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Actividades silvicolas:

Biomasa:

Compostaje:

Deforestacion:

Ecosistemas forestales:

GLOSARIO

son las relacionadas con el cultivo de los bosques o
montes, asi como la conservacion, restauracion,
fomento y aprovechamiento de la vegetacion de los
mismos y la primera enajenacion de sus productos, que

no hayan sido objeto de transformacién industrial.

Es todo material de origen biolégico excluyendo
aguellos que han sido englobados en formaciones

geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacion.

Tecnologia utilizada para la obtencion de composta, a
partir de desechos organicos vegetales y animales,
utilizando un proceso de tipo microbiolégico vy
bioguimico, basados en mineralizacién, transformacion
y estabilizacion bajo condiciones aerbébicas o
anaerobicas termofilicas, bajo condiciones adecuadas

de humedad y temperatura.

Proceso provocado generalmente por la accion

humana, en la que se destruye la superficie forestal.

Es el conjunto funcional de recursos como fauna, flora,
suelo, recursos hidricos y su interaccion entre si y con

el ambiente, en un espacio y tiempo determinados.


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml

Fitotoxicidad:

Capacidad de una sustancia para causar dafio a las

plantas.

Metabolitos secundarios: Sintesis de una amplia variedad de moléculas

Plantacion forestal:

Residuo forestal:

Radicales libres:

Seleccion disgénica:

organicas que no parecen tener una funcién directa en
procesos fotosintéticos, respiratorios, asimilacion de
nutrientes, transporte de solutos o sintesis de proteinas,
carbohidratos o lipidos.

Cubierta  vegetal artificial establecida  donde
previamente habia o no bosque, pueden ser maderable

y no maderable

Materiales que se desprenden de aprovechamientos
madereros y que no son extraidos por no ser

convertibles en subproductos

son moléculas inestables y altamente reactivas, que
remueven el electron que les hace falta de las
moléculas que estan a su alrededor para obtener su
estabilidad. La molécula atacada se convierte entonces
en un radical libre y de esta manera se inicia una
reaccion en cadena que dafiarA muchas células y

puede ser indefinida si los antioxidantes no intervienen.

Aprovechamiento de los mejores individuos causando la

degeneracion en la descendencia.



LISTA DE ACRONIMOS

ARL Anti radicales libres.

BHA Butilhidroxianiso

BHT Butilhidroxitolueno.

CITES Convencién sobre el comercio internacional de especies

amenazadas de fauna y flora silvestre.

CE Conductividad eléctrica.

CONAFOR Comision nacional forestal.

CRR Crecimiento relativo de la raiz.

DNS Acido dinitrosalicilico

DPPH Diphenyl picrylhidrazyl.

FAO Food and agriculture organization of the United Nations.

IG indice de germinacion.



INIFAP

IUCN

LSD

NTEA

OMS

PEF

PFC

PGR

SEMARNAT

M.O

Instituto nacional de investigaciones forestales, agricolas y

pecuarias.

Union internacional para la conservacion de la naturaleza.

Least significant difference.

Norma técnica estatal ambiental.

Organizacion Mundial de la Salud.

Programa estratégico forestal para México.

Plantaciones forestales comerciales.

Porcentaje de germinacion relativo.

Secretaria del Medio ambiente y Recursos Naturales.

Materia organica
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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion quimica de residuos de Cedrela odorata L. en
plantaciones forestales comerciales de dos procedencias: El Palmar, Veracruz con
plantaciones de 8 y 18 afios y Bacalar, Quintana Roo, en plantaciones de 9 y 10
afos. Los materiales evaluados fueron hojas, ramas y aserrin a los que se les
determindé biomasa lignocelulosica (lignina, celulosa, hemicelulosa), azlcares
totales y reductores, fenoles y capacidad antioxidante (ARL), asi como la
formulacion de compostas para tratar los residuos generados de las extracciones;
con la informacién se planted una propuesta de gestién para el aprovechamiento
de los residuos. Como resultados se encontraron altas concentraciones de
extraibles totales en las hojas (37%), superiores a las encontradas en ramas (6%)
y aserrin (5%), con diferencias estadisticas (p<0.05) en hojas con respecto a
ramas y aserrin. Las ramas y el aserrin presentaron altos valores de holocelulosa
73% y bajos contenidos de ligninas 32%. El contenido de fenoles totales
expresados como mg EAG/100mg de extracto, fue de 14 en hojas, 52 en ramas y
53 en aserrin, los extractos etandlicos fueron superiores a los acuosos y
presentaron una mayor capacidad atrapadora de radicales libres con valores
méaximos de 90% para ramas, 86% en aserrin, actividades similares a los
mostrados por los estandares catequina y rutina. En hojas se obtuvo un maximo
de 51%. Las compostas obtenidas cumplen con los pardmetros de calidad (pH,
M.O, relacién C/N) establecidos por la norma NTEA-006-SMA-RS-2006 en el caso
de hojas y estan dentro de los valores que establece la Organizaciéon Mundial de la
Salud. De manera preliminar se propone que el material lignocelulosico de ramas
y aserrin pueda ser utilizado para la produccion de bioenergéticos y que la
composta obtenida de las hojas pueda aplicarse para mejorar las propiedades del

suelo.

Palabras clave: residuos de cedro rojo, biomasa lignocelulosica, fenoles,

actividad antioxidante, composta.
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ABSTRACT

The Chemical characterization of Cedrela odorata L. residues (leaves, wood of
branches and sawdust) in commercial forest plantations (El Palmar, Veracruz
plantations of 8 and 18 years old and Bacalar, Quintana Roo plantation of 9 and 10
years old) were evaluated. Lignocellulosic biomass (lignin, cellulose,
hemicellulose), total and reducing sugars, phenols and antioxidant capacity (ARL)
and the formulation of compost from residuals material were investigate. A
management proposal for the use of waste was raised. High concentrations of total
extractable in leaves (37%), higher than those found in branches (6%) and
sawdust (5%), with statistically significant differences (p <0.05) in leaves compared
to branches and sawdust were found. The branches and sawdust showed high
holocelulosa 73% and low lignin content 32%. The content of total phenols
expressed as mg EAG / 100 mg of extract was 14.0 in leaves, 52.0 in branches
and 53 in sawdust, the ethanol extracts were higher than the aqueous, and had a
higher scavenger capacity of free radicals with maximum values in branches, of
90%, sawdust 86%, similar to those shown by catechin and rutine standards
activities. In leaves a maximum of 51% phenols was obtained. The quality of the
compost obtained is according with parameters established by the NTEA-006-
SMA-RS-2006 standard (pH, OM, C/N) in leaves and within the values established
by the World Health Organization. Preliminarily proposed that the branches
lignocellulosic material and sawdust can be used for the production of biofuel and
the compost obtained from the leaves can be applied to improve the soll

properties.

Keywords: red cedar residues, lignocellulosic biomass, phenols, antioxidant

activity, compost.



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

| INTRODUCCION

El cedro rojo es uno de los pilares en la produccion forestal en México
(CONAFOR, 2010), su alto valor comercial ha provocado su disminucion en
ambientes naturales, es considerada como especie en proteccion por: la NOM-
059-SEMARNAT-2010, por la convencion sobre el comercio internacional de
especies amenazadas de fauna y flora silvestre (CITES) y por la unién
internacional para la conservacion de la naturaleza (IUCN) que la considera
vulnerable en su lista roja (SEMARNAT, 2010; CITES, 2010; IUCN, 2011).

Para aprovechar las propiedades y tratar de mitigar la explotacion del cedro rojo
se han implementado plantaciones forestales comerciales con la finalidad de
recuperarla. Como resultado de su explotacién se generan residuos procedentes

de podas, de la seleccion de rebrotes y de las cortas finales.

Dichos residuos estan formados quimicamente por celulosa, lignina y por
sustancias extraibles como terpenos, fenoles, azucares, grasas y ceras. Esta
composicién dependera de la edad, especie y ubicaciéon de las plantaciones

(Rosales y Gonzalez, 2003; Rosales et al 2009).

Los tratamientos mas comunes para los residuos forestales son la quema
controlada o el amontonamiento del material en el monte, aunque la mayoria de
las veces este material se dispersa en la zona de corte debido al costo adicional
gue su tratamiento conlleva. Como consecuencia se ejerce un impacto en el
paisaje y por ende sobre la fauna de la zona, la cual ve limitada su movilidad,
ademas de que estos residuos suponen una fuente de parasitos y plagas (Szterny
Pravia, 1999; Corral, 2011).

Ademas el abandono de los residuos en el monte representa un alto impacto
ambiental por la gran cantidad de material combustible de lenta descomposicion
gue acarrea un alto riesgo de incendios lo cual trae como consecuencia la pérdida
total de la materia organica y de los nutrientes que ésta contiene y aunque el

fosforo y potasio son conservados en su mayor parte, el nitrégeno que es el
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principal nutriente se pierde casi en su totalidad (Goya, et al., 2003; Velazquez,
2006; Fernandez, 2002).

Los residuos forestales son materiales susceptibles de ser utilizados de una forma
ecoldgica y econdmica en la produccidén energética, por ejemplo la produccion de
combustibles renovables como etanol y de innumerables productos de alta
demanda social para varios sectores, como la industria farmacéutica, quimica,
cosmeética y el sector agricola. (Ramirez, 2010; Rebottaro, et al., 2010; Lima,
2012).

Por lo que conocer la composicién quimica de los residuos forestales de cedro rojo
es importante para encontrar alternativas para su aprovechamiento, y con ello

reducir los aspectos adversos de su disposicidén y darles un valor agregado.
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II. M ARCO TEORICO
2.1 Desarrollo forestal sustentable

El desarrollo forestal sustentable es una prioridad en el mediano y largo plazo, asi
lo establece el programa estratégico forestal para México 2025 (PEF 2025), el
éxito radicara en la aplicacion y ejecucion de las estrategias y lineas de accion
contempladas; en este programa se destaca la importancia de las plantaciones
forestales comerciales (PFC) para aumentar la produccion maderable para el
abastecimiento de la industria forestal, reducir la presion sobre los bosques
naturales, fomentar la inversion privada y social en el sector forestal, y convertir
areas degradadas o improductivas en bosques productivos, contribuyendo de
paso al mejoramiento del ambiente en general (CONAFOR, 2010).

Las plantaciones forestales son de suma importancia en la solucion del problema
de la deforestacion y disminuciéon de bienes y servicios derivados del bosque,
debido a que contribuye a la restauracion de éareas deterioradas. (Lépez y
Musélem, 2007).

2.2 Plantaciones Forestales Comerciales

Se le denomina plantacion forestal a la cubierta vegetal artificial establecida donde
previamente habia o no bosque, pero se establecen especies diferentes a las
nativas que originalmente existieron y basada en el conocimiento silvicola
(CONFOR, 2010; CONFOR, 2012).

Las plantaciones forestales pueden ser maderable y no maderable, dentro de la
maderable se encuentra la que tiene orientacion para la produccion de madera
para celulosa y para la industria forestal mecénica, con un incremento anual
minimo de 12 a 15 m®de madera por hectarea mientras que las no maderables se
destinan para la obtencion de productos como lefia y carbon vegetal (CONAFOR,
2010; Velazquez, 2010).
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2.2.1 Situacion de las plantaciones forestales en el mundo

La superficie total de bosques a nivel mundial es de aproximadamente 3,869
millones de hectareas, de los cuales solo 187 millones son de plantaciones
forestales, lo que representa el 4.8% del total de la superficie forestal mundial,
siendo Asia donde se concentra el mayor porcentaje de plantaciones forestales
con el 62% lo que representa 116 millones de hectareas, seguida por Europa con
17% que representa 32 millones de hectareas y América del Norte y Central con
un 9%.

Segun la FAO, 2005 el 80% de las plantaciones forestales a nivel mundial se
concentran en 10 paises, de los cuales China ocupa el primer lugar en superficie
plantada con mas de 45 millones de hectareas, seguido por la India con
aproximadamente 32 millones de hectareas, la Federacion Rusa con 17 millones y
Estados Unidos con 16 millones de hectareas.

