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RESUMEN

Se estudia la composiciéon quimica de la madera de albura y duramen, a 1,3 y 6,5 m del suelo, en
arboles de 3 clones de Populus x euroamericana de distinta densidad ("Virginie de Frignicourt" o
Canadé blanco, Flevo e 1-214), de una parcela de Montafiana (Zaragoza). Los analisis incluyen la
comparacion de los contenidos de compuestos extraibles, holocelulosa, lignina y cenizas, asi como
de las concentraciones de silice, fésforo, calcio, magnesio y potasio, y la observacion de la presencia
de cristales de carbonato calcico. La madera de duramen se diferencia de la de albura por los
mayores contenidos de cenizas, potasio, calcio y magnesio y por la abundancia de cristales de
carbonato calcico. No se encontraron diferencias significativas entre los distintos clones ni en la
composicioén de la madera a distintas alturas del tronco.
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SUMMARY

The chemical composition was investigated of sapwood and heartwood taken at heights of 1.3 and 6.5
m in the stems of 3 Populus x euroamericana clones ("Virginie de Frignicourt", Flevo and [-214) from a
14 year old plantation in the province of Zaragoza (Spain). The analyses include a comparison of
extractive and lignin contents, total carbohydrates, and ash, as well as the contents of silica,
phosphorous, calcium, magnesium and potassium and the presence of calcium carbonate crystals.
Heartwood differs from sapwood by higher contents of ash, potassium, calcium and magnesium, and
by the abundance of calcium carbonate crystals. No significant differences were found either among
the different clones or in the wood composition at different heights of stem.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas quimicas (extractos, lignina, celulosa, cenizas, etc.) de la madera
de distintas especies y clones de chopo han sido estudiadas desde diferentes
aspectos, especialmente en relacion con su aprovechamiento como materia prima
celuldsica (Goyal et al., 1999, Benea & Muntean, 1996); o con su poder calorifico
(White, 1987) o su higroscopicidad (Kolin & Janazic, 1996). La informacién mas
completa sobre la madera espafiola procede del estudio realizado en el INIA sobre
diversos materiales celulésicos, entre ellos la madera de chopo (Alonso Aguilar,
1976; y datos no publicados). Los datos corresponden a 16 muestras de madera de
distintas especies y clones de Populus, entre las que figuran una del clon 1-214 y dos
del clon "Canada blanco". Eran muestras utilizadas para ensayos de obtencién de
pasta de celulosa, probablemente mezcla de albura y duramen. Los valores medios
obtenidos para las distintas caracteristicas quimicas, expresados en % de madera
seca, fueron: extracto en alcohol/benceno, 2,320,80; extracto en éter (s6lo 3
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muestras), 0,77+0,12; solubilidad en agua caliente, 2,82+0,93; solubilidad en sosa,

20,45+3,30; lignina, 22,03+2,14; holocelulosa, 79,70+3,77; cenizas, 0,89+0,43. Se ha

investigado también la influencia de algunas variables, como tipo de madera (albura
y duramen), densidad o altura en el tronco, sobre las caracteristicas quimicas de la
madera. Asi, en el estudio de la composicion quimica de las maderas de 3 clones de
Populus x euramericana (1-214, "Ostia" y "Robusta") realizado por Miljkovic (1984),
se observo que las maderas de albura presentaban, en general, mayores contenidos
de lignina y menores concentraciones de hidratos de carbono que las maderas de
duramen, pero no se encontraron diferencias significativas entre las maderas de los
distintos clones. Sin embargo, en otro estudio realizado con muestras de madera,
tomadas a 1,3, 5 y 11 m del suelo, en arboles de varios clones (Kolarov, 1976), el
clon de menor densidad (I-214) dio contenidos mas bajos de celulosa y mas altos de
lignina que los demas clones.

La acumulacion de componentes minerales en la madera tiene también una gran
importancia ya que esta relacionada con el movimiento de la savia, la actividad
bacteriana y/o la formacion de cristales que pueden danar algunos utensilios
metalicos durante el procesado industrial de la madera. Sin embargo, no hemos
encontrado muchos trabajos sobre el contenido mineral de la madera de chopo. Uno
de los mas interesantes es el realizado por Fukazawaet al. (1985) con muestras de

madera de 2 clones del chopo japonés P. maximowiczij), tomadas a 0,3y 1,3 m.

