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Resumen

El estudio tuvo como finalidad describir y caracterizar la estructura anatomica de la madera y el carbén de
las especies capirona (Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. ex Schum.), copaiba (Copaifera officinalis
L.), shihuahuaco (Dipteryx micrantha Harms.), mango (Mangifera indica L.) y naranjo (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) y comparar las caracteristicas antes y después del proceso de carbonizacién. Dichas especies fueron
seleccionadas para la investigacion, debido a que después del carbén de algarrobo son los carbones de las
especies mas comercializados en el mercado peruano, incluidos los frutales mango y naranjo. Las muestras de
madera se carbonizaron en una mufla a 450°C por una hora. Después de la carbonizacion se determiné que
los elementos lefiosos como el parénquima axial, canales gomiferos y anillos de crecimiento se conservan y
permiten la identificacion de las especies tal y como ocurri6 para las especies estudiadas. Si bien en copaiba no
se pudo observar el parénquima vasicéntrico, caracteristicas anatomicas como los canales gomiferos permi-
tieron su identificacion; asimismo, existe una reduccion del tamario de los poros y un incremento en el niime-
ro de poros/mm? en las cinco especies estudiadas. Las gomas no se conservan después de la combustion; sin
embargo, la tilosis sflo hace. El analisis fisico-quimico al carbon determiné que la madera de mayor densidad
no siempre produce carbén més denso a consecuencia de la presencia de componentes volatiles. Se evaluaron
muestras de carbon molido de capirona y shihuahuaco en un microscopio electrénico de barrido, donde a
pesar del aumento del equipo no se llegd a visualizar el parénquima difuso de la capirona; no obstante, se
pudieron observar otras caracteristicas, lo que permitié diferenciarlas de otros tipos de carbones.

Palabras clave: carbon vegetal, carbonizacion, anatomia de la madera, identificacion de especies,
microscopia electronica de barrido
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Abstract

The purpose of this study was to describe and characterize the anatomical structure of the wood and
charcoal of capirona (Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. ex Schum.), copaiba (Copaifera
officinalis L.), shihuahuaco (Dipteryx micrantha Harms.), mango (Mangifera indica L.) and orange
(Citrus sinensis (L.) Osbeck) trees, and to compare the characteristics before and after the carboni-
zation process. These species were selected for this study because their charcoal are the most com-
mercialized in the Peruvian market after the algarrobo’s charcoal, including the fruit species mango
and orange. The wood samples were charred in a muffle at 450°C for one hour. After carbonization
it was determined that the woody elements as axial parenchyma, gum canals and growth rings, are
preserved and allow the identification of the species like it happened for the studied species. While
the vasicentric parenchyma wasn’t cospicuos in the case of the cabonized copaiba, other anatomic
features like its gum canals made its identification possible; likewise, there is a reduction in pore
size and an increase in the number of pores/mm? in the five analyzed species. The gums are not
preserved after carbonization, however the thyloses does remain. The physical-chemical analysis to
the charcoal determined that the wood with the greatest density does not always produce charcoal
with great density as result of the presence of volatile components. Samples of capirona and shihua-
huaco ground charcoal were evaluated in a scanning electron microscope, whose zoom couldn’t
help identify the capirona’s diffuse parenchyma; nevertheless, other features were noticed, which
allowed to differentiate them from other types of coals.

Key words: vegetable charcoal, carbonization, wood anatomy, species identification, scanning elec-
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Introduccion

En la dltima década los bosques secos del
norte han sido los principales productores de
carbon vegetal en el Pert, abasteciendo mayor-
mente con carbén de algarrobo (Prosopis sp.)
especie en veda desde 1974, cuya extraccién
mayormente se realiza de manera ilegal; sin
embargo, a partir del aflo 2012 la situacién
cambid, ya que Ucayali increment6 su pro-
ducciéon de carbdén a consecuencia del mayor
aprovechamiento de los residuos generados
en los aserraderos, principalmente de especies
duras como shihuahuaco, capirona y copaiba
(DGFFS 2014). Encuestas realizadas a car-
boneros de Pucallpa, confirman la preferencia
de las pollerias (principales consumidores) por
adquirir carbén de especies como algarrobo y
shihuahuaco resaltando entre sus caracteristi-
cas el mayor tiempo de combustion, bajos
niveles de cenizas, aroma y sabor particular a
los alimentos (Bennett-Curry et al. 2013). A
consecuencia de la preferencia del consumi-
dor por estas especies, los carboneros realizan
denodados esfuerzos para poder cubrir la de-
manda, sin importar que el aprovechamiento

se realice de forma ilegal, incluso comerciali-
zandose otras especies con el nombre de alga-
rrobo, siendo perjudicado el consumidor final,
ya que no recibe el producto con las carac-
teristicas deseadas.

