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SUMMARY

The problem of the forest-industrial residuals has high social, economic and
environmental impact. In Cordoba exist more than fifty sawmills that generate residuals of the
order from the 40 to 50% of the sawed wooden volume, being the sawdust one of the most
important. This study evaluated the degradation of ligninocelulosic material (sawdust) into
sugar reducers. Chemical methods were used: acid and akaline hidrolysis. In a second
experimental phase, we will study of the sawdust biotransformation using both ligninolytic
fungi and enzymes. In a complementary way, we were carried out a screening of ligninolytic
fungi in the pinegroves of Calamuchita - main forest area of the state - which were cultivated
in different conditions. Experimental results gave 40 to 50% -yield in soluble substances. This
suggests that pine sawdust saccharification process is worthwhile to study in detail; for the
volumes of residuals that the timber industry generates and for the great value to incorporate
transforming it in forage.
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RESUMEN

La problemética de los residuos foresto-industriales tiene alto impacto socio econdmico-
y ambiental. En Cordoba existen més de cincuenta aserraderos que generan residuos del orden
del 40 a 50% del volumen de madera aserrada, siendo € aserrin uno de los més importantes.
Este estudio evalud la degradacion de materiales lignoceluldsicos ( aserrin ) en azlcares
reductores. Se emplearon métodos quimicos: hidrdlisis &cida y alcalina. En una segunda fase
experimental, se prevé vaorar la biotransformacion del aserrin usando hongos y enzimas
ligninaliticas. De forma complementaria, se realiz6 un screening de hongos ligninoliticos
habituales en los pinares de Calamuchita- principal area forestal de la provincia -, los que se
cultivaron bajo distintas condiciones. Los resultados experimentales producen un rendimiento
del 40 a 50% en sustancias solubles. Esto sugiere que la sacarificacion del aserrin de pino es
un proceso que vale la pena estudiar en detalle; por los volumenes de residuos que genera la
industria maderera'y por € valor agregado a incorporar transformandolo en forrgje.
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INTRODUCCION

Mucho se habla de sustentabilidad de los sistemas productivos. En este marco, sostener
y sustentar los bosques, conlleva la idea de un uso racional de sus multiples recursos, ya sean
maderas (PM) o productos no madereros (PFNM). Se sabe que éstos ultimos, son valiosos "per
se', no obstante un mejor destino tendrian, si se conociera en profundidad su returaleza como
materia prima. El aprovechamiento correcto, €l procesamiento, su conservacion y uso, como asi
también aguellos procesos involucrados en darle un mayor valor agregado, contribuyen a una
completa sustentabilidad y racionalidad de los sistemas involucrados.

Las etno-culturas locales han hecho un uso tradicional de los productos del bosque,
tales como los frutos -para aimento- , y de su follge, esenciamente como forragje para
animales, y para realizar infusiones y/ o generar diversos extractos vegetales. Por su parte, la
foresto-industria no ha explotado esta potencial fuente de ingresos. En efecto, € follgje de los
arbol es talados representa una importante fuente de biomasa aprovechable para la obtencion de
aceites esenciales, ceras, extractos vegetales (derivados de clorofilas y concentrados
alimenticios) y forrges. (Diaz,, 1998, Vida 1995). . Se ha registrado en coniferas una
produccién entre 2 a 4 toneladas de follgje por hectarea y que luego de la tala suele quedar
como residuos entre e 35 al 45% de dicho follgje.Si bien éste, aporta ciertos beneficios como
reciclgje de nutrientes y proteccion del suelo contra la erosion, su acumulacion excesiva en los
bosque puede generar problemas como un mayor riesgo de enfermedades e incendios
forestales.

Extraer este remanente y transformarlo en subproductos se vincula con la idea de uso
multiple del bosque y se cimenta en principios silvicolas de racionalidad. Esta idea se
desarrolla actualmente bajo €l marco del proyecto de investigacion avalado por la Universidad
Nacional de Cérdoba, denominado: "Aprovechamiento de subproductos de la foresto - industria
de la provincia de Cordoba’.

Se sabe que los preparados redizados a partir del follaje de especies forestales
contienen atos niveles de clorofilas y carotenoides, por |0 que poseen una amplia gama de
aplicacion en diferentes campos como la farmaceutica, la cosmética 'y la medicina veterinaria.

Entre las especies con potencial para este tipo de extraccion citaremos a los pinos.
Estudios realizados sobre Pinus caribaea dieron rendimientos relativamente altos de distintos
subproductos del follgje (Diaz, 1998) por lo que esta metodologia podria aplicarse a los pinos
resinosos implantados comercialmente en Cordoba, la que posee aproximadamente 40 mil
hectéreas implantadas con P.dliottii, P.taeda, P.radiata y P.patula, siendo las dos primeras €l
83% del total. (Dorado, 1997).