Los géneros que mas se plantan a nivel mundial son el Pinus con el 20%,
Eucalyptus con 10%, Hevea con 5%, Acacia con 4% y Tectona con el 3%, otras
Latifoliadas en conjunto ocupan el 18% y las coniferas diferentes al género Pinus
ocupan el 11% (CONAFOR, 2010; Velazquez, 2010).

2.2.2 Situacion de las plantaciones forestales en México

La superficie cubierta por plantaciones forestales a nivel nacional es de
aproximadamente 117,479 hectareas de las cuales las especies maderables
cubren un 85% que representa 100,131 hectareas, las especies no maderables
cubren el 14.8% que representa 17,348 hectareas, siendo el estado de Veracruz,
Tabasco y Campeche los que mayor superficie plantada de especies maderables

reportan, como se muestra en la figural.
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W Veracruz

B Tabasco

m Campeche
H Puebla

W Oaxaca

m Chiapas

m Jalisco

H Michoacan
W Guerrero

m Otros

Figura 1. Proporcién de superficie plantada con especies maderables por estado
(CONAFOR, 2010).

Por otro lado el estado de Coahuila tiene una superficie no maderable de 9,380
hectareas de un total de 17,348 lo que representa casi un 55% de toda la
superficie no maderable, seguido por San Luis Potosi con un 18.2% lo que
representa 3,160 hectareas.

Las especies maderables méas plantadas a nivel nacional son: los géneros
Eucalyptus y Pinus que en conjunto con Cedrela odorata cubren una superficie

mayor al 55% de la superficie total plantada, como se puede ver en la figura 2.
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M Eucalyptus sp.

M Cedrela odorata

M Pinus sp.

B Gmelina arborea

M Tectona grandis

M Swietenia macrophylla
W Hevea brasiliensis

m Otros

Figura 2. Proporcion de las principales especies maderables plantadas en México.

Dentro de la superficie por especie se distinguen dos grupos: las tropicales que
cubren un 83% del total de la superficie plantada y las templadas con el 17%;
dentro de las tropicales se encuentran los géneros Cedrela, Swietenia, Eucalyptus,
Tectona y Gmelina, dentro de los dos primeros géneros se incluyen el cedro rojo y
la caoba respectivamente las cuales son las dos especies nativas mas importantes

de México por su alto valor en el mercado (Velazquez, 2010; CONAFOR, 2010).

2.3 Cedrela odorata L.

Especie forestal caracteristica de las regiones tropicales perteneciente a la familia
Meliaceae, es una de las especies de mayor valor econdmico ya que se le
considera una madera preciosa, utilizada principalmente para la fabricacion de
muebles de calidad. Al igual que la caoba son los pilares de la produccion forestal
en México, la madera proveniente de este arbol es facil de trabajar y resistente a
la pudricién y a las termitas, tiene un olor o fragancia caracteristica. Debido a su

valor econémico, ha sido severamente afectada por la seleccion disgénica y la
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deforestacion, al fragmentar y disminuir sus poblaciones naturales (Sanchez et al.,
2003; Velazquez, 2010; Martinez-Vento et al., 2010).

Es por esto que el cedro rojo esté protegido por varias organizaciones como:

NOM-059-SEMARNAT-2010 como especie en proteccion especial
(SEMARNAT, 2010).

CITES (Convencion sobre el comercio internacional de especies
amenazadas de fauna y flora silvestre) apéndice Ill para los paises de
Bolivia, Colombia, Guatemala y Peru (CITES, 2010).

IUCN (2011) (union internacional para la conservacion de la naturaleza)

considera a Cedrela odorata vulnerable en su lista roja.

2.3.1 Descripcioén botanica

Arbol caducifolio de hasta 35 m de altura y de 1.5 a 2.0 m de diametro normal,
con un tronco derecho o poco ramificado y con pequeiios contrafuertes en la base,
su copa es redondeada y densa, de corteza color café grisaceo o rojizo posee olor
a ajo y sabor amargo, de follaje vistoso. Sus hojas tienen apariencia de pluma, son
de color verde obscuro en el anverso y verde palido o amarillento en el reverso
presentan un olor penetrante a ajo cuando se estrujan. Sus flores son masculinas
y femeninas estan suavemente perfumadas y son de color blanco verdoso. Sus
frutos son unas capsulas lefiosas agrupadas que en estado inmaduro poseen un
color verde y al madurar se torna café oscuro y se ven doblados, tiene alrededor
de 30 semillas aladas (Marquez y Lora, 1999; Morales y Herrera, 2009; Velazquez,
2010).

2.3.2 Distribucioén

En el continente americano se distribuye desde el norte de México hasta el norte
de Argentina, incluidas las islas de Caribe (Morales y Herrera, 2009), en México el
cedro rojo se distribuye principalmente en los estados de Sinaloa, Nayarit, Colima,
Jalisco, Guerrero, Veracruz, Tabasco, Campeche, Chiapas, Yucatan, Quintana
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Roo, Oaxaca, Morelos, Puebla, Hidalgo, sur de Tamaulipas y San Luis Potosi

(Marquez y Lora, 1999; Morales y Herrera, 2009).
2.3.3 Usos Tradicionales

Desde tiempos antiguos los mayas y los primeros colonizadores utilizaron la
madera de este arbol para la fabricacion de canoas y casas ya que esta madera
no es atacada por la polilla ni por las termitas, es utilizada para la fabricacion de
muebles de lujo, chapa plano decorativas, gabinetes de primera clase, ebanisteria,
puertas y ventanas, contrachapados, molduras y paneles, palillos y cajas de
fésforos, produccion de pulpa para papel, entre otros (Morales y Herrera, 2009). El
principal uso que le dan las personas al cedro rojo es medicinal del cual utilizan las
hojas, la corteza y la madera, mediante infusiones en el tratamiento de cdlicos
estomacales, problemas respiratorios, diarrea, reumatismo, dolores de muelas,
heridas, fiebre y hemorragia vaginal. Las semillas tienen propiedades vermifugas
(Marquez y Lora, 1999).

2.3.4 Manejo

El cedro rojo es atacado principalmente por el barrenador de brotes Hypsipyla
grandella Zeller cuyo dafio principal es la perforacion de los brotes nuevos
especialmente el brote principal el cual se bifurca, impidiendo la formacion de
fustes rectos lo que disminuye el valor comercial del arbol, si los ataques son

repetidos en las plantulas o arboles jovenes pueden causar la muerte.

La época de lluvias es en la que se registran un mayor niamero de ataques, el
arbol es mas susceptible durante los primeros 2 y 3 afios después de su
plantacion. En arboles de mayor edad los ataques disminuyen ya que los sitios de
ovoposicién se encuentran dispersos. Es por esto que son de suma importancias
las labores de limpias durante los 2 primeros afios. En caso de que se presente un
ataque se debe podar la parte dafiada y cuando empiezan los rebrotes se hace la
seleccion del mejor rebrote y los demas se podan, evitando la formacion de
bifurcaciones en el fuste del arbol que es la parte mas importante desde el punto

de vista maderable, este procedimiento se repite las veces que sea necesario con

8
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la finalidad de lograr un fuste recto. Como el arbol en plantaciones forestales se
encuentra en espacios amplios no se requiere un intenso régimen de aclareos.
Con el avance del turno se eliminan arboles de mala forma con el objetivo de dejar
una densidad de 100-200 arboles por hectarea en la corta final (Ramirez et al.,
2008; Morales y Herrera, 2009; Martinez-Vento et a., 2010).

2.4 Residuos

Son todos aquellos materiales generados en las actividades de produccion y
consumo que no han alcanzado en el proceso de produccion ningun valor
econdmico, estos desechos son el resultado del uso ineficiente de los recursos en
la produccién de bienes y servicios demandados por la sociedad. A falta de la
tecnologia adecuada no se pueden aprovechar o simplemente no existe un

mercado para estos subproductos (Sztern y Pravia, 1999).

Los residuos también se definen como aquellas partes sobrantes de un proceso
de produccion luego de sufrir una transformacion ya sea natural o artificial que
puede modificar 0 no sus caracteristicas fisicoquimicas y estructurales iniciales
(Corral, 2011).

Los residuos organicos son todos aquellos que provienen de seres vivos ya sean
animales o vegetales, dentro de estos se incluyen una gran diversidad de residuos
que se originan naturalmente durante el ciclo vital, producto de las funciones
fisiolégicas de mantenimiento y perpetuacion o como producto de la explotacion

del hombre hacia estos recursos (Sztern y Pravia, 1999).

2.4.1 Residuos Forestales

Se define como residuos forestales aquellos materiales que se desprenden de
aprovechamientos madereros y que no son extraidos por no ser convertibles en
subproductos. Los residuos generados de aprovechamientos forestales pueden
tener su origen en actividades silvicolas tales como: claras y aclareos, podas,
seleccién de rebrotes, industrializacion (aserrin, costeras, etc.), entra otras,

aunque la mayoria de estos desechos procede de las cortas finales en donde este
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material esta compuesto principalmente de ramas, despuntes, hojas y aciculas,
que presentan diferente calidad, tasa de degradacién y potencial de utilizacion. La
cantidad de residuos generados depende de factores como la homogeneidad de
los arboles y la especie (Veldzquez, 2006; Fernandez, 2002; Rebottaro et al.,
2010).

Estos desechos organicos estan formados quimicamente por celulosa, lignina y
por sustancias extraibles formadas en el metabolismo secundario de las plantas
constituidos por terpenos, fenoles, azucares, grasas y ceras. Esta composicion
dependera de la edad, especie y ubicacion de éstos residuos (Rosales y
Gonzalez, 2003).

2.4.2 Beneficios de la disposicion en el bosque

Los residuos forestales desempefian un papel importante en la ecologia y
proteccion de ecosistemas forestales, ya que mantienen la fertilidad y proteccién
del suelo, son reservorio de carbono y nutrientes, sirven de sustrato para procesos
bioldgicos. El contenido de materia organica y su estructura ayudan a controlar la
erosion, sedimentacion e inundaciones, aunado a esto la materia organica mejora
la estructura del suelo, incrementa la capacidad de cambio catidnico y estabiliza la
proporcion de nitrégeno en la mineralizacion (Ramirez, 2010; Rebottaro et al.,
2010).

2.4.3 Problematica de la disposicion en el bosque

Los tratamientos mas comunes para los residuos forestales son la quema
controlada o el amontonamiento del material en el monte, aunque la mayoria de
las veces este material queda disperso en la zona de corte debido al costo
adicional que su tratamiento conlleva. Al momento de realizar una regeneracion
artificial los residuos estorban por lo que se tiene que hacer un desbroce o
trituracion in situ para facilitar las labores de plantacion. Por otra parte, se ejerce
un impacto paisajistico visual y sobre la fauna de la zona, que ve limitada su
movilidad, ademas estos residuos suponen una fuente de parasitos y plagas. El

abandono de los residuos en la superficie del monte representa un alto impacto
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ambiental debido principalmente al elevado volumen de biomasa combustible de
lenta descomposicion que acarrea un alto riesgo de incendios lo que trae como
consecuencia la pérdida total de la materia organica y de los nutrientes que ésta
contiene y aunque el fosforo y potasio son conservados en su mayor parte, el
nitrogeno que es el principal nutriente se pierde casi en su totalidad (Sztern y
Pravia, 1999; Fernandez, 2002; Goya et al., 2003; Velazquez, 2006; Corral, 2011).

Muchas veces los residuos se acomodan siguiendo las curvas de nivel o
perpendicular a ellas, otras veces se distribuyen homogéneamente para cubrir
todo el terreno, sin embargo esto afectara el crecimiento inicial de las plantaciones
ya que afecta significativamente la actividad de las raices en los procesos de
absorcién, y también las tasas de infiltracibn de agua y de erosion se ven
afectadas (Vergara, 2004).

2.4.4 Aprovechamiento de residuos forestales

Los residuos forestales son materiales susceptibles de ser utilizados de una forma
ecoldgica y econdémica en la produccion energética, por ejemplo la produccion de
combustibles renovables como etanol y de innumerables productos de alta
demanda social para varios sectores, como la industria farmacéutica, quimica,

cosmeética y el sector agricola (Ramirez, 2010; Rebottaro et al., 2010; Lima, 2012).

