REVISTA FORESTAL

U MESOAMERICANA
KURU

ISSN. 2215-2504

Caracterizacion fisica y quimica del carbon de tres segmentos
de fuste y ramas de Eucalyptus camadulensis Dehnh.
proveniente de plantaciones dendroenergéticas

Physical and chemical characterization of the carbon of three segments of stem and
branches of Eucalyptus camadulensis Dehnh. from dendroenergetic plantations
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Abstract

Charcoal is the product of lignin, cellulose, and hemicellulose decomposition and loss of extractables due to the
exposure of wood at high temperatures and low oxygen concentration, generating complete combustion. This
process can vary according to the species, tree section and even the carbonization technique used. Therefore,
this work evaluated the charcoal obtained from three sections of stem (FB, FM and FS) in addition to the branches
(RA) of juvenile trees of Eucalyptus camaldulensis; the study assessed physical properties (weight loss, radial
and tangential contraction) and chemical properties (ash, volatile, moisture content and physical carbon) under
a process of carbonization that lasted 6 hours and with a maximum temperature of 600 °C. The results showed
weight losses of 59 to 65% at 600 °C, with radial contractions of 22 to 28 % and tangential contractions of 5.6 to 7.6
%, with FB showing the highest values of contraction and loss and RA the minors. With the chemical properties,
coal presented ash contents of (4.4 to 7.5) %, volatile (20.9 to 32.1) %, fixed coal of (54.6 to 63.5) % and moisture
content of (5.0 to 6.1) % at a density of 0.20 to 0.26 g/cm?. These variations implied that cluster analysis provoke
FS and RA to show a high closeness, followed by MB and FB which showed the greatest differentiation due to the
development degree and structuring presented by the tree in the lower section regarding upper sections.
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Resumen

El carbon vegetal es producto de la descomposicion
de la lignina, celulosa, hemicelulosa y de la pérdida
de extraibles producto de la exposicién de la madera
a altas temperaturas y baja concentraciéon de oxigeno,
generando combustién completa. Este proceso puede
variar segun la especie, seccion del arbol e inclusive de
la técnica de carbonizacion empleada. Por lo que en este
trabajo se valoré el carbdn obtenido de tres secciones
de fuste (FB, FM y FS), ademas de las ramas (RA) de
arboles juveniles de Eucalyptus camaldulensis; el estudio
valoré propiedades fisicas (pérdida de peso, contraccion
radial y tangencial) y propiedades quimicas (cenizas,
volatiles, contenido de humedad y carbén fisico) bajo
un proceso de carbonizaciéon que duré 6 horas y con
una temperatura maxima de 600 °C. Los resultados
mostraron pérdidas del peso del 59 al 65 % a 600 °C,
con contracciones radiales de 22 a 28 % y tangenciales
de 5,6 a 7,6 %, siendo FB las que mostraron los mayores
valores de contraccion y pérdida y RA las menores.
Con las propiedades quimicas, el carbon present6
contenidos de cenizas del (4,4 a 7,5) %, volatiles de (20,9
a 32,1) %, carbdn fijo de (54,6 a 63,5) % y contenido
de humedad de (5,0 a 6,1) % a una densidad de 0,20 a
0,26 g/cm?®. Estas variaciones incidieron que los analisis
de agrupacion generaran que FS y RA mostraran una
cercania elevada, seguida a MB y FB que mostraron
la mayor diferenciacién debido al grado de desarrollo
y estructuracién que presentd el arbol en la seccion
inferior con respecto a las secciones superiores.

Palabras clave: Carbdn vegetal, carbonizacion,
propiedades quimicas, propiedades fisicas, plantaciones
dendroenergéticas.

