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Determinacion de componentes quimicos
de la madera de cinco especies de
encino del estado de Puebla

J. Amador Honorato Salazar *
Jorge Hernandez Pérez?

RESUMEN

Se llevé a cabo un analisis quimico
para determinar los principales
componentes quimicos de cinco especies
de encinos del estado de Puebla. Las
especies estudiadas fueron Quercus affinis,
Q. crassifolia, Q. glabrescens, Q. mexicana
y Q. laurina. Para cada una se determinaron
los contenidos de '"-celulosa, lignina,
pentosanos, extractivos solubles en etanol-
benceno, ceniza, silice y taninos en una
mezcla de madera de albura-duramen.
También se determinaron los contenidos de
extractivos y silice en madera de albura y
duramen, asimismo el contenido de taninos
en la corteza fue determinado. Las
cantidades de componentes quimicos
presentes en la mezcla de madera de
albura y duramen de las especies se
encuentran en el rango de 54.24 a 56.72%
parala ""-celulosa, de 19.84 a 22.35% para
la lignina, de 18.37 a 21.64% para los
pentosanos, de 3.84 a 5.24% para los
solubles en etanol-benceno, de 0.87 a
1.38% para la ceniza, de 0.0040 a 0.0096%
para el silice, y de 1.17 a 3.46% para los
taninos. Los contenidos de solubles en
etanol-benceno y de silice fueron mas altos
en la madera de duramen que en la madera
de albura de las cinco especies. El
contenido de taninos también fue mas alto
en las cortezas (7.4-10.4%) que en las

mezclas de madera de albura-duramen. El
analisis de varianza estadistico de los
resultados indicaron que los componentes
quimicos varian significativamente (P <
0.05) entre las especies y el tipo de madera.
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ABSTRACT

A chemical analysis was carried out to
determine the major chemical components
of five oak wood species from Puebla,
Mexico. The studied oak species were
Quercus affinis, Q. crassifolia, Q.
glabrescens, Q. mexicana y Q. laurina.
Contents of ""-cellulose, lignin, pentosans,
ethanol-benzene extract, ash, silica and
tannin were determined for each species in
a mixture of sapwood-heartwood. Contents
of ethanol-benzene extract and silica were
also determined in sapwood and heartwood,
as well as bark tannin content. The amount
of chemical components found in the
mixture of sapwood-heartwood from the five
oak wood species were in the range of
54.24 to 56.72% for alpha-cellulose, 19.84
to 22.35% for lignin, 18.37 to 21.64% for
pentosans, 3.84 to 5.24% for
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ethanol-benzene extract, 0.87 to 1.38% for
ash, 0.0040 to 0.0096% for silica, and 1.17
to 3.46% for tannin. Heartwood of the five
species gave higher values for
ethanol-benzene extract and silica content
than sapwood. Barks also contained more
tannin (7.4-10.4%) than the mixtures of
sapwood-heartwood. Analysis of variance of
the data showed that chemical components
did vary among species and type of wood.

KEYWORDS:
Oak, Quercus, chemical constituents, wood
chemistry, extractives.

INTRODUCCION

En muchos paises desarrollados, por
ejemplo, Canada, Gran Bretafia, Francia e
Italia, la madera de encinos es utilizada
ampliamente en diversos productos de alto
valor agregado, como son: chapa para
marqueteriay cubiertas de contrachapados,
tableros enlistonados, muebles, parquet,
lambrin, y otros articulos domeésticos. En
México, a pesar que los encinos estan
constituidos por mas de 150 especies
(Martinez, 1981; Nixon, 1993), ocupando
una superficie de 24.2 millones de
hectareas, con existencias volumétricas de
298.4 millones de m® rollo (Diaz, 1983), su
madera aun se sigue subutilizando.

La subutilizacion de esta especie en
nuestro pais se debe a que: 1) no existe
informacion suficiente para cada una las
especies sobre su distribucion, abundancia,
existencias volumétricas, sistemas de alta
productividad, distribucion de productos,
estadisticas de produccién, consumo y
mercado, y 2) no existen técnicas y
procedimientos tecnoldgicos adecuados
para su procesamiento.