Los residuos forestales de la tala de arboles representan una fuente de biomasa
aprovechable para la obtencion de aceites esenciales, ceras, extractos vegetales y

forrajes, asi como en la elaboracion de composta para el mejoramiento del suelo.

2.5 Biomasa lignocelulosica

La biomasa lignicelulosica estad compuesta principalmente por tres constituyentes
poliméricos: la celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales estan asociados y
sirven de soporte estructural a la pared celular (Guarnizo et al., 2009; Alvares et
al., 2013).

La celulosa esta formada por unidades de glucosa y junto con la hemicelulosa

forman los polisacéaridos de la madera llamados holocelulosa que es una fuente de

11
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energia renovable por naturaleza. La lignina por su parte es una macromolecula
cuyos mondomeros son de naturaleza aromatica, es resistente al ataque de
microorganismos anaerobios y su funcién es proteger las cadenas de celulosa y

hemicelulosa (Lopez et al., 2008).

La madera se encuentra entre los materiales lignicelulosicos con mayor
disponibilidad en el mundo, por lo que en los ultimos afios se han buscado
alternativas para la gestibn y aprovechamiento integral de los residuos
lignocelulosicos derivados de las actividades forestales: obtencién de fibras de
carbén a partir de la lignina, Obtencion de whiskers de celulosa a partir de la
celulosa, obtencién de bioetanol partir de la celulosa y hemicelulosa,y desarrollo

de biomateriales (Monteiro, 2010; Alvarez-Castillo et al., 2012).

Ante el declive de las fuentes de combustibles fésiles los materiales
lignocelulosicos son reconocidos como la mayor fuente de energia renovable en el
mundo que proporciona alternativas de combustibles para el transporte como el
bioetanol, biobutanol o biodiesel en el corto plazo (Hamelinck et al., 2005; Goémez
et al., 2012; Lopez et al., 2008).

2.6 Compuestos fendlicos

Como parte de su metabolismo secundario, las plantas producen una gran
variedad de compuestos quimicos entre los que se encuentran los compuestos
fendlicos. Estos se caracterizan por contener en su estructura un anillo aromatico
con un grupo funcional hidroxilo en el anillo. Por su amplia diversidad quimica
tienen funciones muy diversas en las plantas, muchos tienen papeles en la
defensa de las plantas contra herbivoros o patdégenos, otros participan en el
soporte mecéanico, en la atraccion de polinizadores y dispersantes de frutos,
reduccion del crecimiento de las plantas competidoras proximas; algunos de estos
compuestos son solubles solo en solventes organicos, otros son acidos
carboxilicos y glucosidicos solubles en agua, mientras otros como los taninos son

grandes polimeros muy insolubles (Taiz y Zeiger, 2006).
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Estos compuestos son considerados de gran importancia economica debido a que
son ampliamente utilizados en la fabricacion de adhesivos, colorantes, herbicidas,
etc. Presentan también actividad inhibitoria del crecimiento de plantas y bacterias
fijadoras de nitrogeno y nitrificantes del suelo. (Corral, 2011). En areas bioldgicas,
los fenoles son reconocidos por su uso potencial en la prevencion y tratamiento de
enfermedades cronico-degenerativas y son ampliamente conocidas sus
propiedades antioxidantes, antimutagénicas, antiinflamatorias, antimicrobianas y

anticancerigenas, entre otras.

2.6.1 Los fenoles como compuestos antioxidantes

Los compuestos antioxidantes son sustancias que estando presentes a baja
concentracion con respecto a una molécula oxidable, retardan o previenen la
oxidacion de este sustrato, estos compuestos quimicos tienen la capacidad de
inhibir a los radicales libres en el organismo o impedir su formacion, reaccionando
con éstos para formar compuestos estables no reactivos, proceso conocido como
atrapamiento de radicales libres. Diversos tipos de frutos, hojas, cereales, raices y
cortezas son fuente de antioxidantes, en la mayoria de ellos la propiedad
antioxidante la confieren los fenoles, en diversas formas, fenoles simples,
flavonoides y/o taninos. Ademas de las propiedades antioxidantes los fenoles
poseen propiedades antibacterianas, antivirales y antifingicas (Rosales et al.,
2006).

El metabolismo oxidativo es primordial en el funcionamiento celular, sin embargo
es perjudicial cuando los radicales libres generados durante el proceso no son
inactivadas mediante sistemas de defensa enzimatico como catalasa, glutation
peroxidasa, superoxido dismutasa o por la accion de antioxidantes como vitamina
C, vitamina E, beta-caroteno,glutation reducido, albamina, flavonoides (Ramos et
al., 2008; Jiménez et al., 2005). Los radicales libres generan cambios oxidativos
en las biomoleculas generando diversas patologias como aterosclerosis, cancer,
envejecimiento, diabetes, inflamacion y enfermedades degenerativas, lo que ha
llevado al uso de antioxidantes sintéticos como el acido ascorbico,

butilhidroxitolueno (BHT) y butilhidroxianisol (BHA) que se utilizan comercialmente
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en la industria alimentaria y farmacéutica los cuales se ha puesto en duda ya que
Su uso presenta implicaciones de tipo toxico y cancerigeno. Lo que ha inclinado la
tendencia a la busqueda y uso de antioxidantes de fuentes naturales.

Existen diversos métodos por medio de los cuales se puede determinar la
actividad antioxidante, basados en la capacidad para captar radicales libres entre
ellos se encuentra el uso del método DPPH (2,2-Difenil-1-picryl hidrazil) el cual
consiste en que este radical tiene un electrén desapareado de color azul-violeta,
que en presencia de una sustancia antioxidante reacciona decolorandose a
amarillo palido, midiéndose por espectrofotometria a 517nm. Calculandose el
porcentaje de captacion de radicales libres por diferencia de absorbancias
(Jiménez et al., 2005; Rosales et al., 2006; Ramos et al., 2008).

2.7 Compostaje de residuos

El compostaje es un proceso de descomposicidén de la materia organica mediante
la accion bioldgica controlada de una poblacién mixta de microorganismos en un
ambiente aerobio. Los desechos son amontonados en pilas de manera tal que el
calor generado sea conservado, como resultado la temperatura de la pila sube
acelerando el proceso de degradacién natural, lo que da origen a un producto
denominado composta, el cual se utiliza en la agricultura para mejorar la textura y
estructura de los suelos asi como la retencion de agua y adicion nutrientes (Dalzell
et al., 1991, Corral, 2011).

Algunos desechos organicos pueden disponerse de manera directa en el suelo sin
embargo algunos residuos contienen patégenos de origen animal o vegetal que
pueden causar enfermedades, impedir la germinacion de las semillas o el
crecimiento de las plantas por lo que al someter estos residuos a compostaje se
logra su esterilizaciéon por la accion de la temperatura que se alcanza en el
proceso logrando la eliminacion de patégenos, malas hierbas y semillas por lo que
estos problemas no son trasladados a los cultivos, ademas las mezclas de
desechos organicos en el compostaje propicia una descomposicién mas rapida en
las pilas (Dalzell et al., 1991; Avendarfio, 2003).
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El proceso de composteo es poco contaminante, poco complejo, econdmicamente
viable y de gran aceptacion social que permite de forma contralada la degradacion
de los residuos orgénicos para su posterior integracion al suelo (Sztern y Pravia,
1999).

2.7.1 Fases del compostaje

Los residuos pasan por cuatro diferentes fases durante el compostaje, la
mesofilica, termofilica, maduracién y estabilizacion, las cuales dependen de la

actividad metabdlica de los microrganismos.

La fase mesofilica comienza cuando los materiales se acumulan en pilas, e
inmediatamente comienza la descomposicién de la materia mediante la autolisis
de los tejidos, lo que conlleva al crecimiento de la poblacion microbiana,
principalmente hongos y bacterias mesofilicas que transforman los residuos
organicos en formas estables, lo que origina un aumento de la temperatura hasta
40°C aproximadamente, aunado a esto el pH disminuye debido a Ila
descomposicion de lipidos y glacidos en &cidos organicos y proteinas en

aminoacidos.

En la fase termofilica la temperatura continua subiendo hasta 75°C lo que lleva a
la esterilizacion de los residuos debido a la alta temperatura, en esta fase las
poblaciones mesofilicas mueren o permanecen latentes mientras las bacterias,
actinomicetos y hongos termofilicos contindan con la fermentacion, propiciando la
hidrolisis transformando sustancias tales como grasas y el ataque superficial a

lignina y celulosa.

Posteriormente la temperatura desciende hasta alcanzar la temperatura ambiente
como respuesta a la disminucion de nutrientes y energia, provocando la muerte de
microrganismos termofilos y la aparicion de los mesofilicos, llevandose a cabo la
maduracién de la composta al degradarse los compuestos resistentes asi como la
formacion de compuestos humicos, alcanzando su estabilizacion (Corral, 2011;
Avendano, 2003).
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2.7.2 Factores que afectan el desarrollo del proceso

Durante el desarrollo del compostaje se presentan diversas condiciones
cambiantes de temperatura, pH, conductividad y nutrientes, asi como de las
especies y el numero de microorganismos. El tiempo que tardan los residuos en
compostarse dependera del contenido de humedad, aireacion o mezclado, pH,

tamafo de la pila y suministro de nutrientes.

Aireacion: Es indispensable el suministro de aire a toda la pila de compostaje
para suministrar oxigeno y eliminar el diéxido de carbono producido. Una mala
aireacion traera como consecuencia la proliferacibn de microorganismos
anaerobios causantes de la putrefaccion del material y malos olores (Haug, 1993;
Dalzell et al., 1991). Un exceso de aireacion provoca la eliminacion de calor al
evaporar la humedad lo que provoca la reduccion de la actividad de los

microorganismos.

Humedad: Para los microorganismos que participan en el compostaje los niveles
adecuados de humedad son importantisimos ya que el agua es el medio de
transporte de sustancias solubles que les sirven de alimento. Cuando el
porcentaje de humedad esté& por debajo del 30% las reacciones en el compostaje
de hacen lentas, por el contrario cuando esta humedad se presenta en exceso
satura los espacios entre las particulas impidiendo el movimiento del aire y de los

microorganismos.

La humedad optima varia entre un 40 y un 60%, aunque dependiendo de los
materiales a compostar éste puede cambiar, por ejemplo los residuos forestales
necesitan una mayor cantidad de agua para arrancar el proceso de composteo por
lo que su requerimiento maximo de humedad va 75 a 85%, por otro lado el
material vegetal fresco requiere de una humedad de 50 a 60%. En la practica el
maximo contenido de humedad dependera de la firmeza estructural en humedo de

los materiales sometidos a compostaje (Dominguez, 2010; Corral, 2011).

Temperatura: Parte de la energia liberada por la descomposicion de material

organico se desprende en forma de calor originando el aumento de la temperatura
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en la pila de compostaje. Inicialmente los residuos se encuentran a temperatura
ambiente, después ocurre un calentamiento gradual debido a la multiplicacion de
microorganismos que degradan moléculas organicas como azucares, almidones y
grasas y forman otras mas sencillas. Entre 35 y 40°C se encuentra la mayor
diversidad microbiana y la degradacion mas alta oscila entre los 45 y 50°C, la
muerte de patdgenos ocurre cuando el proceso supera los 53°C (Dalzell et al.,
1991; Barrena, 2006).

pH: El valor de este pardmetro varia conforme el proceso de composteo avanza,
el pH 6ptimo se encuentra entre 6.5 y 8.0, sin embargo segun Dalzell et al (1991)

la capacidad del composteo hace posible un rango de entre 5.5y 9.0.

Al inicio del compostaje el pH disminuye por la acciéon de los microorganismos
sobre la materia organica liberando &acidos organicos. Después hay una
alcalinizacion del medio por la degradacion de los acidos organicos, y generacion
de amoniaco por la descomposicion de proteinas. Finalmente tiende a

neutralizarse al formar compuestos humicos (Corral, 2011).