Introduccion

El proceso de carbonizacién consiste en una
combustion directa que se realiza en un espacio a
altas temperaturas y baja concentracion de oxigeno,
generando una transformacion de la madera a carbén
vegetal (Nisgoski et al., 2014). Durante la carbonizacion
se desarrollan mdultiples reacciones quimicas que
inciden en la estructura y composicién del carbén final
(Vafaeenezhad et al., 2013). La implementacién de este
producto ha sido mutilple, destacando su uso energético
(Strezov, 2006; Saiz et al., 2014), calérico (Antal y Mok,
1992), compostaje (Saiz et al., 2014) y recientemente en
las areas artistica (Antal y Gronli, 2003; Strezov, 2006) y
alimentaria (Samperio et al., 2015).

La carbonizacién es un proceso que consta de tres fases

principales segun mencionan Esteves y Pereira (2009);
Rousset et al. (2011); Saiz et al. (2014); Somerville y
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Jahanshahi (2015): (i) En la primera fase se da un secado
en la madera a 100-130 °C, eliminando el agua libre y
atada existente en la madera incidiendo en su contenido
de humedad anhidro, ademas, se producen las mayores
contracciones radiales y tangenciales en la madera
producto de la reduccion del peso. (ii) La segunda fase
la madera alcanza temperaturas de 280 °C e inicia
espontaneamente a fraccionarse, produciendo carbén,
vapor de agua, acido acético y compuestos quimicos de
tipo alquitranes y gases no condensables (principalmente
hidrogeno, monoxido y diéxido de carbono), al igual
que se genera la degradacion de hemicelulosa (170
a 240 °QC). (iii) En la dltima fase comprendida de 290 y
600 °C es conocida como pirolisis y se produce la
despolimerizacion de celulosa (de 240 a 310 °C) y lignina
(de 320 a 400 °C) (Kwon et al., 2009; Xiao-jun y Guang-
jie, 2009), ademas de la descomposicion y volatilizacion
de extraibles de alto peso molecular (Kwon et al. 2009) y
obteniendo como producto final el carbén vegetal.

El carbdn vegetal de especies tropicales obtenido a
600 °C generalmente presenta un carbdn fijo del 60
al 85 % (Vafaeenezhad et al. 2013; Xiao-jun y Guang-
jie, 2009), con una volatilizacién del 32 al 12 % (Kwon
et al., 2009; Nisgoski et al., 2014) y menos del 8 % de
cenizas (Saiz et al. 2014). Esta composicién es producto
de la eliminacion de extraibles y degradacion total de
la lignina, celulosa y hemicelulosa (Kwon et al., 2009,
Vafaeenezhad et al., 2013).

Entrelos estudios que se hanllevado acabo paraexaminar
las caracteristicas del proceso de carbonizacion se
destaca el de Nisgoski et al. (2014) que encontré que los
intervalos de temperatura de descomposicién de cada
componente (celulosa, hemicelulosas y lignina) segun las
distintas velocidades de calentamiento, muestran que
conforme la tasa de aumento de temperatura sea mayor,
la resistencia a la despolimerizacion tiende a aumentar.
Kotilainen et al. (2000) propuso nuevas técnicas de
observacién para el estudio anatdomico de la madera
con craqueado por carbonizacion; Kwon et al. (2009)
investigaron las caracteristicas morfolégicas del carbén
de Quercus variabilis de madera preparada de 400 a
1000 °C y Kurosaki et al. (2003) investigd la estructura
quimica de la microestructura y la superficie de un
residuo de carbono preparado por calentamiento lento
a 700 y 800°C. Ante tal panorama en este experimento
se planted como objetivo caracterizar las propiedades
quimicas y fisicas del carbén vegetal obtenido de
distintos segmentos del fuste de E. camaldulensis
procedente de plantaciones dendroenergéticas.
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Materiales y métodos

Especie y sitio de estudio

Se analizaron cuatro arboles juveniles de Eucalyptus
camaldulensis de 18 meses de edad, sembrados a una
densidad de 10 000 arboles/ha; la plantacién se localizé
en Cartago, Costa Rica (9°50'57.91”N; 83°54’37.27”0) a
una altitud de 1392 m, con temperatura media anual de
24 °C y precipitacién anual de 2100 mm dispuesta en 7
meses lluviosos (IMN, 2015).