Los valores medios obtenidos, respectivamente, para las maderas de albura y
duramen fueron: cenizas, 680 y 4267 ppm; potasio, 300 y 4267 ppm; calcio, 44 y 64
ppm; magnesio, 23 y 101 ppm; y sodio, 36 y 15 ppm. Las maderas a 1,3 m dieron,
en general, contenidos mas altos de cenizas, potasio y magnesio, y mas bajos de
calcio y sodio. Janin & Clément (1972) estudiaron también los componentes
minerales en los anillos de albura y duramen de 3 arboles deP. robusta, obteniendo

los siguientes valores medios para la albura y el duramen, respectivamente: fésforo
(como P205), 0,72 y 0,08 %o; potasio, 2,97 y 5,72 meq/100 g; calcio, 6,45 y 40,40
meq/100 g; y magnesio, 2,98 y 7,47 meq/100 g.Como puede observarse, la madera

de duramen se diferencia de la de albura por contenidos mas altos de cenizas,
calcio, magnesio y potasio; siendo el calcio el principal elemento diferenciador enP.

robusta, mientras que en P. maximowiczii es el potasio.

En cuanto a la formacion de cristales, Clément & Janin (1973) comprobaron la
formacién de cristales de carbonato calcico en la madera de chopo en un estudio de
28 especies y clones de este género, en elque unicamente las especies de la
seccidn Leuce no presentaron esta caracteristica; y concluyeron que la formaciéon de
cristales es un proceso ligado a la duramenizacion e independiente de la naturaleza
del suelo. Taniguchiet al. (1987) comprobaron también la presencia de depdsitos de
carbonato calcico, con estructura de calcita, en los vasos de la madera de duramen
de P. maximowiczii, y observaron que, en el parénquima del floema, el calcio se
encontraba en forma de oxalato monohidratado.

Con este trabajo queremos contribuir a un mejor conocimiento de la composicion
quimica de la madera espafola de chopo, estudiando también su posible variacion
dentro del arbol (albura y duramen, a distintas alturas del tronco), y entre clones de
distintas densidades.
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MATERIAL Y METODOS

Muestras. Se estudiaron 8 arboles, de 14 afios de edad, de tres clones del hibrido
Populus x euroamericana (Dode) Guinier, uno de densidad alta ("Virginie de
Frignicourt" o Canada blanco) -3 arboles-, uno de densidad media (Flevo) -3
arboles-, y otro de densidad baja (I-214) —2 arboles-, de una parcela de Montafiana
(Zaragoza). De cada arbol se tomaron dos discos de 5 cm, a 1,3y 6,5 m del suelo, y
se separo la madera de albura de la de duramen. Las distintas muestras de albura y
duramen fueron astilladas, molidas y tamizadas, determinandose la humedad en el
serrin obtenido.

Caracteristicas quimicas. Se determinaron aplicando las Normas TAPPI
correspondientes: TAPPI T 204 om-88, extracto en diclorometano; TAPPI T 207 om-
88, solubilidad en agua caliente; TAPPI T 212 om-83, solubilidad en sosa al 1 %;
TAPPI T 222 om-83, lignina insoluble en acido (lignina Klason); y TAPPI T 211 om-
85, cenizas; con la excepcidn del contenido de holocelulosa que se determiné poel

método de Wise-Murphy (WISE et al., 1946).

Componentes minerales. Para la determinacion de silice, fosforo, magnesio, calcio
y potasio, se realiz6 la digestion previa de la madera con acido sulfurico y peroxido
de hidrégeno (Norma BS 5666: Parte 3:1991). La silice se determind por calcinacion
del residuo de la digestion, en horno mufla a 52525 °C (Norma TAPPI 245 om-94);
y fosforo, magnesio, calcio y potasio, por espectrofotometria de emision de plasma
ICP, en la solucién obtenida en la digestion.

Identificacion de los cristales de carbonato calcico, por microscopia. Se realizé
el estudio sobre un corte transversal de la muestra de madera, utilizando una lupa
estereoscopica mod. Olympus S2H10 de 70X, con iluminacion anular. El ion
carbonato se identific6 por tratamiento superficial del corte, donde se habian
detectado los cristales, con acido clorhidrico diluido y observacion del
desprendimiento de anhidrido carbonico; y el ion calcio, por tratamiento con solucién
de acido yddico y observacion de los cristales de yodato calcico formados.