Ante el comercio desleal, la explotacion ex-
cesiva de algunas especies preferidas por el
consumidor y el ingreso al mercado de especies
frutales como el carbon de mango y naranjo, se
vuelve necesario determinar la identificaciéon
del carbon para diferenciar las especies de
aquellas que se encuentran en estado vulnera-
ble como el algarrobo, lo que sera de gran ayu-
da a la autoridad forestal encargada de super-
visar e identificar los cargamentos de carbdén
que se transportan. Siendo de interés contar
con patrones que permitan la identificacion del
tipo de madera empleada, creando una colec-
cioén que sirva para auxiliar en la identificacién
del carbén.

El primer estudio de identificacién de car-
bén vegetal en Pert fue realizado por Pipa et
al. (2009), quién validé una metodologia de
identificacién del carbon vegetal del género
Prosopis (algarrobo) a partir de su estructura
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anatémica. En dicho estudio se carbonizaron
muestras del género Prosopis y otras especies
testigos como aguano masha (Machaerium
inundatum (Mart. ex Benth.) Ducke), quini-
lla (Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev.),
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) y olivo
(Olea europaea L.). Dicho trabajo demostrd
que el tipo y distribucién de poros, asi como
el tipo de parénquima axial son caracteristicas
que perduran después del proceso de carboni-
zacién y permiten la identificacion del car-
bén; mientras que la presencia de inclusiones
como gomas y tilosis son caracteristicas que
no pueden ser utilizadas, ya que se pierden
post-carbonizacion.

En ocho especies comercializadas como
carbon en la Amazonia brasilefia se reporta
que el parénquima y los elementos vasculares
de algunas especies fueron dificiles de obser-
var con lupa de 10x, como consecuencia de la
contraccion volumétrica. En algunos casos los
canales secretores axiales, la obstruccién de va-
sos v los anillos de crecimiento se mantuvieron
después de la carbonizacion, permitiendo la
identificacion a nivel de especie. La presencia
de grietas se manifestd en la orientacion de los
radios en la mayoria de especies y algunas ve-
ces fueron en la direccion del parénquima axi-
al, ello se atribuye a la baja densidad de la espe-
cie; asimismo, la descomposicion rapida de la
superficie de la madera por accién del calor y
por la presioén que causa la liberacion de gases
por pirolisis fueron otras de las razones de la
presencia de grietas. Dichos gases combinados
con la fragilidad de las estructuras celulares,
especialmente del tejido parenquimatico, oca-
sionan el colapso en la madera; no obstante, se
afirma la posibilidad de identificar el carbon a
nivel de familia y género con lupa de 10x y de
un estereomicroscopio de luz reflejada con au-
mentos de 10 a 25x (Souza et al. 2015).

Gongalves et al. (2015), a través del estudio
macroscopico realizado a 25 maderas bra-
silefias, mencionan que las principales carac-
teristicas anatémicas que se utilizan para
identificar el género del carbdn vegetal se en-
cuentran en la seccion transversal, se mencio-
nan al parénquima axial, el didmetro y distri-
bucién de vasos y ancho de radios; no obstante,

mencionan que la caracteristica mds impor-
tante para la identificaciéon de la madera es el
parénquima axial, aunque en carbén no siem-
pre es facil visualizarlo, especialmente cuando
el parénquima es escaso y/o difuso; en tanto,
que el parénquima en bandas y los diferentes
tipos de paratraqueal son faciles de distinguir
por el contraste con las fibras. Asimismo, resal-
ta el uso practico que representa la evaluacion
macroscopica del carbon a través de patrones
disponibles para los supervisores forestales,
que normalmente usan lupas cuyo aumento
no permite llegar a muchos detalles debiendo
enfocarse en los elementos xilematicos de la
seccion transversal.