2.7.3 Madurez de la composta

Para determinar la madurez de una composta existen diversos métodos, como los
de observacién en los cuales se evalla que la composta no presente olor
desagradable, debe tener un olor a tierra himeda, y su color puede ir desde café
oscuro a negro (Corral, 2011). Otros métodos de evaluacion se mencionan a

continuacion.

Relacion C/N: Esta relacion es uno de los parametros mas importantes del
compostaje, ya que estos elementos son esenciales para la nutricibn de las
plantas, determinan el grado de descomposicion de los residuos y se establece en

base al carbono disponible.

Un compost maduro presenta una relacion C/N de 20:1 lo méas cercano a 15,
aunque dependiendo de la naturaleza del material puede ser superior, esto puede

suceder con materiales con alto contenido de ligninas y celulosa, ya que el carbén
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organico se encuentra en formas resistentes y no puede ser usado

inmediatamente por las plantas (Dominguez, 2010).

La norma técnica estatal ambiental NTEA-006-SMA-RS-2006 establece que la
relacion C/N debe ser menor a 12.

Pruebas de germinacion: ElI emplear compost inmaduros provoca efectos
negativos en las plantas por la presencia de metabolitos fitotoxicos, que contienen
altos contenidos de amonio, acidos volatiles organicos, metales pesados y sales
que pueden provocar inhibicién de la germinacién de la semilla o del crecimiento

de la raiz (Varnero et al., 2006).

Los bioensayos de germinacion son comunmente usados para evaluar la madurez
de la composta y se basan en el efecto negativo que provoca la utilizacion de un
compost inmaduro sobre la germinacion de la semilla y el crecimiento de las
plantulas por la presencia de compuestos téxicos, asi como la presencia de

sustancias estimuladoras.

Existe una amplia variedad de especies de plantas usadas para evaluar la
fitotoxicidad de la composta, como el berro o el rdbano usados por su rapida
respuesta; la cebada por el facil manejo de su raiz y la lechuga romana que
permite detectar efectos Fitotoxicos mediante la afectaciébn de su germinacion,

elongacion radicular y posterior crecimiento y desarrollo (Dominguez, 2010).
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ll. JUSTIFICACION

Las plantaciones forestales comerciales de cedro rojo se establecieron con la
finalidad de aumentar el numero de individuos de esta especie y asi lograr que
salga de la NOM-059-SEMARNAT-2010 ya que segun los encargados de las
plantaciones el estar en esta norma aumenta la tala clandestina impidiendo que la
especie se recupere. Ademas las plantaciones restauran areas degradadas, por lo

que se debe asegurar su preservacion y continuidad.

En las plantaciones de manera natural y al momento de realizar practicas
silvicolas se generan una gran cantidad de residuos, constituidos principalmente
por ramas, despuntes y hojas, a los que hay que darles un tratamiento que
conlleva un costo adicional, por lo que las acciones mas comunes a estos
productos son la quema controlada, el amontonamiento del material en el predio o

simplemente la dispersion de estos residuos en la zona de corte.

La disposicion ineficiente de los residuos ocasiona amontonamiento sobre la
superficie del terreno que por su lenta descomposicién, permanecen largo tiempo
en el lugar, lo que es un impedimento para el establecimiento de la nueva siembra
de plantulas, por lo que posteriormente se tiene que hacer un desbroce o
trituracion in situ con la finalidad de facilitar dichas tareas, aunado a esto en la
época de calor los residuos sufren un secado rapido, lo que supone altos riesgo de
incendios que amenazan la continuidad de la produccion, afectando
negativamente la economia de las familias que dependen de esta actividad,

ademas de aumentar las emisiones de COx.

El amontonamiento de estos residuos también ejerce un impacto paisajistico
visual, limitacion de la movilidad de la fauna de la zona y son una fuente de
pardsitos y plagas (Velazquez, 2006) que atentan contra la salud de la especie. El
principal problema de estas plantaciones es la plaga Hypsipyla grandella que
muchas veces permanece en los residuos frescos facilitando su propagacion a las
nuevas plantulas favoreciendo la formacién de bifurcaciones y por consecuencia la

disminucién del valor del arbol al no tener un fuste recto. Otro residuo que causa
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problemas en la industria de procesamiento de la madera es el aserrin que al no
contar con datos sobre su composicion no es posible manejarlo de una manera

distinta al amontonamiento.

Por lo que es necesario realizar una evaluacion quimica de los residuos forestales
procedentes del aprovechamiento maderable del cedro rojo, con la finalidad de
aprovechar este recurso de manera sustentable y asi evitar los riesgos que

conlleva su mala disposicion en las plantaciones forestales comerciales.

Donde se caracterizara la biomasa lignocelulosica, el contenido de fenoles totales
y su actividad antioxidante (inhibitoria de radicales libres), con un enfoque para su
utilizacion en é&reas biomédicas. Aunado a esto se evaluaran los residuos
procedentes de la obtenciébn de fenoles y de plantaciones forestales como

mejoradores de suelo con la finalidad de cerrar el ciclo de generaciéon de residuos.

Ambientalmente al aprovechar los residuos se disminuye el riesgo de incendios y
por consiguiente la emision de COg2, asi como los reservorios de parésitos y

plagas.

Econ6micamente al dar un valor agregado a los residuos se obtendran recursos

para la preservacion de las plantaciones.

Socialmente se podran generar fuentes de empleo para las personas que viven a

los alrededores para la colecta y tratamiento de los residuos.

20



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

IV OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar quimicamente los subproductos de Cedrela odorata L. y establecer una

propuesta de gestion para su aprovechamiento.

4.1.1 Objetivos Especificos

v Caracterizar y evaluar quimicamente los subproductos de Cedrela odorata
de plantaciones comerciales (extraibles totales, biomasa lignocelulosica,

fenoles totales, capacidad antioxidante).

v Establecer y evaluar el proceso de compostaje como sistema alterno de
disposicion de los residuos de la extraccibn de compuestos quimicos y de

las plantaciones comerciales.

v Establecer la propuesta de gestién para el aprovechamiento de residuos

forestales de cedro rojo.
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V.- HIPOTESIS

Los residuos de Cedrela odorata presentan altos contenidos de compuestos
quimicos de interés econdmico. Su utilizacién presentard alternativas de solucién

a la problematica de la disposicion de residuos.
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VI.- MATERIALES Y METODOS

Este trabajo forma parte del proyecto CONACYT-CONAFOR 2010-C01-134514,
“Clones de cedro rojo tolerantes al barrenador Hypsipyla grandella Zeller en el

golfo y sureste de México.

6.1 Descripcion del area de estudio

El material utilizado en el presente estudio proviene de dos campos

experimentales del INIFAP, Figura3:

e EIl Palmar en Tezonapan, Veracruz, con ubicacién geogréafica de 18° 32"
L.N., y 96° 47" L.W.; 180 msnm, con clima en el sitio es calido-humedo con
lluvias en verano, precipitacion media de 2888 mm anuales, y temperaturas
medias anuales que fluctian de 16 a 36 °C y 24.4°C como media anual. La
fisiografia general es de terrenos planos y lomerios, con pendientes que
varian de 5 a 20%.

e San Felipe Bacalar, en Othon Pompeyo Blanco, Quintana Roo con
ubicacion geogréafica 18° 44°49.2" L.N. y 88° 19°28.5"" ;10 msnm, de clima
del sitio es céalido-subhimedo con lluvias en verano y parte de invierno, con
precipitacion media de 1260 mm anuales y temperatura media anual de

25.5°C. La fisiografia general del terreno es casi plana.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los sitios de colecta del material vegetal.

23



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

6.2 Descripcion de muestras

En el campo experimental INIFAP-EI Palmar se tomaron muestras en las
plantaciones de 8 y 18 afios de edad de los &arboles. Se colectaron hojas y ramas
después del trabajo de poda y aserrin de madera, de una carpinteria que

aprovecha las trozas de cedro rojo.

En el campo experimental INIFAP-Bacalar se tomaron muestras de hojas y ramas
en las plantaciones de 9 y 10 afios de edad de los arboles, después del trabajo de
poda (ANEXO 1).

Se recolectaron muestras de diferentes individuos al azar, las cuales se analizaron
de forma independiente, etiquetadas como H1 a H8 en hojas y R1 a R8 en ramas.
Adicionalmente se realizé una mezcla en partes proporcionales de H1 a H8 que se
etiquetd como HM (hojas mezcla) y en ramas la mezcla de R1 a R8 en partes

proporcionales se etiqueté como RM (rama mezcla).
Para el aserrin de madera recolectado en la carpinteria se identific6 como AM

En total se procesaron 17 muestras. En la tabla 1 se muestra la procedencia, edad
y clave asignada.

Tabla 1. Descripcién de muestras de Cedrela odorata L. recolectadas.

PROCEDENCIA Hojas Ramas Aserrin
El Palmar
8 afios H5, H6 R5, R6
18 afios H1 R1, R2
AM
Bacalar
9 afios H7, H8 R7, R8
10 afios H3, H4 R3, R4
Mezcla
Ambos sitios HM RM
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6.3 Andlisis quimico

El material colectado fue secado a temperatura ambiente para sSu posterior
molienda y tamizado, hasta un tamafio de particula de malla 40. A cada muestra
se le realiz6 el anadlisis de extraibles totales, lignina insoluble, holocelulosa,
celulosa y hemicelulosas, ademas se determinaron azucares reductores y totales.
También se evaluaron fenoles totales y capacidad de captura de radicales libres,

el diagrama de flujo del proceso experimental se muestra en la figura 4.

Colecta de material

(hojaz y ramas)

Secado

Meolienda y tamizado

Evaluacion de Extraccion
extraibles totales, de fenoles
ligninas,

holocelulosa,
aricares totales y
reductores

Evaluacion de
fencles totales y ARL

Residuo

Compostes Composteo

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso experimental.
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6.3.1 Determinacion de Extraibles

Se realiz6 la determinacion de extraibles basandose en la técnica para evaluacion
de la madera TAPPI 204 cm-97. Se utilizé un aparato de extraccién Soxhlet y tres
solventes de extraccion, en forma sucesiva: Mezcla de etanol-Tolueno (1 volumen
de etanol y 2 volumenes de tolueno), etanol al 96% y agua en caliente, dejando el
equipo en recirculacion por 4h para cada solvente, transcurrido el tiempo de
extraccion el matraz se separ6 del aparato Soxleth, se recuperd el solvente, se

seco el matraz y su contenido en una estufaa 105+ 3° C por 4 horas.

El contenido de extraccion (% extraibles o % solidos totales) se calculé de la

siguiente forma:

) Residuo
% Extraibles = W * 100

Donde:
Wm= peso de la muestra

6.3.2 Determinacién de lignina insoluble

Basado en la técnica TAPPI 222 om-02 para lignina insoluble. Se pesaron 300 mg
1+ 10 mg de muestra, se agregaron 3mL de H2SO4 al 72%, se puso a bafio maria a
30+ 3°C por 60 min, se agregaron 51 mL de agua destilada para diluir al 4%. Los
matraces se taparon y se metieron en el autoclave a 121°C por 1h, se enfriaron a
temperatura ambiente, la mezcla en los matraces se filtré y midioé el volumen (se
guardo el filtrado), el precipitado que queda en el crisol se lavé con 100mL de
agua destilada caliente, el crisol con el precipitado se secé a 100°C y se registré

Su peso.

El contenido de lignina se calculo de la siguiente forma:

Wr
% Ligninas = — 100
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Donde:

Wr= peso del residuo
Wm= peso de la muestra

6.3.3 Determinacion de holocelulosa, celulosa y hemicelulosa

Para la determinacién de holocelulosa las muestras se mandaron analizar
siguiendo el manual de procedimientos de laboratorio de quimica de la madera del
instituto nacional de investigaciones forestales, agricolas y pecuarias (INIFAP)

campo experimental San Matrtinito, Puebla (Honorato, 2007).

6.3.4 AzUcares totales

Se analizaron a partir del filtrado de la evaluacion de lignina insoluble (descrito en
6.3.2). Se us6 la técnica de fenol-acido sulfarico (Chaplin y Kennedy, 1986). Se
mezcldé un 1 mL de muestra, 1 mL de fenol al 5% y 5mL de H2SOa4, después de
reaccionar se dej6 enfriar, las muestras se leyeron en el espectrofotometro a una
absorbancia a 490 nm posterior a la dilucion de las muestras (1:50), al mismo
tiempo se hizo una curva de calibracion con glucosa a concentraciones de 20,
40,60, 80 y 100 ppm (y=0.0088x + 0.0066; R?>= 0.9976) (ANEXO 2).