Analisis estadistico. El analisis univariante se realiz6 aplicando el programa BMDP-
7D. Mediante este analisis se determinaron los valores medios y las desviaciones
estandar de cada variable para cada tipo de muestra; asi como el nivel de
significacion de las diferencias entre tipos de muestras (Test de Student Newman-
Keuls). Para el analisis multivariante discriminante candnico se utilizé el programa
CAND.SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores medios de las caracteristicas quimicas, en cada
uno de los diferentes tipos de muestras estudiados, expresadas como porcentaje de
madera seca. Los valores medios totales de las caracteristicas mostradas en la tabla,
para todas las muestras estudiadas, son algo diferentes de los obtenidos en analisis
anteriores realizados en el INIA (Alonso Aguilar, 1976; y datos no publicados): los
contenidos de holocelulosa son ligeramente superiores; y los de extractos (comparados
con los extractos en éter, de polaridad semejante) y los valores las solubilidades en
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agua caliente y sosa, inferiores; mientras que los contenidos de lignina y cenizas son
practicamente iguales. De acuerdo con estos resultados, las muestras estudiadas para
este trabajo presentarian mejores cualidades como materia prima celuldsica (Goyakt

al., 1999, Benea & Muntean, 1996) y mayor higrospicidad (Kolin & Janazic, 1996) que
las analizadas anteriormente. Las maderas de albura y duramen no presentaron
diferencias en los contenidos de lignina y holocelulosa, al contrario de lo observado por
Miljkovic (1984); mientras que el contenido de cenizas fue mucho mas alto en la
madera de duramen que en la de albura. En cuanto a la relacion entre densidad y
composicion de la madera sélo se cumplié lo observado por Kolarov (1976) para los
clones "Canada blanco" y "Flevo", el primero con concentracion media mas alta de
lignina y mas baja de holocelulosa que el segundo; pero no para el clon |-214.

De acuerdo con el Test de varianza de Newman-Keuls, solamente el contenido de
cenizas presentd diferencias significativas claras entre las maderas de albura y
duramen, con valores del orden de cinco veces superiores en la madera de duramen
que en la madera de albura. También se observaron pequefas diferencias
significativas en el extracto de diclorometano y en los contenidos de holocelulosa y
lignina, que no permitieron la diferenciacion de los distintos tipos de muestras.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas (media y desviacion estandar), en % de madera
seca de albura y de duramen de tres clones de chopo de distinta densidad
Albura Duramen
1,3 m 6,5m 1,3 m 6,5m
Densidad alta (Canada blanco)
Extracto en diclorometano 0,46+0,11ab 0,47+0,08ab  0,35+0,03a  0,41+0,06ab
Solubilidad en agua caliente 2,57+0,23a 2,53+0,06a 2,12+0,21a 2,17+0,33a

Solubilidad en sosa 18,41+£0,32a 18,20+0,92a 16,48+0,70a 16,46+0,20a
Lignina 23,29+0,02b  23,17+0,29b 22,00+0,12ab 23,20+0,51b
Holocelulosa 81,90+1,25ab 81,98+0,93ab 82,04+0,88ab 81,01+0,85a
Cenizas 0,28+0,02a 0,29+0,03a 1,44+0,04b 1,55+0,19b

Densidad media (Flevo)
Extracto en diclorometano 0,44+0,01ab  0,40+0,05ab 0,45+0,01ab 0,43%0,03ab
Solubilidad en agua caliente 2,33+0,16a 2,37+0,40a 2,22+0,20a 2,62+0,10a

Solubilidad en sosa 17,89+0,48a 16,97+2,07a 17,57+1,10a 17,24+0,89a
Lignina 20,99+0,73a 20,65+0,93a 21,25+0,82a 22,05+0,71ab
Holocelulosa 84,65+0,46b 83,90+0,33ab 83,28+0,22ab 82,75+0,43ab
Cenizas 0,33+0,02a 0,34+0,03a 1,48+0,01b 1,50+0,03b

Densidad baja (I-214)
Extracto en diclorometano 0,48+0,00ab 0,48+0,03ab  0,54+0,01b  0,52+0,01ab
Solubilidad en agua caliente 2,51+0,20a  2,61+0,40a  2,27+0,25a  2,41+0,20a