Los arboles seleccionados se caracterizaron por tener
un rango de diametro a 1,3 m sobre suelo de (19,6+6,9)
mm con una altura total promedio de (372,2+38,1) cm,
en cuanto a la posicion sociolégica del arbol dentro la
plantacion, esta se clasificé como suprimida (Synnott,
1991) debido a las limitaciones de crecimiento por la
competencia de copas de los arboles, esta seleccién
considero las pruebas previas sobre la mayor cantidad
de ramas.

Segmentacion del fuste y estandarizacion del material

Cada arbol seleccionado se coseché y se segmentd en
cuatro secciones (figura 1a): fuste bajo (FB), fuste medio
(FM), fuste superior (FS) y ramas (RA), la particion se
desarrollé con el principio de divisién proporcional de
tercios para obtener longitudes de fuste homogéneos;
en el caso de las ramas se implementé Unicamente
las ramas primarias, eliminando ramas secundarias y
ramas muertas.

(a) .
~ & l
\ 'é ' Fuste
& Superor (FS) Ramas (RA)
* Fuste
— % Medio (FM)
Fuste
Bajo (FB)

(b)

Temperatura (°C})

De cada segmento se cortaron piezas de 120 mm de
longitud, eliminando las piezas con diametros inferiores
a 30 mm, cada pieza se codifico, pesé y midio el
diametro del lado menor de la pieza y se coloc6 en
un horno a 105 °C por un periodo de 48 horas esto
con el fin de eliminar el agua libre y homogeneizar
el contenido de humedad de las piezas entre un 14
a 18 %, seguidamente se les evalud el peso y se
midié el diametro menor con la finalidad de tener la
pérdida de masa y contraccion previa al proceso de
carbonizacion.

Proceso de carbonizacion implementado

Posterior a las 48 horas de secado de las probetas
se procedid con la carbonizacién (figura 1b) mediante
un horno marca Vulcan®, modelo 3-550; el proceso
duré 420 minutos y constd de tres fases: (i) fase de
aumento de temperatura de 120 a 240 °C con una tasa
de aumento térmica de 1,0 °C/min por 120 minutos, (ii)
fase de estabilizacion en 240 °C por 60 minutos v (jii)
fase de aumento de temperatura de 240 a 600 °C por
240 min a una razén de aumento térmico de 1,5 °C/
min. Posterior al proceso de carbonizacion, las piezas
se dejaron dentro del horno por 400 minutos hasta
que alcanzaran una temperatura ambiente, esto con el
fin de evitar defectos de calidad por choque térmico.

Pruebas fisicas: Se implementaron las prueba de
densidad (p), contenido de humedad (CH) y contraccién
tangencial y radial (CT y CR respectivamente), en el
Cuadro 1. se especifica el calculo y la metodologia
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Figura 1. (a) Segmentacién del fuste de los arboles de E. camaldulensis en los segmentos fuste bajo (FB), fuste medio (FM), fuste superior (FS) y Ramas
(RA); (b) programa de carbonizacién implementado a las probetas de E. camaldulensis.

Figure 1. (@) Segmentation of the stem of E. camaldulensis trees in the segments of low stem (FB), middle stem (FM), upper stem (FS) and branches
(RA); (b) carbonization program implemented to E. camaldulensis specimens.
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Cuadro 1. Pruebas fisicas realizadas a los cuatro grupos de probetas de E. camaldulensis.

Table 1. Physical tests performed on the four groups of test probes of E. camaldulensis.

Prueba Calculo
Densidad p=(—_Pes0@
voldmen (cm?®)

120°C

P

Contenido de Humedad

MH (%)= (

120°C

Contraccion Tangencial/ Radial
120°C

aplicada a cada variable. Para cada variable se
utilizaron 36 probetas de madera provenientes de los
cuatro arboles. Estas pruebas se aplicaron a cada
probeta tanto en la fase inicial del material como el
material carbonizado.