Nigoski et al. (2012), reportaron en la made-
ra y carbon de Dipteryx odorata caracteristicas
anatomicas como porosidad difusa, vasos pre-
dominantemente solitarios y escasos multiples
radiales, parcialmente obstruidos, parénquima
axial aliforme y confluente y radios finos. Las
pequenias dimensiones celulares impidieron
la visualizacién del leno carbonizado con
menores aumentos, siendo detallados con el
microscopio electrénico de barrido. Com-
parando imagenes de madera y carbdn, la
muestra de carbén presentd contraccién tan-
gencial de didmetro de poros, distincién de
fibras y parénquima axial como consecuencia
del distinto espesor de pared celular en el pla-
no transversal; contraccién mayor de radios
uniseriados y estratificados en altura y ancho
aumentando visualmente la frecuencia en el
plano tangencial; presencia de puntuaciones
intervasculaes alternas y los cristales en células
de parénquima radial presentaron pequeias
grietas causadas por la accion de la temperatu-
ra de carbonizacion..

Resultado similar reporté Albuquerque
(2012), en la evaluacion del carbon de Dipteryx
odorata, sefialando que a causa de la carboni-
zacion los elementos xilematicos presentaron
variaciones dimensionales, como contraccion
del diametro tangencial, longitud de vasos y al-
tura y ancho de radios. Asimismo, para el car-
bén de Copaifera sp. reportd que el elemento
xilematico con mayor contracciéon volumétri-
ca producto de la carbonizacién a 400°C fue
la longitud de vasos, seguido del didmetro de
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vasos y altura de radios. No obstante, ambas
especies pudieron ser diferenciados e identifi-
cadas.

Las propiedades del carbdn vegetal estan di-
rectamente relacionadas con las caracteristicas
fisicas, quimicas y anatomicas de la madera
utilizada en la carbonizacién y dentro de las
propiedades fisicas, la densidad bésica es la
de mayor influencia en la calidad del carbon
vegetal (Trugilho y Silva 2001). Para carbon
de Eucalyptus urophylla S.T. Blake y Corymbia
citriodora (Hook.) K.D Hill & L.A.S. Johnson,
se indica que la temperatura es un factor im-
portante en la calidad del carbén y en la com-
posicién quimica, puesto que a mayor tem-
peratura final de carbonizacién, mayor sera la
cantidad de material volatil liberado. Asimis-
mo, procesos de carbonizacion que utilizan
temperaturas altas daran origen a un carbén
con menor contenido de compuestos volatiles
y mayores contenidos de carbono fijo y mine-
rales (Couto et al. 2015).

El presente estudio tiene como objetivo ca-
racterizar la estructura anatémica de la madera
y el carbdén de las especies capirona (Calyco-
phyllum spruceanum), copaiba (Copaifera offi-
cinalis), shihuahuaco (Dipteryx micrantha),
mango (Mangifera indica) y naranjo (Citrus
sinensis), identificando las caracteristicas
anatomicas que se conservan después del pro-
ceso de carbonizacién. Ademas, evaluar las
diferentes propiedades fisicas y quimicas del
carbon que permitan diferenciarla de otros ti-
pos de carbon. Es importante mencionar que
dichas especies fueron elegidas por ser después
del algarrobo los carbones mas comercializa-
dos en el mercado local; asimismo, se tomd
como base informacion bibliografica referente
a las caracteristicas anatdmicas y procesos de
carbonizacion de especies comerciales de otros
paises, debido a la ausencia de investigacién en
caracterizacién anatémica de carbon en Pert.

Materiales y Métodos

El estudio anatomico de la madera y el car-
bén se realizo en el Laboratorio de Anatomia
de la Madera, la carbonizacién y analisis
quimico del carbdn en el Laboratorio de Trans-

formacion Quimica de la Madera; ambos
laboratorios del Departamento de Industrias
Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(Lima, Pertl). Las microfotografias de frag-
mentos de carbén se obtuvieron en el Labo-
ratorio de Equipamiento Especializado de la
Unidad de Posgrado de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (Lima, Pert1).