Los encinos, sin embargo, no
solamente son fuente de madera vy
productos maderables, sino también de

productos quimicos que pueden usarse
como materia prima para otros procesos y
para la obtencion de otros productos, como
pueden ser la pulpa y papel, los taninos
usados en la industria de la curtiduria,
adhesivos, aditivos para la perforacién de
pozos, etc.

Para conocer que tipo de substancias
gquimicas tienen los encinos, es necesario
realizar una caracterizacion quimica de las
diferentes especies que componen este
género, definiendo la composicién de la
madera en términos de elementos o
moléculas identificables. Esto implica el
aislamiento, la purificacién y la
caracterizacion de los constituyentes
quimicos de la madera. No obstante, la
composicion quimica de la madera no
puede ser definida con precision para un
grupo de especies o cierta especie, dado
que ésta varia dependiendo de la parte del
arbol, tipo de madera, localizacion
geograficay condiciones de crecimiento. En
términos generales, la madera de las
especies de clima templado y frio esta
constituida, en promedio, del 97 al 99% por
compuestos poliméricos o principales que
forman la pared celular, entre 0.5% y 6.6%
por extractivos y entre 0.2% y 0.5% por
material inorganico (cenizas,
principalmente) (Fengel y Wegener, 1984).

En el caso especifico de encinos,
estudios realizados en Estados Unidos,
Inglaterra 'y Japén, indican que los
compuestos poliméricos varian del 80 al
94%, de los cuales la ""-celulosa esta entre
31% y 50%, los pentosanos entre 17% y
24%, y la lignina entre 19% y 30%. EI
contenido de extractivos varia del 1 al 11%
y el material inorganico del 0.3 al 1.4%
(Fengely Wegener, 1984; Pettersen, 1984).

En México sblo se han estudiado
completamente cuatro especies de encinos,
Quercus candicans, Q. laurina, Q. obtusata
y Q. resinosa. La cantidad de compuestos
principales de la madera de estas varia del
53.9% al 56.3% para ""-celulosa, del 18% all
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21.8% para pentosanos, y del 15.3% al
22.6% para lignina; mientras que los
extractivos estan entre 7.2 y 9.5%, y el
material inorganico es del 0.5 al 1.17%
(Villalvazo y Faix, 1981; Villalvazo et al.,
1981). Estudios adicionales de estas
especies también han mostrado que se
pueden obtener, pulpas con propiedades
fisicas aceptables para la produccién del
papel debido a su buena cohesién al sulfato
y a la sosa (Villalvazo et al.,, 1981). Asi
mismo, es posible obtener ligninas con
mejores caracteristicas de reactividad que
aguellas obtenidas de algunas especies
latifoliadas como el haya (Fagus sylvatica)
y el abedul (Betula spp.) (Villalvazo y Faix,
1981).

Cuando se toma en cuenta la
procedencia de la muestra y el tipo de
material, ya sea madera o0 corteza, la
cantidad de compuestos quimicos puede
variar. Por ejemplo, en las cuatro especies
antes mencionadas, la cantidad de
extractivos, material inorganico y taninos es
mucho mayor en la corteza que en la
madera (Sandoval, 1979), aunque el
contenido de los compuestos quimicos
puede ser algunas veces un poco mayor en
la ramas que en la madera del tronco
principal a 1.30 m de altura.

En cuanto al pH, el valor promedio de
la madera varia de 2.5 al 6.7%, aunque el
rango mas aceptado es entre 3.0 y 5.5%
(Stamm, 1964). De acuerdo con Torelli y
Nufar (1995b), el valor del pH para la
madera de duramen de Quercus
anglohondurensis y Quercus skinneri es de
3.9 y 4.3 respectivamente, aunque este
valor depende del contenido de extractivos
presentes. Torelli y Nufar (1995a), también
reportan que el contenido de cenizas
respectivo para cada una de las especies es
de 0.31% y 0.45%, mientras que el
contenido de silice es de 0.003% y 0.002%.

Dada la escasa informacion que se
tiene de la composicion quimica de los
encinos mexicanos, estudios quimicos
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adicionales y complementarios sobre las
especies de encinos son necesarios para
ampliar el conocimiento de los
constituyentes quimicos que componen su
madera, de tal forma que permitan darle un
mayor y mejor uso tecnoldgico e industrial.