Solubilidad en sosa 17,631+0,12a 18,72+0,09a 17,00+0,64a 17,91+0,57a
Lignina 22,89+0,32b 23,44+0,62b 22,86+0,49b 23,44+0,63b
Holocelulosa 83,97+0,88ab 83,79+0,78ab 83,12+1,62ab 83,29+2,70ab
Cenizas 0,35+0,03a 0,33+0,03a 1,24+0,47b 1,36+0,30b

Para cada variable, letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas, con un nivel
de confianza del 95 % (Test de Student Newman-Keuls)

El analisis discriminante multivariante de las caracteristicas quimicas estudiadas
(Fig. 1) dio 2 funciones discriminantes que representan el 92 % de la dispersion total,
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con una correlacion candnica de 0,9864 para la funcion 1 y de 0,8981 para la funcion
2. Como puede observarse, la funcién 1, con la contribucién principal del contenido
de cenizas y, en mucha menor proporcion, del de holocelulosa, permite distinguir
claramente la madera de albura de la de duramen. La funcién 2, con una
contribucién importante del contenido de lignina, separa las muestras de madera de
las de albura en tres grupos correspondientes a los tres clones de distinta densidad
estudiados. Sin embargo, este agrupamiento no tiene lugar con las muestras de
madera de duramen; ni tampoco se produce un agrupamiento de las muestras de
acuerdo con su altura en el tronco.
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Figura 1. Analisis discriminante multivariante de las caracteristicas quimicas, proyeccion sobre los
dos ejes candnicos principales. Ay B: ma.ded.a.,a1,3y6,5m;CyD: ma. dedm.,a13y65m;
EyF:ma. dedb.,a13y65m;,GyH: md deda.,a13y65m;lyJ;md dedm.,a13y6,5m;
yKyL: m.d. ded.b.,a1,3y6,5m (ma.=madera de albura; m.d.=madera de duramen; d.a.=densidad
alta; d.m.=densidad media; d.b.=densidad baja)

El resultado de los analisis de los componentes minerales de los distintos tipos de
madera estudiados se muestra en la Tabla 2. Estos datos ponen de manifiesto
importantes diferencias entre la composicion inorganica de la madera de los clones
de P. x euroamericana estudiados en esta comunicacion y las de las maderas deP.

maximowiczii y P. robusta objeto de los trabajos encontrados en la bibliografia. El
valor medio del contenido de calcio, encontrado por nosotros, es muy inferior al
citado para la ultima especie y muy superior al encontrado enP. maximowiczii.

También hay diferencias en los contenidos de cenizas, superior al del chopo
japonés, y de magnesio, inferior al de P. robusta. Los elementos diferenciadores de
las maderas de albura y duramen varian asimismo de una especie a otra. Mientras
que en las maderas espafolas, al igual que en las del chopo japonés, el duramen se
diferencia, principalmente, por los elevados contenidos de potasio, 7 y 14 veces
superiores a los de la albura, respectivamente; el principal elemento diferenciador en
P. robusta es el calcio con concentraciones en duraman 6 veces superiores a las de
albura.

En el Test de varianza de Newman-Keuls, todos los componentes minerales, a
excepcion de la silice, dieron diferencias significativas entre algunos de los grupos
de muestras estudiados. Este comportamiento de la silice puede ser debido a los
contenidos excesivamente altos, 10 veces superiores a lo normal, encontrados en
las muestras de albura y duramen tomadas a 6,5 m en uno de los arboles del clon
"Flevo"; lo cual influye de manera importante en las medias y las desviaciones de
los dos grupos de muestras.
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Tabla 2. Componentes minerales (media y desviacion estandar) de madera de
albura y de duramen de tres clones de chopo de distinta densidad