Pruebas quimicas: Se implementaron las pruebas
quimicas de contenido de cenizas (AC), y contenido
de volatiles (VC) y carbén fijo (FC) bajo la norma ASTM
D1762-84 (ASTM, 2007b) y ASTM D3172-13 (ASTM, 2015).
Para el calculo de contenido de cenizas se implementd
la ecuacion 2:

AC (%)=(D/B)100  (2)

Donde: D es gramos de residuos antes de la prueba 'y B
es gramos de la pieza después de 48 horas a 105°C. Con
el contenido de volatiles se implementé la ecuacion 3:

VC (%)= ([B-C]/B)100 (3)

Donde: B es gramos de la pieza después de 48 horas a
105°C y C es gramos de la muestra a 950°C. Finalmente
con carboén fijo se implementé la ecuacion 4:

CF=100-(MC+VC+AC)  (4)

Donde CF es carbon fijo (%), MC es contenido de
humedad (%), VC es porcentaje de volatiles y AC es
contenido de cenizas.

Diseno experimental y analisis estadistico
implementado

El experimento se mont6é bajo un disefio experimental
simple aleatorio en el que se evalué si existian diferencias
significativas entre las secciones del fuste con cada

©@O®SG

P
2 )*mo
)*nm

cop- (=

Revista Forestal Mesoamericana Kurl (S

Método

Uso método de Arquimedes (Se us6é agua como

fluido asumiendo una densidad de 1 g/cmd).
ASTM D1762-84 (ASTM, 2003), con el peso a
120°C (P120°C) y el peso a cada temperatura
predefinida (Pb).

ASTM D143-94 (ASTM, 2007a), con la
dimensién a 120°C (d120°C) y la dimensién a
cada temperatura predefinida (db).

parametro evaluado; el anadlisis de los datos se realizd
mediante un andlisis de varianza de una via (ANDEVA
de una via) y en los analisis que mostraron diferencias
significativas, se aplicé la prueba de Tuckey con una
significancia de 0,05. También se desarrollé un analisis
de agrupacién (general CHAID) con todos los valores
obtenidos de las piezas de maderay carbdn con el fin de
definir el grado de relacion entre agrupaciones.

Todos estos analisis se realizaron con en el programa
STATISTICA 9.0 y se validaron los supuestos de
la ANDEVA.

Resultados

Variacién de las propiedades del carb6n obtenido
por cada seccioén del arbol

En la figura 2 se presenta la pérdida de peso (PP),
contraccion radial (CR) y tangencial (CT) de las
probetas de las cuatro secciones de E. camaldulensis.
El comportamiento de las tres posiciones en el arbol
es similar, siendo que conforme la temperatura de
carbonizacién aument6é PP, CR y CT aumentaron hasta
los 320 °C, punto en que se estabilizaron los parametros
hasta el final de la prueba. Con la PP (figura 2a) vario
de 59 a 65 % obteniendo que FB mostré las mayores
pérdidas de peso, mientras FM, FS y RA no variaron
entre si. Ademas, se determiné que a los 220 °C, no
habia diferencia de PP de las cuatro secciones, variando
entre 40 a 49 %, esto a partir de los 220 °C en que FB
mostré un aumento de pérdida en comparacién con el
resto de las secciones.

La CR (figura 2b) varié del 22 al 28 % al final de la prueba,
obteniendo nuevamente que la seccion FB posterior
a los 220°C obtuvo contracciones significativamente
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mayores (26,6 % a 600 °C) con respecto a las otras tres
secciones que en todo el proceso de carbonizacién no
mostraron diferencias entre si. Finalmente con CT (figura
2c) las contracciones a 600 °C oscilaron de 5,6 al 7,6
%, mostrando que entre 120 y 400 °C las secciones
no mostraron diferencias en contraccién tangencial y
posterior a los 420 °C que RA presentd contracciones
significativamente menores (6,1 % en promedio) en
comparacion a las tres secciones restantes que entre si
no mostraron diferencias significativas.