Metodologia para madera

Las muestras de madera de capirona (Caly-
cophyllum spruceanum, Rubiaceae) fueron pro-
porcionadas por el Laboratorio de Anatomia
de la Madera, al igual que las de copaiba (Co-
paifera officinalis) y shihuahuaco (Dipteryx
micrantha), ambas de la familia Fabaceae, en
tanto que el mango (Mangifera indica, Ana-
cardiaceae) proviene de la ciudad de Pucallpa
(Ucayali) y el naranjo (Citrus sinensis, Ruta-
ceae) del campus de la Universidad Nacional
Agraria La Molina.

Para la descripcién de la madera de las cinco
especies se utilizo la Norma de procedimien-
tos en estudios de anatomia de Madeira: I
Angiospermae del IBAMA (1992) y la List of
microscopic features for hardwood identifica-
tion (IAWA, 1989). La descripcién de las car-
acteristicas generales y macroscopicas de la
madera se llevS a cabo con diez muestras (can-
tidad aprobada estadisticamente) de madera
de 3x3x5 cm por especie, las mismas que es-
tuvieron debidamente orientadas en sus tres
secciones de corte (transversal, tangencial y ra-
dial). Mientras que para la caracterizacion mi-
croscopica se prepar6 veinte laiminas de tejido
macerado y veinte laminas histolégicas de sus
tres secciones transversal, tangencial y radial,
que permitieron describir y medir los elemen-
tos lefiosos mediante el software LAS de LEI-
CA. Los parametros estadisticos de los elemen-
tos anatémicos se calcularon conforme a lo
indicado en la norma COPANT N°30 (1972).

Metodologia para carbon

La carbonizacién se realizé con las mismas
diez probetas por especie de 3x3x5 cm uti-
lizadas para la caracterizaciéon anatomica de
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la madera. Con ayuda de una cuchilla se cort6
parte de la seccién transversal de la probeta
que luego fue marcada con lapiz y codificada
de manera que después del proceso de carboni-
zacion se pudiera identificar. La carbonizacién
se realizd en una mufla a una temperatura
méxima de 450°C por el periodo de una hora.
Delas muestras carbonizadas y con ayuda de un
estereoscopio se obtuvieron macrofotografias
de las secciones antes demarcadas con lapiz,
para realizar la comparacién entre la madera
y carbdn que permita caracterizar e identificar
la especie basandose en la estructura anatomi-
ca. Para cada especie de carbon se realizaron
cincuenta mediciones del diametro tangencial
de poros y frecuencia de poros/mm? con el
software Image Pro Plus v4.5. Los parametros
estadisticos de las caracteristicas anatomicas
evaluadas se calcularon segtin la norma COP-
ANT N° 30 (1972).

La evaluacion fisico-quimica del carbon
vegetal se realizd con las muestras de las cinco
especies, las cuales fueron sometidas a prue-
bas para determinar la densidad, contenido de
humedad, cenizas, material volatil y carbono
fijo segtin la Norma ASTM - D1762 (1984).

Cabe recalcar que al inicio del estudio no
estuvo contemplado el uso de un microscopio
electronico de barrido; no obstante, durante
el desarrollo de la investigaciéon se presentd
la oportunidad para analizar dos muestras de
carbdn, priorizando las especies capirona y shi-
huahuaco por ser las especies duras mas utiliza-
das para hacer carbén en el ambito nacional.

Finalmente, para el analisis de microscopia
electrénica de barrido (SEM) se tomd par-
te del carbén molido de las especies capirona
y shihuahuaco retenido en la malla del tamiz
N°20 (850 pm), es decir fragmentos de 850 a
1500 um, los cuales fueron montados en por-
ta-muestras cilindricos de acero de 1 cm de
didmetro y 0,5 cm de altura pegados con adhe-
sivo sintético no liquido, para evitar su ascenso
por capilaridad en el carbén y luego metaliza-
dos con oro para su observacion. El proceso de
preparacion de las muestras y captura de mi-
crofotografias con el microscopio SEM Inspect
S50 duré aproximadamente una hora.

Resultados
Analisis a nivel madera

A nivel macroscdpico, el parénquima axial
de capirona no fue visible; en copaiba fue va-
sicéntrico y marginal; en shihuahuaco vasicén-
trico, aliforme y aliforme confluente; en mango
vasicéntrico y aliforme, mientras que el naranjo
ademas de presentar parénquima vasicéntrico,
escaso aliforme y aliforme confluente presentd
bandas del tipo marginal (Figura 1). Copaiba
y shihuahuaco, presentaron gomas y sélo se
observo silice en los elementos vasculares de la
especie shihuahuaco (Cuadro 1).