6.3.5 AzUcares Reductores

Se analizaron a partir del filtrado de la evaluacién de lignina insoluble (descrito en
6.3.2). Se usé la técnica del &cido dinitrosalicilico (DNS). Se disolvieron 50 uL de
muestra en 450 pL de agua destilada y 500 pL del reactivo DNS, la mezcla se
puso en ebulliciobn durante 5 min, se enfrid y se agregaron 4 mL de agua destilada,
se mezcld en el vortex y se leyeron las muestras en el espectrofotbmetro a una
absorbancia de 540 nm, se realizd curva de calibracién con glucosa a 200, 400,
600, 800, 1000 ppm (y= 0.0002x — 0.0308; R?=0.9981) (ANEXO 2).
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6.4 Cuantificacion de fenoles
6.4.1. Obtencién de los fenoles

Se obtuvieron extractos fenolicos utilizando dos solventes en forma sucesiva,
etanol al 70% como primer solvente de extraccion y agua destilada en la segunda
etapa de extraccion. Se utilizaron estos solventes considerando tener la aplicacion

de los fenoles para areas biomédicas.

Las muestras de hojas, ramas y aserrin se pusieron a macerar por separado en
etanol acuoso al 70% a temperatura ambiente durante 24 h. Por cada 100g de
material se adicionaron 500mL de etanol al 70%, transcurrido el tiempo se filtré el
extracto resultante sobre papel filtro. Se midié el volumen total del solvente con el
extracto. Se evalud la cantidad de solidos extraidos (rendimiento de extracto) y

una parte del extracto se llevé a sequedad para el analisis de fenoles totales.

El material remanente de la extraccién con etanol al 70% se puso a macerar
nuevamente en agua destilada. Se siguidé el mismo procedimiento reportado para
la extraccion con etanol 70%. Se evaluaron rendimiento en sdlidos y fenoles

totales.

6.4.2. Evaluacion de Fenoles totales.

Para la cuantificacién de fenoles totales se utilizd6 el método de Folin-Ciocalteu
reportado por Rosales et al (2006). Se trabajo con una curva de calibracion de
acido galico a 6 concentraciones 100, 200, 300, 400, 500 y 600 ppm (y= 0.001x +
0.0371; R?= 0.9969) (ANEXO 2), tanto el acido galico como las muestras de los
extractos etandlico y acuoso secos se prepararon a una concentracion de 1000
ppm, se tomaron 50 pL del extracto, se le adicionaron 3 mL de agua destilada, 250
uL de reactivo Folin-Ciocalteu. Después de 1 min y antes de 8 min de agregar el
reactivo de Folin se adicionaron 750 pL de Na2COs al 20% y 950 pL de agua
destilada, se dejo reposar por 2h en la obscuridad y se ley6 la absorbancia a 760
nm. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico/g de

extracto seco (mg EAG/g). Todas las determinaciones se hicieron por triplicado.
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6.4.3 Evaluacion de la capacidad de captura de radicales libres

La capacidad de captura de radicales libres en los extractos se realiz6 mediante el
método del DPPH (2,2-Difenil-1-picryl hidrazil). Para esta evaluacion los extractos
secos se disolvieron en etanol acuoso al 50%, a concentraciones de 250, 500, 750
y 1000 ppm. Como parametros de referencia se utilizaron los estandares
catequina y rutina a concentraciones de 50, 100, 200 y 300 ppm. A 50 pL del
extracto o estandar se le adicionaron 1950 pL de la soluciéon 1x10-3 M del radical
DPPH, se homogenizaron las muestras y después de 30 minutos se leyo la
absorbancia a 515nm, como blanco en lugar de muestra se usaron 50 pyL de
etanol al 50% en lugar del extracto. Se calcul6 la capacidad de capturar de
radicales libres (ARL) de acuerdo a la siguiente formula:

100 (Ao — Am)
Ao

ARL =

Donde:

Ao = Absorbancia inicial del radical DPPH sin muestra
Am = Absorbancia de la solucion con muestra (DPPH + extracto)

6.5 Obtencién y evaluacion de la composta

Establecer el proceso de composteo fue con el fin de minimizar el tiempo de
incorporacion de la biomasa a su entorno. El material residual (hojas, ramas y
aserrin) se utilizé en dos formas: como material completo tal como se recolecto6 en
las plantaciones y que contenia sus compuestos extraibles, asi como el material
sin extraibles (el residuo después de la extraccién con etanol 70% y agua). En la
Tabla 2 se detallan las formulaciones utilizadas. A todas las muestras sometidas a
compostaje se les determind su tiempo de composteo y la calidad del mismo a
través de pruebas de germinacion, materia organica, pH, conductividad eléctrica y

relacion C/N.

Con respecto al tamafio de particula de los residuos el aserrin se composté tal

cual fue recolectado, las hojas se secaron y se trituraron de forma manual. El
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tamafo de particula del material de ramas fue el de malla 40, ya que se utilizo el

material sobrante de la evaluacion quimica.

Para aportar el nitrégeno necesario para la actividad de los microrganismos se
agrego estiércol en una relaciéon 1:1 (residuo-estiércol) (ANEXO 3).

Tabla 2. Formulaciones usadas para la composta; cuya combinacion resulté en 6

tratamientos (3x2).

Factor 1 (Dos niveles)

Factor 2 Material con Material sin
(Tres niveles) extraibles extraibles
Hojas Tratamiento | Tratamiento Il
Ramas Tratamiento I Tratamiento IV
Aserrin Tratamiento V Tratamiento VI

6.5.1 Parametros evaluados durante el compostaje

-pHy Conductividad eléctrica

Se prepararon extractos de cada uno de los tratamientos relacion 1:10 (muestra:
agua destilada), se centrifugaron a 6000 rpm durante 20 minutos, para las
mediciones de pH se utilizé un potenciémetro marca Orion modelo 230, para la

conductividad se us6 un conductimetro marca Orion modelo 162.
-Materia Organica

Para determinar éste parametro se empleo la técnica de ignicion de Zhu et al.,
(2004), mediante combustion seca de las muestras a 550 °C durante 6h. La

materia organica se calculé de la siguiente manera.

PMS — PMC
T —

% M.0O = PMS

100
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Donde:

PMS: Peso de la muestra seca
PMC: Peso de la muestra calcinada

6.5.2 Madurez de la composta

-Carbdn organico total

Se determind de acuerdo a la relacion establecida por New Zealand Researchers.
El contenido de ceniza se calcul6 por el método de ignicién a 550°C por 6h (Zhu et
al., 2004).

100 — % Cenizas

%C =
o 1.8

-Nitrégeno

Para la determinacion de nitrogeno se utiliz6 el método de Kjeldahl con
modificacién en el volumen de reactivos usados. Las muestras se secaron a
temperatura ambiente y se pasaron por un tamiz de malla 50, el porcentaje de

nitrdgeno se calculd de la manera siguiente:

ml de acido * N de H2504 x 1.4

% N =
0 Peso de la muestra

-Relacion C/N

Expresa las unidades de carbono por unidades de nitrdgeno que contiene un
material, esta relacion se determina en base a los datos obtenidos del porcentaje

de carbono y de nitrégeno, se calcula de manera siguiente:

%C

Relacion C/N =
elacion C/ %N
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-Toxicidad en la composta por pruebas de germinacion

Las pruebas de germinacion se realizaron en base al test de Zucconi (Varnero et
al., 2006) usando semillas de lechuga Romana (Lactuca sativa L.) ya que esta
especie es sensible a compuestos toxicos, sustancias estimuladoras y altas

conductividades eléctricas.

Se prepararon extractos acuosos relacion 1:10 (muestra de composta: agua
destilada) se colocaron 5 mL de éste extracto en placas Petri con 20 semillas
sobre papel filtro y se mantuvieron durante 5 dias en una estufa a 20°C, donde se
cont6 el nimero de semillas germinadas y se midi6 la longitud de la raiz de las
plantulas, para determinar el porcentaje de germinacién relativo (PGR),
crecimiento relativo de raiz (CRR) y con ello calcular el indice de germinacion (1G)

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

N° de semillas germinadas en el extracto

PGR = 100
N° de semillas germinadas en el testigo i

Elogacion de radiculas en el extracto
CRR = , - — * 100
Elogacion de radiculas en el testigo

_ PGR *CRR

1G
100

6.6 Andlisis de resultados

Para validar las diferencias encontradas en los contenidos de extraibles, ligninas,
holocelulosa, azUcares totales y reductores, fenoles y capacidad antioxidantes se
utilizaron: un ANOVA de bloques al azar para todas las muestras, un ANOVA de
bloques al azar con arreglo factorial para contrastar los valores por sitios y entre
hojas y ramas, otro ANOVA factorial para establecer las calidades de compostas
obtenidas (ANEXO 4), las pruebas de medias se realizaron con Fisher a un
0=0.05. Todos los analisis estadisticos se corrieron con ayuda del software
STATISTICA ver 7.0 (Statistica ver 7.0, 1984-2004)
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VI| RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Determinacién de extraibles

Se encontraron diferencias significativas en los porcentajes de extraccion que se
obtuvieron con los diferentes solventes utilizados: etanol-tolueno, etanol 96% y
agua destilada (p<0.05), y entre el tipo de material analizado: hojas, ramas,
aserrin (p<0.05). Como se observa en la figura 5, donde las hojas tienen un mayor
contenido de extraibles con un promedio de 37% en comparacion con las ramas y
el aserrin con promedios de extraccion de 6 y 5% respectivamente los cuales

estadisticamente no presentan diferencias significativas (p>0.05) (Tabla 3).

B Etanol-Tolueno M Etanol Agua Total
41.00
5
5 36.00
O
o
£ 3100
(]
L 26.00
2
8 21.00 .
C -
(]
S 16.00 3
Q- N -
11.00 -
AR ]
1.00 [ RN AR .-'II.-I...|‘- [ Iy l_fl

H1 H3 H4 H6 H7 H8 HM R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RM Al

Muestra

Figura 5. Porcentajes de extraibles para los tres solventes usados y el total.

Las hojas de cedro rojo contienen un mayor numero de sustancias extraibles, los
solventes que presentaron la mayor extraccion fueron la mezcla de etanol:tolueno

y el agua.
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Tabla 3. Porcentajes totales de extraibles en cada una de las muestras.

Muestra % Extraibles
H1 35.77b
H3 30.92 b
H4 35.69 b
H6 40.86 b
H7 40.57 b
H8 35.52 b
HM 38.95b
R1 6.58 a
R2 5.85a
R3 6.05 a
R4 5.83 a
R5 5.04 a
R6 494 a
R7 4.67 a
R8 6.49 a
RM 5.97 a
Al 1.80 a

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)

7.2 Determinaciéon de biomasa lignocelulosica
7.2.1 Contenido de lignina

El porcentaje de lignina vario entre 28% a 35% en hojas, 26% a 32% en ramas y
en el aserrin el valor fue de 33%. De acuerdo al analisis estadistico no se
encontraron diferencias significativas entre el tipo de material y el contenido de

ligninas (p>0.05).
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Los residuos de 10 y 9 afios mostraron contenidos similares de ligninas y se
relacionaron con la procedencia de Bacalar, los de la mezcla de aserrin, 8 y 18
afos se relacionaron con el Palmar (Tabla 4). Correspondiente a la agrupacion

original del material.

Lo que sugiere que la concentracion de ligninas esta mayormente influencia por la

procedencia, que por la edad de los residuos.

Tabla 4. Porcentaje de ligninas en referencia a la edad y procedencia de los

residuos de cedro rojo.