El incremento en las éreas forestadas y la evolucion de la cosecha de madera de
bosques cultivados ha permitido ha crecimiento de industria de transformacién de la madera.
De hecho, en Cordoba existen més de cincuenta aserraderos que generan entre un 50-70% de
residuos madereros en relacion a total de madera que procesan. Algunos de ellos desperdician
hastal5 Tn/diay ssimplemente lo queman (Dorado, 2001). La generacién media de residuos en
la elaboracién de madera aserrada, para el procesamiento de coniferas, es de alrededor del 30%
de la biomasa del tronco utilizado, lo que incluye aserrin ( 5 a 8%) y corteza (10 a 14%). Por
ello, € reciclge de los mismosy su transformacion en subproductos aprovechables mejorariala
sustentabilidad de dichos sistemas. (Alvarez Godoy, 2001)
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Laforesto-industria local ha sido tradicionalmente una empresa de baja rentabilidad en
comparacion con la rentabilidad potencial de este tipo de actividad en la mayoria de las éreas
forestales del pais.

Cordobay su foresto-industria estan llamadas a crecer, a desarrollarse alln mas, pues
poseen un serie de ventajas competitivas que aln no han sido explotadas, tales como, la
disponibilidad de masa critica generadora del Know How para optimizar procesos- como en
este caso al de aserrio.

L os residuos de la madera se han definido segun sus usos como: “Madera en rollo que
gueda después del procesamiento en la industria de elaboracién forestal y que no ha sido
reducida a astillas y particulas . Se incluyen los desechos de aserradero, tapas, despuntes,
recortes, duramen de trozas para chapas, desechos de chapa, aserrin, corteza, residuos de
carpinteriay de ebanisteria, etc . ” (FAO, 2000)

Existen usos adicionales para los residuos forestales: ellos pueden resumirse en
combustible,( Bintley y Gowen, 1994), elemento de aseo para pisos industriales, en granjas
avicolas como cama para aves y otros animales de cria ( Oconnell y Meaney, 1997) y para
diferentes productos artesanales o industriales ( Arends y Donkersloot, 1985). Principalmente
utilizan residuos madereros la industria quimico-forestal y la de tableros. La primera utiliza
como materia prima astillas y aserrin para producir alcohol, levadura forrgjera, furfural y mas
recientemente suplementos alimenticios carbohidratados, minerales y/o proteicos para
animales. En la industria de tableros,se utilizan los residuos para hacer tableros de particulas,
enlistonados y de fibra de densidad media, por citar algunos gjemplos.

Aspectos no menores tienen que ver con la diversificacion de usos de subproductos
foresto-industriales ( aserrin y PFNM), actividad que permitira agregar valor , bgjar costos,
ensayar insumos alternativos a los convencionales, dandole a cada elemento su verdadero valor.

En esta Ultima linea se enmarca un nuevo concepto de nutricion animal que consiste en
alimentar al ganado con raciones ricas en grano incorporando la posibilidad de utilizar residuos
de madera, tales como aserrin y virutas. ( Sundstol, 1988; Walker, 1984; Zadrazil, 1984) Se
prevé revalorizar € aserrin empleandolo como suplemento dietario para ganado. Existen
diversas posibilidades. desde aquellas que utilizan aserrin sin tratar a los que realizan una
hidrélisis y/o fermentacion de la lignina con diversos métodos ( por € uso de hongos y
bacterias o por métodos quimicos de los més variados.)(Ward, 1989 , Weyman, 1990)

En Chile se estudiaron 60 cepas de hongos para degradar la lignina 'y generar asi

suplementos forragjeros. La digestibilidad del aserrin seincremento de 0,8 a14%y € contenido
de proteinas paso del 2 a 30%. ( Donoso, 1990) . Estudios similares, se desarrollaron en Cuba,
donde se seleccionaron cepas de hongos de pudricién blanca que aumentan e nivel proteico y
la digestibilidad de masas sacarificada de aserrin de pino. (Alvarez Godoy, 2001)
Saparrat et a. (20028) estudiaron la produccion de diferentes enzimas ligninoliticas
extracelulares en cepas fungicas autoctonas de Argentina aisladas a partir de materia organica
de sitios contaminados con hidrocarburos y basidiocarpos desarrollados sobre restos |efiosos de
bosques.

Bacterias, levaduras y hongos pueden crecer sobre sustatos solidos y encuentran
aplicacion en procesos de fermentacion en fase sdlida. Los hongos filamentosos son los que
mejor se adaptan y dominan en trabajos de investigacion. El crecimiento de las hifasy su buena
tolerancia a baa actividad de agua y ata presiéon osmética hace a ellos eficientes y
competitivos en la microflora natural para la bioconversién de sustratos solidos. La forma de
crecimiento de los hongos filamentosos les da la posbilidad de penetrar en los sustratos
solidos. ( Raimbault, 1998; Toumela, et a, 2000).