A nivel microscépico, capirona y naranjo
presentaron apéndices en sus elementos vas-
culares en uno o ambos extremos (Figura 2).
Solo la especie copaiba presentd canales in-
tercelulares. Con respecto al parénquima, se
observaron los mismos tipos que a nivel ma-
croscépico. En cuanto a los radios, las especies
shihuahuaco y naranjo presentaron radios
homocelulares conformados por células pro-
cumbentes; mientras que el resto de especies
presentaron radios heterocelulares del tipo II
(Figura 3). Ademas, shihuahuaco fue la unica
especie que presento radios estratificados y ca-
pirona radios fusionados (Cuadro 2).

La especie capirona presentd fibras largas de
1649 um, el mango fibras cortas de 658 pmy las
otras tres especies fibras de longitud mediana
de 736 a 1235 pm. El espesor de pared de las
fibras con 5.3 um fue muy grueso en shihua-
huaco; de 1.5 - 3.1 um muy delgadas en mango
y para las otras especies de 2.0 - 3.5 um fue del-
gado; asimismo, el mango fue la nica especie
que presento fibras septadas.

Como inclusiones se observaron gomas
en copaiba, shihuahuaco, mango y naranjo.
Ademas, copaiba y naranjo presentaron cris-
tales de forma romboide, en el parénquima
longitudinal y radios respectivamente. Las es-
pecies mango y naranjo presentaron tilosis; no
obstante, esta tltima con paredes engrosadas.

Analisis a nivel carbon vegetal

En cuanto a las caracteristicas macroscdpicas
del carbon, se verifica que las especies conser-
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Figura 1. Secciones tangenciales de madera de A) capirona, D) copaiba, G) shihuahuaco, J) mango y M) naran-
jo. Secciones radiales de madera de B) capirona, E) copaiba, H) shihuahuaco, K) mango y N) naranjo. Secciones
transversales de madera de C) capirona, F) copaiba, I) shihuahuaco, L) mango y N) naranjo a un aumento de
10x.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales y macroscdpicas de la madera de las cinco especies en estudio (xx: Predo-
mina).
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Figura 2. Elementos vasculares de la madera de A) capirona, B) copaiba, C) shihuahuaco, D) mango y E) naran-
jo a un aumento de 10x.
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Figura 3. Secciones transversales a nivel microscopico de la madera de A) capirona, D) copaiba, G) shihua-
huaco, J) mango y M) naranjo a un aumento de 4x. Secciones tangenciales a nivel microscdpico de la madera
de B) capirona, E) copaiba, H) shihuahuaco, K) mango con fibras septadas y N) naranjo a un aumento de 10x.
Secciones radiales a nivel microscopico de la madera de C) capirona, F) copaiba, con cristales cuadrangulares en
el parénquima longitudinal a un aumento de 10x y I) shihuahuaco L) mango y N) naranjo a un aumento de 4x.
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Cuadro 2. Caracteristicas microscopicas de la madera de las cinco especies en estudio (xx: Predomina).
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van su agrupamiento de poros, conforme a la
descripcion anatémica de la madera (Cuadro
3). Sin embargo, en todos los casos el didmetro
tangencial de poros en carbén fue menor pro-
ducto de la contraccion de la madera, ocasion-
ando un aumento en la densidad de poros por
mm? (Cuadro 4). Cabe resaltar que el carbén
de mango presenté la mayor contraccién de
didmetro de poros.

Con respecto al parénquima axial, en la es-
pecie capirona no lleg6 a observarse y en co-
paiba perdura el parénquima marginal, inclu-
sive se conservan los canales gomiferos. No
obstante, el parénquima vasicéntrico no llega
a visualizarse. En shihuahuaco se conservo el
parénquima vasicéntrico, aliforme y aliforme
confluente; en mango el parénquima vasicén-
trico y aliforme perduraron, notandose abun-
dante tejido parenquimatico alrededor de los
poros. En naranjo el parénquima vasicéntrico,
aliforme, aliforme confluente y marginal se
llegd a observar, pero con dificultad (Figura 4).