OBJETIVO

El presente estudio se llevé a cabo
para determinar los compuestos quimicos
de la madera de cinco especies de encinos:
Quercus affinis, Q. crassifolia, Q.
glabrescens, Q. mexicana y Q. laurina, las
cuales vegetan en el estado de Puebla. Con
ello se pretende de contribuir al
conocimiento desde el punto de vista
quimico, de los encinos del pais.

METODOLOGIA

Para cada una de las especies de
encino se determind el contenido de:
cenizas, silice, substancias solubles en
etanol-benceno, taninos, celulosa,
pentosanos y lignina. El contenido de silice
y substancias solubles se realiz6 en albura,
duramen y mezcla de albura-duramen. El
resto de las determinaciones se realizaron
en la mezcla de albura-duramen. La
determinacion de taninos también se realizo
en la corteza.

El sistema de muestreo, la preparacion
de las muestras y la determinacion de la
mayor parte de los componentes quimicos
se llevo a cabo siguiendo las normas TAPPI
(Technical Association of the Pulp and
Paper Industry, 1978).

Las diferentes normas especifican que
cada una de las determinaciones deben
llevarse a cabo por lo menos por duplicado.
En este estudio, las determinaciones se
realizaron por triplicado. Esto permitié hacer
analisis de varianza al 5% de probabilidad
entre las diferentes especies para cada uno
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de los compuestos quimicos determinados
y entre los componentes de las maderas de
albura, duramen y mezcla de albura-
duramen. También se realizaron
comparaciones entre la cantidad de taninos
de la madera y la corteza. Para la
comparacion multiple de medias se utilizo el
método de diferencia minima significativa
(Infante y Zarate, 1997).

Preparacion de las muestras para
andlisis quimicos. Las muestras de cada
especie se obtuvieron de la primera troza
cortada a 30 cm del suelo y después
seccionada a 2.60 m. De acuerdo con la
norma TAPPI T 257-0s 76, se deben cortar
3 rodajas de 1/4 de pulgada. En este
estudio las rodajas se cortaron de 2
pulgadas debido a que los diametros de las
trozas fueron menores a los que especifica
la norma, ademas de considerarse material
para imprevistos. Las rodajas se cortaron
de la siguiente forma: una del centro y las
otras dos aproximadamente a 15 cm de
cada cabezal. Posteriormente, las rodajas
se descortezaron y se marcaron cuatro
cuadrantes, delineando los cortes por medio
de dos lineas que se interceptaban en la
médula. Se obtuvieron dos cuadrantes
diametralmente opuestos, separandose la
albura del duramen y dejandose los otros
dos cuadrantes para trabajar con mezcla de
albura-duramen. La madera de los
cuadrantes se astillo, secandose después al
aire libre. Una vez que las astillas estaban
secas, se molieron en un molino tipo Wiley
y se pasaron a través de una malla No. 40
(0.42 mm).

De acuerdo con la norma TAPPI T 12
0s-75, la madera para la mayor parte de los
analisis quimicos debe estar libre de
extractivos; por lo cual la madera molida se
sometié a un proceso de extraccion por 4
horas con una mezcla recién preparada de
etanol-benceno (1:2 v/v), seguido de un
lavado con etanol aplicando vacio y de otra
extraccion con etanol al 95% durante 4
horas o hasta que la soluciéon resultd

incolora. Después se lavd 5 veces con agua
destilada por periodos de una hora y se
dejé secar al aire libre.

Siguiendo la misma norma, se
determind el contenido de humedad de la
madera libre de extractos. Tal
determinacion consistio en pesar 2 gramos
de muestra en un crisol de peso conocido.
Posteriormente la muestra se secO en un
horno a 105 + 3 °C durante 2 horas, se dejé
enfriar en un desecador y se volvié a pesar.
Se continué secando en el horno por
periodos de 1 hora hasta que se obtuvo un
peso constante.

Determinacién de los componentes
guimicos de la madera.

1. Determinacion de cenizas: Para la
determinacion de cenizas se uso la norma
TAPPI T 15 0s-58. Se tomaron 4 g de
madera libre de extractos, colocandose en
un crisol de peso conocido. La madera se
secO hasta obtener un peso constante.
Después se quemo directamente con una
flama hasta que ésta desaparecié y se
introdujo en una mufla a 575 + 25 °C
durante un periodo de 3 horas o hasta que
todo el carbon se quemd, indicado por la
desaparicibn de particulas negras. La
muestra se dejo enfriar en un desecador y
se peso. El porcentaje de cenizas se calculd
en base al peso anhidro de la muestra.