Muestra % Ligninas Edad Procedencia
H1 33.49c 18 afos a Palmar a
H3 26.46 c 10 afios b Bacalar b
H4 29.33 ¢ 10 afios b Bacalar b
H6 34.43c 8 afos a Palmar a
H7 35.28 ¢ 9 afos b Bacalar b
H8 27.60 c 9 afos b Bacalar b
R1 31.35¢c 18 afios a Palmar a
R2 27.60 c 18 afios a Palmar a
R3 26.3cC 10 afios b Bacalar b
R4 27.84 c 10 afios b Bacalar b
R5 31.16¢c 8 afos a Palmar a
R6 31.98c 8 afos a Palmar a
R7 27.69 c 9 afos b Bacalar b
R8 29.94 c 9 afos b Bacalar b
Al 33.11c Mezcla a Palmar a

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)

35



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

7.2.2 Contenido de holocelulosa, celulosay hemicelulosa

Los contenidos de holocelulosa en las hojas fueron de 60% a 68%, mientras que
en las ramas fue de 69% a 79% y en aserrin un promedio de 72%. Existen
diferencias estadisticas significativas entre el porcentaje de holocelulosa con su
tipo de material, procedencia y edad (p<0.05). La Tabla 5 y figura 6 muestran los
contenidos de holocelulosa total, celulosa y hemicelulosa, de las 17 muestras

analizadas.

Celulosa W Hemicelulosa Holocelulosa
80 -

50

40

Porcentaje

30

20

10

H1 H3 H4 H6 H7 H8 HM R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RM AM
Muestra

Figura 6. Contenido de holocelulosa, hemicelulosa y celulosa de los residuos de
cedro rojo.

Las ramas y el aserrin presentaron porcentajes superiores en celulosa con
respecto a las hojas, con valores de 26% a 33% en hojas, 37% a 44% en ramas y
41% en aserrin. Los porcentajes de hemicelulosa fueron de 29% a 38% en hojas,

31% a 36% en ramas y 31% en aserrin.
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Tabla 5. Porcentajes promedio y desviacion estandar para celulosa, hemicelulosa

y holocelulosa.

Muestra % Celulosa % Hemicelulosa % Holocelulosa
H1 27.41 +0.27 32.95+0.44 60.36 £ 0.71
H3 32.05+0.31 34.59 £+ 0.31 66.64 + 0.44
H4 32.71 £ 0.53 33.02 £ 0.65 65.74 £ 0.33
H6 26.39 £ 0.26 34.43 £0.43 60.81 £ 0.54
H7 31.09 +0.84 35.28 +0.43 66.37 £ 0.45
H8 29.48 + 0.47 38.38 £ 0.62 67.86 £ 0.75
HM 32.63+0.14 28.99+041 61.62 + 0.49
R1 38.91 +£0.12 32.64 £ 0.23 71.54 £ 0.23
R2 37.56 +0.44 31.69 +£0.34 69.25+0.17
R3 43.73 £ 0.52 35.00 + 0.37 78.74 + 0.89
R4 43.07 £ 0.27 35.12+0.44 78.19 + 0.63
RS 39.03 £ 0.29 31.26 £ 0.26 70.28 £ 0.15
R6 38.21 £ 0.57 34.81 £ 0.63 73.02 +£1.15
R7 41.89 £0.17 35.16 £ 0.62 77.05 +0.68
R8 41.02 £0.11 35.81 +0.45 76.84 + 0.49
RM 36.93 £ 0.47 32.81 £0.21 69.74 £ 0.17
AM 40.85 £ 0.13 30.80 £ 0.08 71.65+£0.21

Al comparando los resultados obtenidos con el estudio realizado por Gémez et al.
(2012), en el que evalu6 material lignocelulosico de 23 especies entre ellas
Cedrela odorata, Eucalyptus camaldulensis y Pinus patula, de plantaciones
forestales comerciales de Colombia para la produccion de bioetanol, a excepcion
del porcentaje de ligninas en ramas, todos los valores son superiores a los que

ellos reportan ver tabla 6.
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Tabla 6. Biomasa lignocelulosica para dos especies con alto potencial para la

produccion de bioetanol en comparacion con Cedrela odorata.

Especie Celulosa Hemicelulosa Holocelulosa  Lignina
(%) (%) (%) (%)
Eucalyptus camaldelensis 45.5 16.5 62 26
Pinus patula 48.7 32.7 81.4 18.5
Cedrela odorata* 37 18 55 33
Cedrela odorata** 40.45 32.31 72.76 31.60

*Contenidos reportados por Gomez et al. (2012). **Porcentajes promedio obtenidos en esta

investigacion.

Por lo que Gomez et al. (2012) proponen que las especies de arboles con mayor
aptitud para la produccion de bioetanol son Eucalyptus camaldulensis y Pinus
patula, por contener altos porcentajes de holocelulosa. Lo que se contrapone con
lo encontrado en este trabajo, donde los porcentajes de holocelulosa en Cedrela
odorata se encuentran entre los obtenidos para Eucalyptus camaldulensis y Pinus

patula.

Los pardametros mas importantes al evaluar material lignocelulosico para la
produccion de bioetanol son que tengan altos contenidos de holocelulosa y bajas
concentraciones de lignina (L6pez, 2008; Guarnizo et al. 2009, Alvarez et al.
2013; Gémez et al. 2012), por lo que Cedrela odorata se perfila como un buen
competidor en la produccién de bioetanol, aunado a esto los materiales que se
estarian usando para este fin serian residuos forestales, por lo que no se

competiria con la industria forestal y se les daria un valor agregado a estos.

7.3 Contenido de azucares totales y reductores

La figura 7 muestra el contenido de azucares totales y reductores en hojas, ramas
y aserrin, en las hojas se obtuvieron de 25.67% a 31% de azUcares totales y 5.2%
a 6.4% en azucares reductores, mientras en las ramas los porcentajes fueron de
40.7% a 50.91% en totales y 7.8% a 9.0% en reductores. Para el aserrin los

resultados fueron similares a los de ramas, de 52.41% totales y 8.68% reductores.
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Existen diferencias estadisticas significativas entre el tipo de material para los
totales, como para los reductores (p<0.05), en cuanto a la edad no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05).

Azucares totales B Azucares reductores
60.00
50.00
40.00

30.00

me W

0.00
H1 H3 H4 H6 H7 H8 HM R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RM
Muestra

Porcentaje

Figura 7. Contenido de azucares totales y reductores de los residuos.

Los valores promedio para azucares reductores en las hojas fue de 6% y en las
ramas y aserrin de 9% porcentajes superiores a los que reportados por Gémez et
al. (2013) para Eucalyptus camaldulensis (2.13%) y Pinus patula (1.9%), de los

gue mencionan ser catalogados como viables para la produccion de etanol.

7.4 Andlisis por sitio de colecta

Con respecto a la procedencia del material se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) de los valores de extraibles, celulosa, hemicelulosa,
azucares totales, reductores y lignina entre los dos sitios de donde se recolecto el
material. Excepto para lignina, el material de Bacalar contiene los mayores
porcentajes, Figura 8. Estas diferencias probablemente sean atribuidas a las
condiciones climaticas que cada uno de los sitios presenta. Bacalar tiene una
menor precipitacion anual, que es lo que tal vez influyan en la concentracion de los

metabolitos secundarios.
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Valores de Z lignina Valores de Z hemicelulosa Valores de Z celulosa Valores de Z extraibles

Valores de Z azucares totales
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Andlisis por sitio y tipo de material, donde se muestras las diferencias

estadisticas encontradas de los ensayos realizados.
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7.4 Contenido de Fenoles Totales

Los rendimientos de extracto variaron con respecto al tipo de material y al solvente
de extraccion (Figura 9, Tabla 7). En las hojas se tuvieron rendimientos de 15%
con la extraccion con etanol 70% y 8% con la extraccidn acuosa, dando un total de
23%. En las ramas el rendimiento fue considerablemente menor, con valores de
3% con la extraccion de etanol 70% y 1% con agua, dando un rendimiento total de
4%. En el aserrin se tuvieron rendimientos de 2% y 1%, con un rendimiento total
de 3%; rendimientos similares a los encontrados por Almonte-Flores (2014) para
corteza de Cedrela odorata Las ramas y el aserrin no presentaron diferencias
significativas entre ellos (p>0.05). En los tres materiales los rendimientos de
extractos etandlicos fueron mayores a los acuosos, comportamiento similar a lo
reportado por Rosales y Gonzalez, 2003; Jiménez et al. 2005 y Ramos et al. 2008

para otros materiales vegetales.
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Figura 9. Rendimiento de extraccion con etanol 70% y agua destilada.

41



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

Tabla 7. Porcentaje de solidos para los extractos etandlico y acuoso.

Extracto etandlico Extracto acuoso Extracto total
Muestra % Extraccion Muestra % Extraccion %
Hojas 14.66 b Hoja 8.31b 29 97
Rama 2.96 a Rama 1.09 a 4.05
Aserrin 2.00 a Aserrin 0.77 a 2.77

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)

Los resultados de la concentracion de fenoles totales expresados como mg de
equivalentes de acido galico (EAG) por cada 100 mg de extracto (%) se muestran
en la figura 10, siendo mayores en los extractos de aserrin y ramas que en las
hojas, tanto para los extractos etandlicos como para los acuosos. El extracto de
etanol 70% fue el que presentd mayor contenido de fenoles, con 12% para las
hojas, 37% para ramas y 33 % para aserrin. Los extractos acuosos tuvieron 2%
para hojas, 15% para ramas y 20% para aserrin. La suma de la concentracion de
fenoles obtenidos con ambos solventes de extraccion, (considerando que fueron
extracciones sucesivas) fue de 14% para hojas, 52% para ramas y 53% en

aserrin.

Aunqgue las ramas y el aserrin presentan alta concentracién de fenoles (52% base
extracto), el rendimiento (en base a la cantidad de sdlidos que se extraen del
material) es muy bajo 4.0 y 2.7%, respectivamente por lo que el rendimientos de
fenoles totales es de 2.0% en ramas y 1.4% en aserrin, mientras que en las hojas
el rendimiento es alto en cantidad de solidos 23% pero la cantidad de fenoles es
de solo 14%, dando un rendimiento de 3% de fenoles. Estos valores son bajos
comparados con los que reportan Frias-Campomanes et al. (2013) para extraccion

de polifenoles a partir de bagazo de uva.

42



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

60
50
40
30

20

- 1L

Hoja Rama Aserrin
Muestra

mg EAG/100mg extracto

Etanol 70%
W Agua Total
Total

Figura 10. Fenoles totales expresados como mg EAG/ 100 mg de extracto.

7.4.1 Evaluacion de la capacidad de captura de radicales libres

En las tablas 8, 9 y 10 se presenta el promedio y desviacién estandar de 4

repeticiones para la determinacion de la capacidad de captura de radicales libres

en los extractos etanodlicos, acuosos y en dos estandares de referencia. Las

cinéticas del comportamiento de la concentracion de extractos de hojas, ramas,

aserrin y estandares con respecto a la captura de radicales libres se presentan en

las figuras 11, 12y 13.

Tabla 8. Porcentajes promedio y desviacién estandar de la capacidad de captura

de radicales libres en los estandares de referencia.

Concentracion ppm

Estandar 50 100 200 300
Catequina 2459+0.38 36.20+1.57 59.28+180 92.16 +0.56
Rutina 17.13+1.19 2591+0.19 4944+1.13 71.14+1.80
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Tabla 9. Porcentaje promedio y desviacion estandar de la capacidad de captura de

radicales libres en extractos etanolicos.

Concentraciones ppm

Muestra 250 500 750 1000
Hoja 5.78+0.14 13.14 £ 0.28 17.92 £ 0.35 24.42 + 0.07
Rama 38.79+1.74 67.13+0.21 83.01 £0.91 90.25 + 1.54

Aserrin 28.32+1.12 51.39+£1.40 62.72 £ 0.70 85.79 £ 1.04

Tabla 10. Porcentaje promedio y desviacion estandar de la capacidad de captura

de radicales libres en extractos acuosos.