El carbon de capirona presenté mayor den-
sidad. El contenido de humedad obtenido para
todas las especies oscilé entre 5-7 por ciento. El
material volatil presenta valores por encima del 30
por ciento; para el caso del carbén de naranjo pre-
senta un valor elevado de material volatil, proba-
blemente relacionado con componentes propios
de sumadera. Y el contenido de cenizas fue vari-
able en las cinco especies estudiadas (Cuadro 5).

Analisis de carbon molido al microscopio
electrénico de barrido

Este analisis se realizé para fragmentos de
carbon de capirona y shihuahuaco, permitien-
do en algunos casos visualizar la estructura
dificil de observar con el estereoscopio. En la
muestra de capirona se pueden observar los
radios multiseriados en la secciéon tangencial
(Figura 5A y 5B) mientras que en un fragmento
de la seccion transversal se notan poros rodea-
dos por numerosas y pequeiias fibras, pero no
se evidencia el parénquima (Figura 5C), el cual
tampoco se visualiza en su madera. Ademads en
la Figura 5D, se observa un elemento vascular
con punteaduras intervasculares las cuales se
pudieron apreciar con mayor facilidad a un au-
mento de 6000x (Figura 5E). En shihuahuaco

en la seccion tangencial se pudieron observar
dos lineas horizontales de células que consti-
tuyen dos radios uniseriados (Figura 6A y 6B).

Discusion
Caracteristicas anatomicas de la madera

En la observacién macroscopica de la madera
de capirona el parénquima no fue visible, resul-
tado que concuerda con Chavesta (2005). Nues-
tro resultado para copaiba coincide con Aceve-
do y Kikata (1994), ya que se visualiz6 el mismo
tipo de parénquima axial, radios e inclusiones;
para shihuahuaco, ademads del parénquima va-
sicéntrico y aliforme expuesto por Chavesta
(2015), se observd el aliforme confluente. Es im-
portante resaltar que el autor Chavesta conside-
ra como parte de su descripcion anatémica a la
especie Dipteryx odorota; no obstante, recientes
estudios realizados por Honorio ef al. (2018) y
Aldana et al. (2016), demuestran que la espe-
cie que se distribuye ecoldgicamente en Pert
es Dipteryx micrantha y no Dipteryx odorata
como se estuvo reportando en investigaciones
pasadas, por lo que todos los estudios realiza-
dos en Perti que hacen referencia a esta ultima,
en realidad se refieren a Dipteryx micrantha. La
presencia de gomas en copaiba y shihuahuaco
coincide con lo reportado por Acevedo y Kikata
(1994) y Chavesta (2015), respectivamente.

A nivel microscdpico, se observé canales in-
tercelulares en copaiba tal y como fue repor-
tado por Acevedo y Kikata (1994). Respecto
al parénquima, la no visibilidad de esta carac-
teristica en capirona coincide con Chavesta
(2005); mientras que la presencia de paratra-
queal vasicéntrico y bandas del tipo marginal
en copaiba coincide con lo reportado por Ace-
vedo y Kikata (1994); los tipos de parénquima
que presento shihuahuaco estan acordes con lo
encontrado por Chavesta (2015); en tanto que
el mango estd conforme con lo expuesto por
Ledn (2014) y lo reportado para el naranjo con
Brenes et al. (2012).

Caracteristicas anatomicas del carbon vege-
tal

En el analisis comparativo entre la estructura
anatomica de la madera y carbdn, los resulta-
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Cuadro 3. Caracteristicas macroscdpicas del carbon de las cinco especies en estudio (xx: Predomina).

dos obtenidos corroboran lo reportado por
Gongalves (2010, 2015); Muiiiz et al. (2012a);
Nigoski et al. (2012) y Albuquerque (2012);
para las especies capirona, copaiba y shihua-
huaco (género Dipteryx sp.).