2. Determinacion de silice: En la
determinacion de silice se utilizé el método
fotométrico (Mozina, 1977). En este
método, 10 mg de cenizas y 2 g de una
mezcla de acido borico y carbonato de
sodio se fundieron en un crisol de peso
conocido. El material fundido se dejé enfriar
en un desecador y después se lavé con 40
ml de &cido clorhidrico, ajustandose
posteriormente a un pH de 2 con carbonato
de sodio y acido clorhidrico. Se tomaron 10
ml de la solucién y se ajusté nuevamente a
un pH de 4 a 4.3. Se le agregaron 0.5 ml de
una solucién de molibdato de amonio y
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después de 5 minutos se adicionaron 1 ml
de solucion de 4cido tartarico al 5% y 0.5 ml
de una solucion reductora de sulfito de
sodio (0.8 g), agua destilada (20 ml) y acido
amino naftol sulfénico (0.16 g), aforando
con agua destilada a 50 ml. Se dejo reposar
20 min y se midié su absorbancia a una
longitud de onda de 720 nm.
Posteriormente se leyd la concentracion en
una curva estandar.

3. Determinacion de solubles en etanol-
benceno: La determinaciéon de extractivos
solubles en etanol-benceno fue de acuerdo
con la norma TAPPI 204 o0s-76.
Aproximadamente 4 g de madera molida
anhidra se depositaron en un dedal de
extraccion. El dedal se colocé en un equipo
de extraccion tipo Soxhlet con 150 ml de
una mezcla de alcohol-benceno (1:2 v/v) y
se ajusto el calentador de tal forma que la
velocidad de evaporacion reciclara el
solvente 6 veces por hora. Después de 6
horas, el solvente se evapord a un volumen
de 20 a 25 ml y se transfirié el extracto a un
crisol de peso conocido, lavandolo con
pequefias cantidades de solvente fresco.
Después se sec6 por 1 hora a 105 £3 °C.
Una determinacion en blanco se llevo a
cabo para conocer el peso del residuo del
solvente. El porcentaje de extractivos se
calculd por medio de la siguiente expresion:

Extractivos (%) = M
Pm
donde:
P. = Peso anhidro del extracto
P. = Peso anhidro del residuo del
solvente
P = Peso anhidro de la muestra de

m

madera molida.

4. Determinacion de lignina: Se utilizé la
norma TAPPI T 222 0s-74 para determinar
el contenido de lignina de cada una de las
especies de encino. A una muestrade 1 g
del material anhidro libre de extractos se le
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agregaron 15 ml de &cido sulfarico al 72%,
manteniéndose en agitacion en bafio maria
a 20 + 1 °C. Después se transfirio a un
matraz con agua destilada (500-400 ml), se
enjuago y diluyé con agua hasta alcanzar
una concentracion de acido del 3% y un
volumen de 575 ml. Posteriormente se
hirvié a reflujo por 4 horas para asegurar un
volumen constante de agua. La solucion se
decantd manteniendo el matraz en una
posicion inclinada hasta que el material
estuvo finalmente dividido, se filtr6 a través
de un crisol tipo Gooch de porosidad fina,
se lavo con agua caliente y se sec6 a 105 +
3 °C hasta alcanzar un peso constante. El
porcentaje de lignina se calculé como:

% Lignina=  (Peso de lignina X 100) / Peso
anhidro de la muestra

5. Determinacion de celulosa: La
determinacion de celulosa se llevo a cabo
de acuerdo con la norma TAPPI T 203 os-
74. Cinco gramos de madera anhidra libre
de extractos se transfirieron a un matraz,
agregando NaOH al 17.5% a 25 + 0.2 °C.
Después de 30 min se afiadieron 100 ml de
agua destilada a 25 °C, agitandose con una
varilla de vidrio y dejandose en bafio maria
a 25 £ 0.2 °C por otros 30 min para que el
tiempo total de contacto con el NaOH fuera
de 60 min. Posteriormente se filtro a través
de wun crisol de porosidad media,
desechando los primeros 10-20 ml vy
colectando 100 ml. Se tomaron 25 ml de la
solucion y 10 ml de dicromo de potasio 0.5
N y se transfirieron a un matraz de 250 ml.
Se agregaron 50 ml de &acido sulfarico
concentrado, se dejé calentar por 15 min,
para después agregar 50 ml de aguay dejar
enfriarse a temperatura ambiente. Se le
agregaron de 3 a 4 gotas de indicador de
ferroin y se tituld6 con una solucién de
sulfato de amonio ferroso 0.1 N hasta que
adquirié un color purpura. Una titulacion en
blanco se llevo a cabo con 12.5 ml de
NaOH 17.5% y 12,5 ml de agua. El
porcentaje de ""-celulosa se calculé como:
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6.85(V, - V,)xNx2(
%a - celulosa = 100 -