Caracterizacion fisica y quimica de la madera y
carbén

Las propiedades fisicas y quimicas de los cuatro
segmentos del fuste mostraron diferencias en sus
parametros tanto en madera como carbén (cuadro2),
es importante destacar que los resultados mostraron
en la madera un comportamiento donde la seccién
FB presenté mayores valores en las caracteristicas
evaluadas (exceptuando el carbdn fijo) y la seccion RA
mostro los valores significativamente menores (excepto
nuevamente carbén fijo). En cambio, en las muestras
carbonizadas, la diferenciacion de resultados se centro
en RA que presentd en la mayoria de los analisis, valores
mayores al resto de secciones. Con la densidad, en
la madera esta variable varié de 0,52 a 0,72 g/cm?® vy el
material carbonizado disminuyé de 0,20 a 0,26 g/cm?®. El
contenido de humedad en madera oscilé de 12,0a 18,2 %
mostrando una disminucién y homogeneidad en material
carbonizado de 5,0 a 6,1 %. Con el analisis de ceniza
no se encontraron, como era esperado, diferenciaciones
entre madera y carbén presentando variaciones de 4,4 a
7,2 %, mostrando la seccién FB los mayores valores de
cenizay FS y RA los valores significativamente menores.
En volatiles se dio una disminucion porcentual de madera
(80,5 a 42,5 %) a carbdén (20,9 a 32,1 %) mostrando
dos agrupaciones de los segmentos conformadas por
LMy FM en el primer grupo y FS y RA en el segundo.
Finalmente, los valores de carbén fijo aumentaron en
carbédn (54,6 a 63,5 %) con respecto a la madera (32,2
a 52,8 %).

Agrupacion de similitud del carbon

La agrupaciopn obtenida (figura 3) mostré una primera
agrupacion conformada por FS y RA que mostraron una
silimitud de 0,20, posteriormente la agrupacién “a” se
reagrupd con FM con un valor de 0,71 y finalmente FB
se agrup6 con “b” con un un valor de 1,93. Al analizar
las variables que infirieron significativamente en la
agrupacion, se encontré que fueron las concentraciones
de ceniza, volatiles, carbon fijo y contenido de humedad.
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Figura 2. Pérdida de peso, contraccion radial y tangencial de las tres
secciones del fuste y ramas de E. camaldulensis implementadas para
proceso de carbonizacién.

Figure 2. Weight loss, radial and tangential contraction of three
sections of stem and branches of E. camaldulensis implemented for a
carbonization process.

Discusién
Variaciones en las secciones del fuste y ramas por
efecto del proceso de carbonizacién

Las diferenciaciones en pérdida de peso y estabilidad
dimensional (figura 2) de las secciones de fuste, son




Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas determinadas en tres secciones del fuste y en ramas de E. camaldulensis, tanto en muestras de la madera

como carbon.

Table 2. Physical and chemical properties determined in three sections of the stem and branches of E. camaldulensis in both wood and charcoal.

Parametro

Madera

Seccion

Densidad (g/cm?) 0,75 a (0,05) 0,72 a (0,06) 0,62 b (0,06) 0,50 ¢ (0,05)
CH (%) 18,2 a(2,2) 15,0 a (2,6) 15,3 a (2,0) 12,0b (1,9)
Cenizas (%) 7,1a(0,9) 5,0b (0,8) 5,1b(0,9) 4,7 b (0,8)
Volatiles (%) 42,5a(1,2) 42,0a(1,4) 35,6 b (1,6) 30,5 ¢ (1,1)
Carbon fijo (%) 32,2 ¢ (1,8 38,0b (2,0 44,3b(1,9) 52,8 a(1,5)