En el carbon de copaiba el parénquima va-
sicéntrico no llega a visualizarse, debido a la
contraccién y poca cantidad de células alrede-

dor del poro, coincidiendo con Muniz et al.
(2012a) quien sefala que en un mismo proceso
de carbonizacién el comportamiento dimen-
sional de las estructuras anatémicas es distinto,
influenciado muchas veces por la cantidad de
elementos celulares. En naranjo el parénqui-
ma se observd con dificultad, a pesar de ten-
er vasicéntrico, aliforme, aliforme confluente
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Madera Carbon
Concepto Poros Poros
Diametro Numero por Diametro tan- Numero por
tangencial mm? gencial mm’
Capirona
Valor Promedio 59 43 42 48
Valor minimo 48 30 27 34
Valor maximo 90 59 59 61
Desviacion estandar 9 5 8 5
Coeficiente de variabilidad 14 12 19 11
Intervalo de confianza 5942 43+1 4242 4842
Copaiba
Valor Promedio 152 4 123 4
Valor minimo 81 2 85 3
Valor maximo 212 7 185 7
Desviacion estandar 24 1 25 1
Coeficiente de variabilidad 16 31 20 26
Intervalo de confianza 15247 4+1 123+7 4+0
Shihuahuaco
Valor Promedio 164 6 136 10
Valor minimo 116 4 88 7
Valor maximo 202 11 193 13
Desviacion estandar 19 2 24 2
Coeficiente de variabilidad 12 24 18 17
Intervalo de confianza 164+5 6+1 136£7 10+0
Mango
Valor Promedio 129 5 78 7
Valor minimo 93 3 43 4
Valor maximo 168 8 137 9
Desviacion estandar 16 1 18 1
Coeficiente de variabilidad 12 21 23 18
Intervalo de confianza 129+5 5+0 78+£5 7+0
Naranjo
Valor Promedio 53 13 35 19
Valor minimo 32 7 22 11
Valor méaximo 68 19 67 26
Desviacion estandar 8 3 8 3
Coeficiente de variabilidad 15 22 24 18
Intervalo de confianza 5343 13+1 3542 19+1
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Cuadro 4. Valores de didmetro y frecuencia de poros/mm?2 en madera y carbén (en pagina anterior).

Caracteristicas Capirona Copaiba Shihuahuaco Mango Naranjo
Denﬁgg:rje fa 0,76 0,61 0.87 0,52-0,7 0.49-0,78
Densidad de carbén
Promedio 0,53 0,30 0,48 0,28 0,46
Desv. standard 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04
CV % 7,30 9,20 3,20 10,06 8,67
Contenido de humedad (%)
Promedio 5,42 5,74 5,83 7,00 5,45
Desv. standard 0,59 0,28 0,11 0,61 0,76
CV% 10,91 4,89 1,85 8,66 14,00
Material volatil (%)
Promedio 36,50 41,17 32,94 32,02 50,36
Desv. standard 1,67 4,63 0,62 0,43 3,14
CV% 4,59 11,25 1,87 1,35 6,23
Ceniza (%)
Promedio 2,20 2,16 1,34 2,81 2,68
Desv. standard 0,16 0,06 0,02 0,65 0,08
CV% 7,36 2,95 1,48 22,98 291
Carbono fijo (%)
Promedio 55,88 50,92 59,90 58,17 41,52
Desv. standard 1,63 4,40 0,70 1,67 2,47
CV% 2,92 8,63 1,17 2,88 5,96

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del carbon de las especies estudiadas.

y bandas del tipo marginal en contraste a lo
expuesto por Gongalves et al. (2015), quienes
argumentan que estos tipos de parénquimas
por lo general son faciles de diferenciarse por
el contraste con las fibras.

Conforme a lo observado, los elementos
xilematicos de las cinco especies en estudio
han diferido en su comportamiento dimen-
sional bajo el mismo método de carbonizacion,
debido a la variacion en el espesor de la pared
de fibras, cantidad de parénquima y ancho de
radios; sin embargo, las contracciones no impi-

dieron la identificacién de la especie de acuer-
do alo reportado por Gongalves (2010), Albu-
querque (2012), Muiiz et al. (2013) y Nigoski
et al. (2012, 2015).

