras 3 y 4.
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Tabla 2. Caracteristicas de la madera y lefio carbonizado de Micropholis guianensis.

Madera Carbon
Caracteristica
Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar

Poros/mm? 18a 5,35 49b 8,93
Diametro de los Poros (um) 100a 13,03 92a 25,34
Radios/mm 7a 1,55 14b 3,00

Altura del Radio (um) 274a 81,05 259 75,34
Ancho del Radio (pm) 22a 4,80 21a 5,12

* Medias seguidas por la misma letra en cada caracteristica no difieren estadisticamente por el
Test de Tukey al 5% de probabilidad.

Figura 3. Aspecto macroscopico de madera (A) y carbon (B) de Micropholis guianensis.
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Figura 4. Aspecto microscopico de la madera (A,C,E) y MEB (B,D,F,G,H,I) del lefio carbonizado
de Micropholis guianensis. Flecha: parénquima axial; V: vaso; R: radios; C: cristal; Ct: contenido; PRV:
puntuaciones radiovasculares; PI: puntuaciones intervasculares. Escala: 50 pm.
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Luego de la carbonizacion, solo se observaron variaciones en la frecuencia de poros y radios. Tampoco se
observaron alteraciones significativas en el didmetro tangencial de los vasos en Couepia grandiflora, Tapirira
guianensis (Gongalves 2010) e Cedrelinga catenaeformis (Muiliz et al. 2012). El aumento dimensional, pero no
significativo en altura de los radios también fue observado por Gongalves (2010) en especies del cerrado brasilefio,
en dos especies de Mato Grosso (Muiliz ef al. 2012), en oposicion a lo reportado en seis especies africanas (Prior
y Gasson 1993).

Observando el elevado valor en la frecuencia de poros por milimetro cuadrado medidos en el carbon, se
carbonizaron mas muestras para el estudio de la contraccion de la especie. Se evaluaron los cuerpos de prueba,
y compararon sus medidas antes y después de la carbonizacion. De acuerdo con las mediciones, en la madera de
Micropholis guianensis hubo una disminucion media de 46% en el drea de la seccion transversal de los cuerpos de
prueba luego de la carbonizacion, con una disminucion de 21% y 32% en las dimensiones radiales y tangenciales,
respectivamente.

CONCLUSION

La frecuencia de poros y radios fue afectada por la carbonizacion a 450 °C, aumentando en las dos especies
estudiadas. Los poros y radios se contrajeron en Pouteria macrophylla y no suftieron alteraciones significativas
en Micropholis guianensis.

La elevada contraccion de las células de Pouteria macrophylla'y Micropholis guianensis durante el proceso de
carbonizacion caus6 alteraciones dimensionales, que no perjudicaron el aspecto cualitativo de las caracteristicas

anatomicas, permitiendo la distincion de las especies y la identificacion del lefio carbonizado por la descripcion
de la madera.
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