Densidad (g/cm?) 0,26 a (0,10) 0,22 a (0,04) 0,18 b (0,04) 0,15 b (0,05)
CH (%) 6,1 a(0,9) 5,8a(0,7) 5,5a(0,8) 5,0a(0,8)
Cenizas (%) 7,2a(0,4) 55b (0,7) 4,9 ¢ (0,6) 4,4 ¢ (0,6)
Volatiles (%) 32,1a(1,0) 32,2a(1,2) 21,1 b (1,4) 20,9 b (1,3)
Carbon fijo (%) 54,6 ¢ (1,5) 56,5b (1,8) 68,5a(1,5) 69,7 a(1,6)

Nota: letras diferentes muestran diferencias entre tratamientos con una significancia del 95%.
Note: different letters show differences between treatments with a significance of 95%.

similares a las encontradas por Kwon et al. (2009)
con Quercus variabilis que reportaron pérdidas de
peso a 550 °C del 72,6 %, con contracciones radiales
superiores al 26 % y tangenciales del 7 %. Por su
parte Elyounssi et al. (2012) con Eucaliptus deglupta
obtuvieron a 600 °C pérdida de peso del 65,5 % al
72,9 %; estos estudios mostraron en comun que en los
primeros 250 °C se presenta un 40 % de la pérdida de
peso total, debido a la salida de humedad de la madera
(agua libre y agua atada) en conjunto a la degradacion de
la hemicelulosa que produce tres procesos quimicos: (i)
Desacetilacion que consiste en la generacion de grupos
acetilo, (ii) Despolimerizacién que consiste en formacién
de compuesto de menor peso molecular, ademas de
radicales libres vy (iii) Deshidratacion que es la pérdida de
los enlaces de agua (Kwon et al. 2009).

La pérdida restante de peso y contracciones posteriores
que se dan a los 250 °C se debe a que la celulosa se
degrada y genera cristalizaciones (Kwon et al. 2009), la
lignina inicia la generacién de radicales libres y pérdida
de peso molecular, generado estructuras simples como
son los radicales carboxilos (Hill, 2006; Kwon et al.
2009), y los volatiles se oxidan, volatizan o producen
radicales de pesos bajos (Alén et al. 2002), generando en
conjunto una degradacién de las propiedades quimicas
del material y aumentando el porcentaje de carbono
en relacién a otros elementos presentes en la madera
(Hill, 2006). Macroscopicamente estos fendmenos
se muestran con la reduccién del diametro de vasos
(Boonstra y Tjeerdsma, 2006), contracciones masivas
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en el parénquima y generacién de rupturas que inciden
en la pérdida de tamano de las piezas y formacioén de
grietas y defectos en la superficie.

Al analizar el motivo por el cual la seccion inferior del fuste
mostré las mayores diferenciaciones conrespecto alresto
del arbol, Schweingruber (2007) encontr6é diferencias
en los porcentajes de celulosa y lignina presentes en el
fuste, encontrando valores significativamente mayores
en las secciones inferiores en comparacion a la parte
superior y ramas; ademas, Tyree y Zimmermann (2002)
demostraron que el grado de desarrollo y funcién
fisiologica de las distintas secciones del fuste afectan
la madera, encontrando un desarrollo del xilema mayor
en las secciones inferiores en comparacién a la parte
superior y ramas debido a que la parte alta cuenta con
una diferenciacién de xilema y floema menor debido a
su juventud y las estructuras que estan en crecimiento,
se producen diferenciaciones y contenidos de humedad
mayores en comparacion a las partes bajas que ya tienen
una diferenciacién avanzada.

Variacion y agrupacion de las variables fisicas y
quimicas

Los resultados quimicos obtenidos en el carbén (cuadro
2) son similares a los presentados por Somerville y
Jahanshahi (2015) con Eucaliptus pilularis, con valores
de contenidos de humedad inferiores al 7 %, cenizas
menores al 8 %, volatiles del 70 % y carbdn fijo inferior al
22 %. Por su parte Trompowsky et al. (2005) obtuvieron
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Figura 3. Resultados de la agrupacion de las variables fisicas y
quimicas evaluadas en las tres secciones del fuste y ramas de E.
camaldulensis.