v3 Pm
donde:
V, = volumen de la titulacion de la
muestra
V, = volumen de latitulacion en blanco
V, = volumen de la solucion
P, = peso anhidro de la muestra
N = normalidad exacta del sulfato de

amonio ferroso.

6. Determinacion de pentosanos: La
hemicelulosa de las latifoliadas esta
constituida principalmente por pentosanos,
por lo que se utilizé la norma TAPPI T-223
0s-70. Para la determinacion de estas
substancias, se tomé una muestrade 1.5 g
de madera anhidra libre de extractos y se
coloc6 en un matraz con 20 g de NaCly 100
ml de HCI 3.85 N. La solucion se destilod,
marcando el nivel de HCI en el matraz. La
velocidad de destilacion fue de
aproximadamente 2.5 ml por minuto. El
destlado se colect6 en un matraz
volumétrico inmerso en un bafio de hielo. El
nivel del acido se mantuvo constante
mediante la adicion de HCI fresco. La
destilacion duré aproximadamente 90 min.
La solucion destilada se calenté a 20 °C y
se le agregd HCI hasta completar 250 ml,
mezclandose completamente. A 5 ml de
esta solucion se le afiadio 25 ml de orcinol
y se colocé en bafio maria a 25 =1 °C.
Después de 60 min, se le agregd etanol
hasta completar 50 ml, se mezcldé y se
regresé al bafio maria por otros 60 min y
posteriormente se midio la absorbencia de
la solucion a 630 nm. Adicionalmente, 6
porciones de xilosa pura anhidra en el rango
de 10 a 100 mg se destilaron de acuerdo
con el procedimiento anterior y se midio la
absorbancia a 630 nm, lo cual permitio
realizar una curva de calibracion. El

porcentaje de pentosas se calculé por
medio de la siguiente expresion:

Pentosas (%) = lectura del espectrofotometro /
(10 x peso anhidro de la muestra)

7. Determinacién de taninos: Para la
cuantificacion de taninos, se utilizd la
metodologia de la ALCA (American Leather
Chemist's Association, 1970). Muestras de
la mezcla albura-duramen y corteza se
molieron y se secaron al aire libre, para
después pasarse por una mallaNo. 20 (0.21
mm) y secarse en un horno a 105 +3 °C
hasta alcanzar peso constante.
Posteriormente se transfirieron al extractor
para taninos donde se sometieron a una
destilacion a reflujo por 7 horas o hasta que
se colectd un volumen de 2 litros. El
material colectado se dejé reposar por 12
horas. Se colocaron 100 ml de la solucion
en un crisol de peso conocido, se metieron
al horno por 17 horas a 100 °C y se pesaron
después de sacarlos del horno para
cuantificar los solidos totales. A la solucion
restante se le agregd caolin y se agité
vigorosamente; posteriormente se filtrd
durante 1 hora, filtrando solamente
fracciones de 40 ml, las cuales se
regresaron a la solucion inmediatamente
después de que se filtraron. La filtracion se
llevé a cabo a 24 °C.

Se obtuvieron 100 ml de la solucion,
evaporandose por 16 horas a 100 °C y
posteriormente se pesd. Cuando el peso
excedia de 0.8 g, la solucion se disminuyé
a 50 ml. El resultado se registré como
solidos solubles.

A la solucién proveniente del extractor
se le agregdé polvo de piel cromatado,
agitdndose inmediatamente durante 10 min.
Después se filtr6 y se le agreg6 caolin,
fitrindose una vez mas hasta que la
solucion quedo clara. Se sec6 durante 16
horas a 100 °C y se pesoé. Finalmente se
determiné el contenido de humedad del
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polvo de piel, secando 20 g durante 16
horas a 100 °C.