Concentraciones ppm

Muestra 250 500 750 1000
Hoja 1.04 £ 0.07 3.39+£0.14 5.01+£0.29 6.75 £ 0.66
Rama 13.7 £ 0.63 25.53+0.24 39.55 +0.35 48.98 + 1.09
Aserrin 13.93 +0.68 27.34 +£0.42 39.55+1.39 50.51 £ 0.63
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Figura 11. Captura de radicales libres en estandares.
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Figura 12. Captura de radicales libres en extractos etandlicos.
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Figura 13. Captura de radicales libres en extractos acuosos.
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Las ramas y el aserrin tuvieron la mayor concentracion en fenoles totales lo que
dio como resultado una mayor capacidad de captura de radicales libres tanto para
extractos acuosos como etandlicos. Con las concentraciones probadas los
estandares lograron una atrapamiento de radicales libres a una concentracion de
300 ppm de 92% y 71% para catequina y rutina respectivamente, las ramas y el
aserrin a una concentracion de 1000 ppm en extractos etandlicos de 90% y 86%
respectivamente. Mientras en extractos acuosos a la misma concentracion se

obtuvieron 49 y 51% para rama y aserrin respectivamente.

Las hojas al tener una menor cantidad de compuestos fendlicos su actividad
antioxidante se ve reducida, razén por la cual se probaron concentraciones de
extracto de 3000 ppm y 5000 ppm, obteniendo porcentajes de captura de radicales
libres para extractos etandlicos de 64 y 86%, a dichas concentraciones. Por otra
parte los extractos acuosos no lograron llegar a un porcentaje de captura de 50%
0 superior a consecuencia de la baja concentracion de fenoles totales, las
maximas concentracion obtenidas son de 24 y 36% para 3000 y 5000 ppm

respectivamente.

Los residuos después de haberles removido los extraibles, fueron reutilizados
para producir composta y reintegrarlos al suelo, ademas se pusieron a compostar
residuos tal como son abandonados en el monte o en la propia plantacion, a

continuacion se describe el proceso de compostaje.

7.5 Parametros evaluados durante el proceso de composteo
_pH

Existen diferencias estadisticas significativas entre el pH con respecto al tiempo y
a los tratamiento (p<0.05) (Tabla 11). El pH en los tratamientos | y Il presento un
comportamiento similar durante el proceso de compostaje siendo estadisticamente
diferentes al resto de los tratamientos; los cuales a su vez también tuvieron un
comportamiento estadisticamente igual entre ellos (Figura 14). En el pH inicial y
final de los tratamientos con y sin extraibles no hubo diferencias estadisticas

significativas (p>0.05), los cambios en el pH solo fue influenciado por el tipo de
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material que se someti6 a compostaje (Tabla 11), no habiendo diferencias
estadisticas entre los tratamientos de las ramas y los del aserrin (p>0.05). Cabe
mencionar que en el tratamiento Il compuesto por hojas sin extraibles mostro un

pH cercanoa 7.
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9.50 Tratamiento

9.00 —o—|

8.50 A=l
T 1"
2 8.00 v

7.50 vV

7.00 Vi
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0 25 50 75 100 125
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Figura 14. Evolucién del pH durante el proceso de composteo.

Tabla 11. Valores iniciales y finales de pH en los diferentes tratamientos.

Tratamiento pH Inicial pH Final
I 7.70 b 7.60b
Il 8.24Db 7.06b
1 8.76 a 8.97 a
v 9.02 a 9.10 a
\% 9.00 a 9.01a
Vi 9.17 a 9.03a

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)
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La NTEA-006-SMA-RS-2006 establece que el rango de pH para un compost
maduro es de 6.5-8.0, tomando en cuenta este parametro solo los compost
procedentes de los tratamientos I, 1l estan dentro de este rango.

Por otra parte la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece parametros
para evaluar la calidad de compost con fines comerciales, presentando rangos
mas amplios para pH que van de 6.0-9.0, rango en el cual todos los compost

procedentes de los residuos de cedro rojo se encuentran dentro.
-Conductividad eléctrica

Existen diferencias significativas entre la conductividad y los tratamientos en los
diferentes tiempos (p<0.05). Al igual que con el pH no existen diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) que indique que los extraibles tengan alguna
influencia en la evolucion de la conductividad, sin embargo en la prueba LSD se

observan diferencias entre las hojas con y sin extraibles (Tabla 12).

Esta variable aumento con el paso del tiempo debido a la mineralizacion de la
materia organica como se muestra en la figura 15, en la cual los tratamientos | y |l
presentaron la mayor conductividad eléctrica y segun la clasificacion de

Dominguez (2010) son extremadamente salinos (>3.40ms/cm).

Al realizar la evaluacion de extraibles en la caracterizacion de biomasa
lignocelulosica las hojas presentaron los mayores porcentajes de extraccion en
agua, lo que trae como consecuencia una mayor concentracién de sales que debio
influenciar la conductividad eléctrica de los tratamientos que contenian este

material.
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Figura 15. Evolucion de la conductividad eléctrica el composteo.
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Tabla 12. Valores iniciales y finales de la conductividad eléctrica en los diferentes

tratamientos.

Tratamiento

Conductividad Inicial

Conductividad Final

(ms/cm) (ms/cm)
I 2.36¢C 5.24c
I 1.42Db 430 b
1 1.33a 1.45a
\Y, 1.03a 150 a
V 1.06 a 1.40 a
VI 1.02a 1.31a

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)
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-Materia Organica

Existen diferencias estadisticas significativas en la disminucion de la materia
organica entre los tratamientos y el tiempo de compostaje (p<0.05),
comportamiento esperado (Figura 16). No hay diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos con y sin extraibles (p>0.05), a excepcion de
los tratamiento de hojas con y sin extraibles en donde el contenido final de materia
organica fue mayor a la de los otros tratamientos (40 y 36% de materia organica)
(Tabla 13).
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Figura 16. Evolucion de la materia organica en el composteo.
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Tabla 13. Valores iniciales y finales de materia organica y su reduccion durante el

compostaje de los residuos.

Tratamiento M.O M.O Reduccion
Inicial  Final (%) (%)
(%)
I 63.29b 40.39c 22.90
Il 63.46b 36.18b 27.28
11l 57.27a 33.48 a 23.80
\Y, 59.45a 34.94a 24.51
\Y 58.23a 34.19a 24.04
VI 60.41a 32.34a 28.07

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)

El rango establecido por la OMS (1985) para el contenido de materia organica es
de 30-70%, rango en el cual entran la composta de todos los tratamientos.

7.6 Madurez de la composta

-Relacion C/N

La tabla 14 se muestran los contenidos de carbono, nitrégeno y la relacion C/N

para cada uno de los tratamientos.

La norma técnica estatal NTEA-006-SMA-RS-2006 establece que la relacion C/N
para un compost maduro debe ser menor a 12, para ésta norma los Unicos
compost maduros serian los correspondientes a los tratamientos | (Hojas con

extraibles y estiércol), Il (hojas sin extraibles y estiércol).

Por otro lado la OMS (1985) y Dominguez (2010) indican que ésta relacion debe
ser menor a 20, por lo que los compost obtenidos de los tratamientos I, II, I, IV

estan dentro del rango de un compost maduro.

Los tratamiento V y VI correspondientes al composteo de aserrin y estiércol

presentan relaciones de 22 y 21 respectivamente, valores que estan fuera de los
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rangos establecidos para un compost maduro, este aumento de la relacion C/N de
los tratamientos V y VI con respecto al resto se debe a que el aserrin es un
material con un alto contenido de ligninas y celulosa, por lo que el carbon orgénico
se encuentra en formas resistentes y no puede ser usado inmediatamente por los

microorganismos (Dominguez, 2010; Corral, 2011).

La OMS (1985) también considera parametros para el contenido de carbon
organico el cual debe estar en un rango de 10-30% y el nitrégeno que debe estar
en un rango de 0.1-1.8%. Todos los tratamientos entran en el rango establecido
para porcentaje de carbon organico, no siendo asi para el nitrdgeno en el cual los
tratamientos | y Il estan fuera de los rangos establecidos con 1.95 y 2.20%

respectivamente, pero que no afecta en nada a la composta.

Tabla 14. Relacion C/N al final del proceso de composteo.

Tratamiento Carbono Nitrégeno Relacion C/N
I 21.40 1.95 10.99
Il 20.14 2.20 9.17
1 17.64 1.25 14.16
v 18.71 1.24 15.03
\% 17.83 0.81 21.88
Vi 18.11 0.85 21.34

-Pruebas de germinacion

El andlisis de varianza aplicado al IG de las compostas indicO que no hay
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p>0.05) (Tabla 15)
independientemente si estos tenian o no extraibles, excepto para las compostas
de los tratamiento | y Il correspondientes a hojas con y sin extraibles
respectivamente en donde el IG del tratamiento | fue el menor, debido a la
presencia de sustancias extraibles y altas conductividades eléctricas. De acuerdo

al valor del IG de las compostas, estas se consideran maduras.
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Tabla 15. indice y porcentaje de germinacion al final del proceso de composteo

Tratamiento % Germinacion IG
I 88.33 170.09 c
I 90.83 206.56 a
1] 92.50 226.31 ab
v 87.50 219.81 ab
Vv 90.83 231.16 ab
VI 90.32 211.25b

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Fisher LSD p< 0.05)

Tiquia y Tam (1998) mencionan que con un IG de 80% ya no hay sustancias
fitotoxicas y que la composta se considera madura, aunque otros autores
consideran un IG mayor a 90% para asegurar que no hayan efectos adversos en
los suelos (Guerrero, 2008; Ramirez, 2011, citados por Corral, 2011). Las
compostas con un IG mayor al 100% indica la presencia de sustancias

estimuladoras del crecimiento (Dominguez, 2010).

En esta investigacion todos los tratamientos tuvieron valores superiores al 100%
por lo que son aptos para su utilizacion en cultivos sin causar dafios adversos.,
éstos indices altos indican que las raices de las plantulas germinadas en los
extractos aprovecharon los nutrientes de la composta y crecieron por arriba de las
raices de las plantulas control (agua destilada), resultados similares fueron los
encontrados por Dominguez (2010) para compostas comerciales de restos
vegetales de podas que también mostraron propiedades estimuladoras a la
germinacién, segun este autor esto puede atribuirse a la presencia de

fitohormonas como las auxinas.

Los indices de IG en las compostas de cedro rojo fueron superiores a los
reportados por Corral (2011) en compostas de tallos y hojas de orégano, o mismo
ocurrié en compostas de residuos agroindustriales como el aserrin reportados por
Varnero et al. (2006).
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7.7 Propuesta de gestion

En los bosques al momento de realizar la extraccion forestal, muchos de los
nutrientes del suelo se van en el arbol, ademas de que facilita su erosion al dejarlo
sin proteccion; por lo que es necesario adecuar métodos que permitan proteger al
suelo y devolverle los nutrientes que pierde, consecuentemente la propuesta de
gestion va dirigida a conservar la fertilidad del sitio al reciclar la biomasa que se
desprende de las podas y darle un valor agregado a los residuos al evaluar sus

caracteristicas quimicas.
-Caracterizacién quimica

Los residuos forestales de Cedrela odorata tienen concentraciones superiores de
azucares reductores y concentraciones similares de holocelulosa en ramas y
aserrin a la de las especies de Eucalyptus camaldulensis y Pinus patula en
madera las cuales se perfilan con grandes expectativas para la produccion de
bioenergéticos (Tabla 16). En base a esta caracterizacion, el cedro rojo es ideal
para la produccién de bioenergéticos como el bioetanol, considerando que el
material que utilizaria para este fin son residuos (ramas, aserrin, hojas), por lo que
la produccion maderera, que es el uso principal de la especie, no se veria

afectada.

Tabla 16. Comparacion de la biomasa lignocelulosica entre Cedrela odorata y

valores de referencia.