Existen evidencias, desarrolladas con el género Pinus y Eucalyptus, que una masa
sacarificada de aserrin como suplemento para la alimentacion animal se produce transformado
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por hidrolisis al complgo lignocelulosico. Otras experiencias incorporaron bacterias para
fermentar la masa de aserrin (Alvarez Godoy, 2001; Pessoa, et al, 1997)).

Queda en claro la importancia econémico socia de la revalorizacion de los residuos
foresto industriales tornandol os en subproductos y dotandolos de valor agregado.

MATERIALESY METODOS

a. Transformaciones quimicas: Hidrdlisis acida del material lignoceluldsico

Mezcla de reaccion: se preparan mezclas utilizando 10 gramos de aserrin de Pino (Pinus
elliottii), &cido sulfurico de concentraciones variables con respecto a la masa de sustrato y 30
ml. de agua.

Sstema de reaccion # 1 Se utilizan matraces elenmeyer de 250 ml con la mezcla de reaccion
gue es tratada en autoclave, a120°Cy 2,0 atm. de presion

Sstema de reaccion # 2 Se utiliza un reactor tipo batch construido en acero para trabgjar en
un amplio rango de presionesy a una temperatura méximade 120 °C.

Sstema de reaccion # 3. Es un reactor de hierro que permite colocar en un interior la mezcla
de reaccion en una ampolla de vidrio y se calienta en estufaa 180 °C.

Procedimiento: la mezcla de reaccion es calentada en los distintos sistemas durante 4 horas. Se
[leva a volumen total de 180 ml. y sefiltra. En € filtrado se analizan azlicares reductores, segun
el método volumétrico genera de Lane-Eynon (Horwitz, 1975)

b. Transformaciones biol égicas:

Medios de Cultivo: sdlido: Sabouraud, ( Laboratorio W.Brizuela) en cajas de Petri; liquido:
lixiviado de papay glucosa ( Dhingray Sinclair, 1985) en erlenmeyers de 250 ml.

Procedimiento: Se reaizO un muestreo en pinares representativos del Vale de
Caamuchita(Cérdoba). Durante e mismo se colectaron gjemplares de Picnoporis sanguineus,
Trametes y otros.
El material se conservo en tres ambientes distintos. a temperatura ambiente, en heladeray en
freezer. Otras muestras se localizaron en tortas de maderay en aserrin de Pinus lliottii.
L os hongos crecen en forma éptima en el laboratorio a temperaturas entre 20y 25° C.

La mayoria prioriza los medios &cidos para su crecimiento. No es indispensable la presencia
deluz .

Para el aislamiento y cultivo de hongos que degradan la lignina se siguio la metodol ogia
descripta (Considine,et al. 1989; Griffin, 1994; Lopez, et a.2002 y Wright y Albertd, 2002)

Determinaciones enziméticas. ( en e medio de cultivo liquido)

Manganeso Peroxidasa fue determinada por e método del Rojo de Fenol (Paszcynski et al.
1988); Lignino Peroxidasa por oxidacion del alcohol veratrilico( Tien y Kirk, 1988) y Lacasa
usando guayacol como substrato (Saparrat et a. 2002b).

¢) Disefio de experimentos y Tratamiento de |los resultados:

Se gjustardn model os matematicos usando técnicas de regresion no lineal basadas en la
estimacion iterada por método de Marquat ( Velleman, 1980, Perpifid et a,1993). La
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valoracion de la bondad de gjuste se efectuara con la suma de cuadrados residuales. Los gjustes
de los modelos se redlizardn por medio de un estimador robusto M-estimador de la la familia de
Tukey ( Huber, 1981) considerando las variaciones de la varianza en los materiales en estudio (
Caroll and Ruppert, 1982). De forma complementaria se utilizara también |la metodologia de
superficie de respuesta cuya aplicacion ha sido exitosa recientemente ( Haltrich et a, 1994)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

L os resultados de las experiencias de transformacion quimica se resumen en la tabla 1.
Se obtuvo una recuperacion de aserrin entre el 64% (tratamiento 7) y €l 72%( tratamiento 6), y
un correlativo aumento en la cantidad de azlicares reductores en € liquido de dilucién.