Albura Duramen

1,3 m 6,5m 1,3 m 6,5m
Densidad alta (Canada blanco)
Silice (Y0) 0,11+0,03a 0,12+0,02a 0,14+0,01a 0,15+0,03a
Fésforo como P,Os5 (%o0) 0,36+0,04ab 0,41+0,10ab  0,31+0,09a 0,27+0,06a
Magnesio (megq/100 g) 0,87+0,09a  0,87+0,14a  2,37+0,23cd  2,37+0,28cd
Calcio (meq/100 g) 3,26+0,33a 3,42+0,27a 7,49+1,18b 7,55+1,08b
Potasio (meq/100 g) 1,01£0,13a  0,97+0,21a  9,72+0,70c  10,88+1,88¢c
Densidad media (Flevo)
Silice (Y0) 0,08+0,05a 0,40+0,55a 0,08+0,05a 0,44+0,64a
Fésforo como P,Os5 (%o0) 0,51+0,03b 0,51+0,08b 0,24+0,02a 0,24+0,01a
Magnesio (megq/100 g) 1,44+0,08b  1,28+0,25ab  2,75+0,12d  2,26+0,10c
Calcio (meq/100 g) 3,99+0,20a 3,40+0,69a 8,95+0,96bc  7,57+0,18b
Potasio (meq/100 g) 1,48+0,26a 1,41+0,56a 10,85+1,29¢  10,39+1,14c
Densidad baja (1-214)
Silice (Y0) 0,07+0,08a 0,09+0,06a 0,06+0,02a 0,13+0,09a
Fésforo como P,Os5 (%o0) 0,54+0,08b 0,53+0,04b 0,26+0,00a  0,33+0,16ab
Magnesio (meq/100 g) 1,20+0,21ab  1,12+0,18ab  2,49+0,16cd  2,56+0,19cd
Calcio (meq/100 g) 3,69+0,13a 3,60+0,21a 10,41+1,36¢ 9,95+0,88¢c
Potasio (meq/100 g) 1,64+0,32a  1,59+0,30a  5,99+1,56b  8,38+1,12c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %
(Test de Student Newman-Keuls)

El analisis discriminante multivariante aplicado a los componentes minerales, como
variables, y considerando los diferentes tipos de muestras, da lugar a 2 funciones
discriminantes principales que representan el 98 % de la varianza total, con una
correlacion canonica de 0,9948 para la funcion 1 y de 0,8173 para la funcion 2. La
Figura 3 muestra las proyecciones de los puntos de cada grupo de muestras sobre
los dos ejes candnicos principales. Como puede observarse, los puntos
correspondientes a las muestras de albura y de duramen se encuentran
completamente separados con respecto a la funciéon 1, a la que contribuyen, en
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Figura 2. Analisis discriminante multivariante de los componentes minerales, proyeccion sobre los
dos ejes canodnicos principales. Las muestras estan nombradas como en la Figura 1.

primer lugar, los contenidos de magnesio, seguidos por los de potasio y fosforo. En
este caso, los puntos correspondientes a las muestras de albura se encuentran
completamente solapados, mientras que algunas de las muestras de duramen se
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agrupan bien con respecto a la funcion 2, a la que contribuyen principalmente los
contenidos de potasio y de calcio, o con respecto a la funcion 1. Asi, la funcién 2
permite separar las muestras de duramen de densidad baja de las de densidades
media y alta; y la funcién 1, las muestras | (duramen de densidad media a 1,3 m) del
resto de las muestras.

La observacion al microscopio de cortes transversales de los distintos tipos de
madera puso de manifiesto la presencia de cristales en todas las muestras, mucho
mas abundantes en la madera de duramen (Fig. 2). Los cristales fueron identificados
como carbonato calcico por desprender anhidrido carbdnico, al tratar la superficie de
la madera con acido clorhidrico diluido, y por formar cristales rombicos
caracteristicos de iodato calcico (Fig. 2), después del tratamiento con acido yodico.

E ¥

Bl CE S TPLRES . d: YRS
Figura 3. A la izquierda, observacion al microscopio (70
duramen de densidad alta, con cristales de carbonato calcico obstruyendo algunos vasos. A la
derecha, cristales de yodato calcico formados sobre la superficie de la madera tras el tratamiento con
acido yadico.

La presencia de cristales, especialmente en la madera de duramen podria dar
problemas en el proceso de aserrado (Clément y Janin, 1973).

CONCLUSIONES

La madera de duramen se diferencia de la de albura por los mayores contenidos de
cenizas, potasio, calcio y magnesio y por la abundancia de cristales de carbonato
calcico.

No se encontraron diferencias significativas entre los distintos clones ni en la
composicién de la madera a distintas alturas del tronco.
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