Parametro Eucalyptus c. Pinus p. Cedrela o.
Celulosa 45.5* 48.7* 40.45%**
Hemicelulosa 16.5* 32.7* 32.31%**
Holocelulosa 62* 81.4* 72.76%*
Lignina 26* 18.5* 31.6%**
Azucares reductores 2.13* 1.9%* gFxx

Fuente: * GOmez et al., 2012; *Gomez et al., 2013; *** Valores obtenidos en esta investigacion.
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Sin embargo, Soto-Alvarez (2013), menciona que aunque se tengan las mejores
condiciones de composicién y proceso quimico para la obtencion de bioetanol a
partir de subproductos forestales, el principal problema que se presenta son los
altos costos de traslado del material al area de procesamiento y la reducciéon del
tamafo de particula al iniciar el proceso, lo cual los hace no viables desde un

aspecto técnico y econémico.
-Contenido de fenoles

Frias-Campomanes et al., (2013) menciona que para que sea redituable la
obtencién de polifenoles estos deben tener al menos un 5% de rendimiento neto
como contenido de polifenoles, por lo que los residuos obtenidos en esta
investigacion estan por debajo de este porcentaje, que los hace inviables desde un
aspecto econdémico, sin embargo Almonte-Flores et al., (2014) reporta que
extractos polifendlicos de cedro rojo presentan actividad hipoglucemiante vy
reduccion de colesterol en ratas, por lo que desde el punto de vista biolégico los
extractos de ramas y aserrin son de suma importancia, y al ser de un material de
desecho se le daria un valor agregado, aun con el bajo rendimiento que
presentan. Los desechos generados después de su extraccion se llevarian a
compostaje con la finalidad de cerrar el ciclo de generacion.

-Proceso de composteo en materiales crudos y tratados

De manera natural los residuos tienen una lenta descomposicién por lo que uno de
los objetivos del compostaje es la aceleracion del proceso de descomposicion e
incorporacion de materia organica al suelo, por otra parte los nutrientes son un
factor que se pierde con las cortas finales por lo que las compostas procedentes
de los residuos cubriran este aspecto si no en su totalidad pero si podra reducir el
uso de fertilizantes quimicos que traen como consecuencia la contaminacion y
salinizacién del suelo. Las compostas procedentes de residuos de cedro rojo,
cumplen con todos los parametros de calidad establecidos por la OMS (1985), y
con la mayoria de los que establece la NTEA-006-SMA-RS-2006 (Tabla 17).
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Un mayor contenido de materia organica ayuda a que los arboles crezcan mas
rapido y mas vigorosos, tal como se observé entre 3 arboles de cedro rojo de 2
afos de edad, de la misma procedencia, con contenidos de materia orgénica
diferentes; 5.4, 26.2 y 30% que mostraron alturas de 0.8, 1.3 y 24 m
respectivamente durante el primer afio de edad, al afio siguiente las alturas fueron
de 1.6, 1.9 y 3.1 m respectivamente (Tabla 18), donde ahora se sumaron ademas

del contenido de MO, el espacio disponible para las raices, (Figura 17).

Igualmente se revis6 pH, conductividad y materia organica, los resultados se
muestran en la tabla 18. Donde se puede observar que aquellos con alto
contenido de materia organica y bajo pH alcanzaron una altura superior al de los

otros arboles.

Tabla 17. Pardmetros de la composta de residuos de cedro rojo en comparacién

con valores de referencia.

Tratamiento

Parametro I Il Il \Y, Vv VI Referencia
pH 7.60 7.06 8.97 9.10 9.01 9.03 6-9
MO 40% 36% 33% 35% 34% 32% 30-70%
C 21% 20% 18% 19% 18% 18% 10-30%
N 1.95% 2.20% 1.25% 1.24% 0.81% 0.85% 0.1-1.8%
Relacion C/N  11% 9% 14% 15% 22% 21% <20

Fuente: OMS, 1985; NTEA-006-SMA-RS-2006

56



Ariana Berenice Santos Garcia CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

Parte superior arboles de 1 afio de edad. Parte inferior mismos arboles con 2 afios de edad

Figura 17. Comparacion fisica entre arboles de cedro rojo.

Tabla 18. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo donde se encuentran

sembrados los arboles de cedro rojo.

Muestra pH Conductividad  M.O. Altura del &rbol en m
(ms/cm) ler afio 2do afo
Suelo 7.89 0.317 5.36% 0.8 1.6
Tierra maceta 7.95 1.032 26.19% 1.2 1.9
Tierra de maceta 7.21 1.010 30.06% 2.4 3.1
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-Plan de Gestion:
Considerando las descripciones previas:

Se propone se establezca dentro del plan de manejo de la plantacion, la
incorporacion de los restos de poda + estiércol (minimo 3 ton/ha) con ayuda de un
tractor, para mejorar el contenido de materia organica que como se sefiald, puede
aumentar de manera considerable la altura de los arboles y si el fin de la
plantacion es obtener madera, esto influya en un menor tiempo de recuperacion

de la inversion realizada.

Una razén mas para reciclar el material de poda es evitar la contaminacién al

suelo por utilizar agroquimicos, sumado un aumento en los costos de produccion.

Si las condiciones locales son adversas, el contenido de extraibles es mayor, por
lo que los residuos de podas, sobre todo las hojas, pueden ser usadas para
obtenerlos asi como de las ramas y aserrin para obtener fenoles, el mercado de
esto es algo incierto, porque este trabajo es pionero en la revisibn de los
compuestos que contiene el cedro rojo, que ayudan a mitigar diversas patologias,
como lo menciona la etnobotanica. Lo que si se observdé es que dichos

compuestos son mayores en los lugares con climas adversos.

Por ultimo, el usar los residuos de poda para hacer composta, ésta puede ser
devuelta al sitio o ser usada en la produccién de cedro rojo en viveros
disminuyendo con esto sus costos ya que se usan comunmente sustratos como:
turba, perlita y vermiculita que tienen un alto valor comercial, por lo que si se

sustituyen por la composta seria una excelente opcion.
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VIII CONCLUSIONES

La caracterizacién quimica de las ramas y aserrin de cedro rojo presentan similitud
en cuanto a su contenido de extraibles, con diferencia estadistica respecto a las

hojas, que tienen una concentracion mayor.

Las ramas y el aserrin presentaron altos contenidos de holocelulosa, similares a
especies forestales con viabilidad para la obtencion de bioetanol, por lo que desde
el punto de vista quimico los residuos de cedro rojo podrian considerarse es una

opcién para la produccién de bioenergéticos.

Las ramas y el aserrin presentan altas concentraciones de polifenoles, pero es
bajo el rendimiento de extraccion de los mismos. Presentan también alta

capacidad captadora de radicales libres.

La presencia o ausencia de extraibles en ramas y aserrin no afecto el proceso de

compostaje, en las hojas el material sin extraibles favorecio el proceso.

La concentracion de lignina no presento diferencias estadisticas entre los
materiales, al evaluar las compostas aparentemente este pardmetro no

obstaculizo el proceso de composteo.

El compostaje de residuos es una excelente opcion para el aprovechamiento de

residuos forestales ya que se obtuvieron compostas maduran en 4 meses.

De acuerdo a la NTEA-006-SMA-RS-2006 y la OMS (1985) los compost obtenidos

a partir de los residuos de cedro rojo son de buena calidad.

Un sitio con mayor precipitacion y alto contenido de materia organica puede dar
arboles gque alcanzan su crecimiento en un menor, pero son bajos sus contenidos
de extraibles. Ocurre lo contrario en condiciones adversas, donde los extraibles
son mayores. Una opcion para bajar los costos de produccion es reciclar los

residuos en el lugar con lo que se puede acelerar el crecimiento de los arboles.
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IX RECOMENDACIONES

Realizar la cuantificacibn de los residuos generados en las plantaciones para
establecer una propuesta econémica de gestion.

Realizar un andlisis cualitativo de extraibles de las hojas de cedro rojo ya que por
el alto porcentaje que se obtuvo puede contener otras sustancias economicamente

viables. Probar estos extraibles en areas biologicas.

Utilizar procesos presurizados para la obtencion de polifenoles, para mejorar los

rendimientos de extraccion.

El IG obtenido en los compost indica que el tiempo de compostaje se puede
reducir por lo que es recomendable realizar bioensayos de germinacion cada
semana después de los tres meses de compostaje para establecer el tiempo
optimo del proceso ya que con 125 dias de compostaje se obtuvieron IG por arriba
del 100%.

Hacer un analisis de beneficio costo sobre la posible manera de aprovechar
integralmente los residuos forestales de esta especie para fines de produccién de
bioenergia o sustratos para la fertilizacion del suelo.
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ANEXO 1

-Campos experimentales del INIFAP.

inifap

SITIO EXPERIMENTAL
san, FELIPE BACALAR

“El Palmar” “San Felipe Bacalar”

-Plantaciones forestales comerciales.

Plantacion de 1 afio San Felipe Bacalar, Quintana Roo.
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Plantacion de 1 afo El Palmar, Veracruz.

-Muestras analizadas de hojas y ramas.

—
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ANEXO 2

-Curvas de calibracion de acido galico para fenoles totales.

-Curva de calibracion de glucosa para azUcares totales.
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-Curva de calibraciéon de glucosa para azlcares reductores.
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ANEXO 3

-Formulacion de la composta resultante en 6 tratamientos con 3

repeticiones cada uno.
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ANEXO 4

-Tablas de ANOVA para caracterizacién quimica.

Tabla de ANOVA para extraibles.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 8.98943 8.989434 463.1727 0.000004
Procedencia 1 0.35495  0.118317 6.0962 0.040021
Tipo de material*Procedencia 1 0.41557  0.138523 7.1373 0.029532
Error 9 0.09704  0.019408
Tabla de ANOVA para holocelulosa

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 799581  7-995805 179.9529 0.000000
Procedencia 1 2.71770 2.717695 61.1642 0.000027
Tipo de material*Procedencia 1 0.00433 0.004326 0.0974 0.762118
Error 9 0.39989  0.044433
Tabla de ANOVA para celulosa

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 067732 9.677321 130.6965 0.000001
Procedencia 1 1.29047 1.290465 17.4283 0.002395
Tipo de material*Procedencia 1 0.00022  0.000219 0.0030 0.957841
Error 9 0.66640  0.074044
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Tabla de ANOVA para hemicelulosa

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 0.030094 0.030094  0.059288 0.813084
Procedencia 1 2.615752 2.615752 5.153345 0.049355
Tipo de material*Procedencia 1 0.019961 0.019961 0.039326 0.847212
Error 9 4568249 0.507583
Tabla de ANOVA para lignina.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 0.00457 0.004574 0.01745 0.897820
Procedencia 1 8.03724 8.037244 30.65939 0.000362
Tipo de material*Procedencia 1 0.09459 0.094589 0.36082 0.562868
Error 9 2.35932 0.262146
Tabla de ANOVA para azUcares totales.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 037673 9.376732 193.1389 0.000000
Procedencia 1 0.27007 0.270067 5.5628 0.042703
Tipo de material*Procedencia 1 0.02564  0.025639 0.5281 0.485877
Error 9 0.43694  0.048549
Tabla de ANOVA para azucares reductores.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 1 0.63456  9.634562 120.5644 0.000002
Procedencia 1 0.59657  0.596566 7.4653 0.023139
Tipo de material*Procedencia 1 0.06238  0.062383 0.7806 0.399930
Error 9 0.71921  0.079912
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-Tablas de ANOVA para composta.

Tabla de ANOVA para extraibles.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 5 0 0.00 0.000000 1.000000
Procedencia 5 315 63.00 0.003826 0.999997
Tipo de material*Procedencia 25 0 0.00 0.000000 1.000000
Error 73 1202067 16466.67
Tabla de ANOVA para pH.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 5 14.4744 2.89489 46.8457 0.00
Procedencia 5 66.8537  13.37075 216.3684 0.00
Tipo de material*Procedencia 25 21.1607 0.84643 13.6971 0.00
Error 73 45111 0.06180
Tabla de ANOVA para conductividad eléctrica.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 5 20 6772  4.53544 53.0121 0.000000
Procedencia 5 57.7094 11.54187 134.9060 0.000000
Tipo de material*Procedencia 25 20.3679 0.81472 9.5227 0.000000
Error 73 6.2455 0.08555
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Tabla de ANOVA para materia organica.

Degr. of
Effect Freedom SS MS F P
Tipo de material 5 973007 19.46015  535.7724 0.000000
Procedencia 5 5.9384 1.18769 32.6991 0.000000
Tipo de material*Procedencia 25 1.1093 0.04437 1.2217 0.251164
Error 73 2.6515 0.03632
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