Figure 3. Results of cluster test of physical and chemical variables
evaluated in the three sections of the stem and branches of E.
camaldulensis.

valores de contenido de humedad inferiores a 7,2 %
para E. salignay 6,9 % en E. grandis, ademas valores de
cenizas de E. salignay 6,9 % en E. grandis.

Las diferenciaciones entre las muestras de madera
y carboén en los valores de la densidad y propiedades
quimicas se deben a los cambios de la estructura de
la pared celular que quimicamente es mas homogénea
en la carbonizacién por la degradacién de la lignina,
celulosa y hemicelulosa (Hill, 2006); ademas de que en
el carbén, las fuerzas de presion y temperatura generan
compactaciones en las pareces celulares incidiendo que
la densidad baje y se tenga menor pérdida de volatiles en
comparacion alamadera. En el proceso de carbonizacién
entre los 280 y 390 °C varios volatiles de tipo ceras sufren
procesos de volatizacion de compuestos, generando que
los compuestos remanentes cambien su composicion
para ser mas estables y soportar mayores temperaturas
(Schweingruber, 2007). A su vez el carbdn fijo aumenta
debido a que el carbén ha eliminado gran cantidad
de grupos -OH y —COOH incidiendo en porcentajes
mayores al 80 % en la composicion del material (Hill,
2006; Kwon et al. 2009).

Con respecto a la clasificacién de los segmentos del
fuste, las diferenciaciones entre la seccion inferior con
respecto a la seccidén media, superior y ramas se debe
al estado de desarrollo estructural y fisiolégico de las
secciones, Schweingruber (2007) menciona que las
secciones de los arboles pueden presentar variaciones
de hasta un 28 % de lignina (que incide directamente en
las cenizas) y de un 20 % de celulosa, esto debido a que
el xilema de mayor edad se encuentra mas desarrollado
y diferenciado del floema a diferencia de secciones
superiores que aun estan en fases de crecimiento
primario, en las cuales la diferenciacion no es total
(Kwon et al.,, 2009), ademas las secciones inferiores
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presentan acumulaciones mayores de extraibles, debido
a la formacién del duramen incidiendo que los valores de
volatiles sean mayores y a su vez que el carbdn fijo sea
menor (Hill, 2006), pero comprendido en el rango definido
por Esteves et al. (2007) para arboles de eucalipto, que
es enelrango de 50 a 75 %.

Conclusiones

Se obtuvo una diferenciacion en los resultados de las
pruebas realizadas en los tres segmentos de fuste y
ramas de E. camadulensis; obteniendo reducciones en el
peso de las muestras del 59 a 65 %, con contracciones
radiales del 22 al 28 % y tangenciales del 5,6 al 7,6 %;
siendo la seccién FB la que mostré los mayores valores
de contraccién y pérdida, en comparacién con RA que
presentd los valores menores. Con las propiedades
quimicas en carbdn, se presentd valores de cenizas de
4,4 a 7,5) %, volatiles de (20,9 a 32,1) %, carbén fijo de
(54,6 a 63,5) % y contenido de humedad de (5,0 a 6,1) %
a una densidad de 0,20 a 0,26 g/cm?.

Las variaciones incidieron que los analisis de agrupacion
generaran que FS y RA mostraran una cercania elevada,
seguida a MBy FB que mostraron la mayor diferenciacién
debido a la diferenciacién de desarrollo fisioldgico de
las partes del arbol en las inferiores con un xilema y
estructura definida que permite porcentajes de lignina
mayores que inciden en los valores de ceniza mayores y
menores de carbdn fijo.

El conocimiento de estas variaciones son de importancia
para la optimizacién de la produccion de subproductos
a partir de la madera y permite clasificar de previo
el material para diferentes usos del carbon. Nuevos
estudios sobre usos del carbén son necesarios para
implementar el concepto de bioeconomia dentro del
sector forestal.
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