Tabla 1;: Azlcares reductor es obtenidos mediante sacarificacion acida
de muestras de aserrin dePinus elliottii en tressistemas dereaccion

Tratamiento [Masaaserrin | Porcentaje |Tiempo |Presion |[Temperature | Sistemade | Azlcares
remanente | acido sulfuricc reaccion reductores

1 7,1 0,3 1lh 2 atm 120°C 1 1,109

2 7,0 0,6 1h 2 atm 120°C 1 1,069

3 6,9 0,9 1h 2atm | 120°C 1 1,25 g

4 8,80 0 1lh 2 atm 120°C 1 0119

5 6,9 0,9 1h 10 atm 120°C 2 0,809

6 7,2 0,9 1lh 20 atm 120°C 2 0,709

7 6,4 5 4h 1atm 180°C 3 0929

El tratamiento del sustrato sin €l agregado de &cido sulfurico ( tratamiento 4) permitié
obtener un 88% de recuperacion de aserrin. El contenido de azlicares reductores es € mas bgjo
de laserie, 0,11g.

Se ha producido una transformacion en azlcares reductores de
material tratado de alrededor del 10% para todos los tratamientos ensayados. No se han
determinado aln cuales son los otros compuestos que justifiquen la pérdida de masa del
material de partida.

En todos los casos, € producto resultante es lignocelulosa enriquecida en azucares,
mono Yy oligosacaridos, Es una masa suave de color pardo que conserva el aspecto del material
inicial y tiene olor agradable.

la masa total del

Para la sdleccién de hongos que degradan la madera, se cultivaron seis indculos
extraidos de una colonia de hongos ligninoliticos desarrollados sobre madera de Pinus elliottii.
L os trozos de micelio de superficie circular de 0,20 cnt ,fueron clasificados segiin su grado de
desarrollo, determinado este por morfologia externay color.( tabla 2)
Adicionalmente se extrajeron dos fuentes de indculo de Picnoporus sanguineus conservadas en

freezer.

Décimas Jornadas Técnicas Forestales y Ambiental es. -Facultad de Ciencias Forestales-UNaM- EEA Montecar| ol NTA -
Eldorado, Misiones, Argentina




Tabla 2: Tipologia de incoculo

Tratamiento| Apariencia micelio Origen micelio
Esporulado gris Madera de pino

Esponjoso blanco | Maderade pino

Esponjodo verde Madera de pino

Filamentoso blanco
Esponjoso verde
Rojo

Aserrin de pino
Aserrin de pino
Picnoporus freezer

SIGIESININE

La siembra se efectud en medio sdlido en cgjas de Petri y se mantuvo a temperatura
constante.

Se readlizaron mediciones de superficie media del micelio para valorar la dindmica de
crecimiento poblacional. Durante la primera semana de cultivo se efectuaron observaciones a 2

dias; 3 dias, 6 dias ( Tabla 3).

Tabla 3: Crecimiento en superficie de hongos ligninoliticos

Tratamiento | Repeticion 2 dias 3 dias 6 dias 9 dias 11 dias 13 dias
1 1 1.875cnf | 3.75cnt | 10.5cnf
2 39cnf | 12.56cnf | 28.12 cnf
2 1 0.071cnt | 2.84cnf | 10.17 cnf
2 1.767cnf | 3.14cnf | 20.42 cnf
3 1 1.13cnt | 2.54cnf | 7.065cnf
2 1.87cnt | 3.52cnt | 25.50 cnf
4 1 7.06cnf | 19.63cnf | 7lcnf
2 7.06cnf | 3846¢enf| 7lcnf

Los cultivos en medio liquido se desarrollaron a la misma temperatura indicada antes,
durante una semana, y luego de separar por filtracion la masa fungica se determinaron enzimas
en € filtrado, con resultado positivo.

Si bien los datos obtenidos todavia son escasos para obtener conclusiones relevantes,
indican lafactibilidad de obtener resultados valederos, los cuales tendrandimensiones sociales,
economicas y ambientales potencialmente importantes, ya que abren nuevas perspectivas para
el uso sostenible de los recursos forestales, en diversos sistemas productivos. Al respecto, los
sistemas silvopastoriles ocupan una fraccion productiva importante en las zonas marginales de
Cordoba. Estos se caracterizan por |la escasa produccion forrgjeraen inviernoy primavera, 1o
gue limita la produccion animal debido a que la cantidad anua de forrge disminuye. La
suplementacion  estratégica utilizando alimentos regionales no convencionales se presenta
como una herramienta muy importante para mantener y aumentar la productividad vy
sustentabilidad de los sistemas ganaderos.
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Los residuos lignocelulésicos como € aserrin se encuadran dentro de los subproductos
de ato contenido en fibra'y bajo en nitrogeno: estas caracteristicas limitan su utilizacién como
alimento, incluso para los rumiantes; sin embargo su produccién excedentaria y la tendencia,
cada vez mayor, a utilizar alimentos no convencionales, justifican e interés por optimizar su
empleo en dietas.
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