El parénquima axial es considerado una de
las principales caracteristicas anatémicas para
identificar una especie en madera y carbén,
la cual se visualiz6 en las muestras de carbén
de cuatro de las cinco especies en estudio, el
tamafio y distribucién de poros también son
importantes coincidiendo con lo mencionado
por Gongalves et al. (2015). Asimismo, otras
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Figura 4. Secciones transversales de madera (a la izquierda) y carbén (a la derecha). A y B) capirona, C y D)
copaiba, E y F) shihuahuaco, G y H) mango, I yJ) naranjo a un aumento de 40x.
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Figura 5. Imdgenes de fragmentos de carbon de capirona con microscopio electrénico de barrido (SEM), A)
radio multiseriado en seccién tangencial a 400x, B) radio multiseriado en seccion tangencial a 1500x, C1) poro
en seccion transversal a 800x, C2) fibras en seccidn transversal a 800x, D) elemento vascular con punteaduras a
400x y E) punteaduras intervascualres a 6000x.
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Figura 6. Imagenes de la seccion tangencial de fragmentos de carbon de shihuahuaco con microscopio elec-
trénico de barrido (SEM), A) radio uniseriado a 1500x y B) Célula de radio uniseriado a 6000x.

caracteristicas importantes que se conservan
después de la carbonizacion y contribuyen con
el reconocimiento de las especies, son los ca-
nales gomiferos, los anillos de crecimiento y la
tilosis; no obstante, la presencia de esta tltima
caracteristica difiere con lo reportado por Pipa
et al. (2009).

Propiedades fisicas y quimicas del carbon
vegetal

Conforme lo sefiala Earl (1975), Brito y Ba-
rrichelo (1980) y Trugilho y Silva (2001), se
evidencia una relaciéon directa entre la den-
sidad bésica de la madera con los valores de
densidad aparente del carbon. Se esperaba que
la densidad aparente del carbon de shihuahua-
co fuese mayor al resto; sin embargo, el valor
mas alto fue para capirona; cuya posible causa
seria la cantidad de material volatil presente,
puesto que los residuos liquidos y alquitrana-
dos contribuyen en el peso del carbén y por
ende en la densidad; por ello, el carbén de capi-
rona al contener mds material volatil supera en
densidad aparente al carbén de shihuahuaco.

Existe una relacién inversa entre los valores
de material volatil con la cantidad de carbo-
no fijo, lo cual es confirmado por Couto et al.
(2015). La cantidad de material volatil depende

del tiempo y temperatura de carbonizacion, asi
como de la composicion de la madera.

Las especies capirona, copaiba y shihuahua-
co presentaron una relacién importante en-
tre el contenido de carbono fijo y la densidad
aparente, la que a su vez se correlaciona con
la densidad de la madera. Dicha relacién esta
influenciada en parte por el contenido de ligni-
na, componente quimico constituyente de la
madera con estabilidad estructural capaz de
soportar altas temperaturas y contribuir en la
concentracion del carbono fijo; incrementando
asi la densidad, conforme a lo mencionado por
Brito y Barrichelo (1977).

Conclusiones

Los elementos lefiosos se conservan después
del proceso de carbonizacién permitiendo la
identificacion de las especies estudiadas, sien-
do el parénquima axial la principal caracteristi-
ca anatomica que se mantiene, excepto para la
especie copaiba donde no se visualizé el parén-
quima de tipo vasicéntrico.

Una de las caracteristicas que permitiran
diferenciar el carbon de la especie copaiba es
la presencia de estructuras como los canales
gomiferos, que se diferencian de los poros al
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ser mds pequefios, mientras que para las es-
pecies mango y naranjo rasgos como la tilosis
pueden ayudar a su identificacién.

La reduccion del tamano de los poros e in-
cremento de su densidad en niimero de poros/
mm?* durante el proceso de carbonizacién no
impide la identificacion de las especies fores-
tales en estudio.

Sustancias quimicas como las gomas y silice
no se conservan después del proceso de car-
bonizacién, por lo que no se consideran rasgos
relevantes para la identificacién anatomica del
carbon.

La densidad del carbén de shihuahuaco no
fue superior al resto de especies estudiadas, por
lo que la madera que presenta mayor densidad
no siempre produce un carbon mas denso.

Las propiedades quimicas como la cantidad
de material volétil, que mantiene una relaciéon
inversamente proporcional con el contenido
de carbono fijo del carbdn, permite caracteri-
zar el carbon de las especies estudiadas, dife-
rencidndolas de otros tipos de carbones como
el carbon activado, carbdén de cédscara de coco,
etc, mds no son caracteristicas que permitan la
diferenciacién entre especies.
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