Las férmulas utilizadas para el célculo de
taninos son:

% taninos = % solidos solubles - % no taninos

% no taninos = ((200 + g de polvo de piel) / 200
g de no taninos x 10 ) x 200 / peso anhidro de la
muestra

% solidos solubles = (2 x peso de los sélidos en
100 ml x 100) / peso anhidro de la muestra

RESULTADOS

Los resultados promedio de los
componentes quimicos para cada una de
las especies de encino y algunos analisis de
varianza se presentan en los Tablas 1 a la
6. Asimismo, se presentan gréaficas con
barras de error estdndar para cada uno de
los componentes quimicos (Fig. 1 a 4). En
las tablas de resultados, las letras
mayudsculas en negritas representan la
comparacion entre especies (hileras).
Cuando también se incluyen letras
minasculas, éstas representan la
comparacion entre tipo de madera dentro
de las especies (columnas). Para ambos
casos, los valores con la misma letra
indican que no existe diferencia significativa
(P < 0.05), ya sea entre especies 0 entre
tipo de madera. Por ejemplo, para el caso
de extractivos en la madera de albura
(Tabla 3), la letra A indica que no existe
diferencia significativa entre los valores
promedio de las especies de Quercus
affinis, Q. glabrescens, Q. mexicana y Q.
laurina; similarmente la letra B indica que
las especies de Q. affinis, Q. crassifolia, Q.
glabrescens no presentan diferencias
significativas en sus valores promedio. Las
diferencias significativas se presentan entre
los valores promedio de Q. crassifolia con
los de Q. mexicana y Q. laurina (P < 0.05).
Para el casode Q. affinis, la letra aindica
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que los valores promedio de la madera de
albura y la mezcla de albura-duramen no
presentan diferencias significativas;
mientras que la letra b indica que el
contenido de extractivos en la madera de
duramen es significativamente diferente de
los otros tipos de madera (P < 0.05).

DISCUSION

El analisis de varianza (ANOVA) para
cada uno de los componentes quimicos en
la mezcla de albura-duramen mostro que el
contenido promedio de lignina, pentosanos,
cenizas, extractivos y silice es
estadisticamente diferente ( P < 0.05) entre
las especies de encino. En el contenido de
lignina, las especies de Q. affinis y Q.
glabrescens presentaron diferencias
significativas con respecto a Q. mexicana,
cuyo contenido fue mayor que el resto de
las especies. ElI contenido de cenizas
presento diferencias significativas entre Q.
crassifolia y Q. laurina. La cantidad de
pentosanos fue mayor en Q. affinis, Q.
glabrescens y Q. mexicana que en Q.
crassifolia y Q. laurina (Tabla 1 y Fig. 1).
Para el contenido de extractivos, Q.
crassifolia present6 el valor mas bajo y fue
estadisticamente diferente con Q. mexicana
y Q. laurina (Tabla 3 y Fig. 2). EI mayor
contenido de silice se presentd en Q. affinis
que en el resto de las especies (Tabla 5y
Fig. 3).

Las cantidades de componentes
quimicos presentes en la mezcla de albura-
duramen para las especies estudiadas son
similares a aquellos reportados por
Villalvazo et al. (1981) para Quercus
candicans, Q. laurina, Q. obtusata y Q.
resinosa. Aunque el contenido de solubles
en etanol-benceno y lignina de Q. laurina
resultaron ser mayores en este estudio. La
variacién puede deberse al tipo de madera
usado para realizar las determinaciones de
los compuestos quimicos.
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Tabla 1. Contenidos de ""-celulosa, lignina, pentosanos y cenizas en mezcla de albura-
duramen (%).

ESPECIES ""-CELULOSA LIGNINA PENTOSANOS CENIZAS
Q. affinis 56.72 A 20.15B 20.42 B 1.12A,B
Q. crassifolia 56.15 A 21.42 A, B 18.46 A 1.38A
Q. glabrescens 54.24 A 19.84 B 21.64 B 0.91A,B
Q. mexicana 55.46 A 22.35 A 21.32B 1.01A,B
Q. laurina 56.20 A 2146 A, B 18.37 A 0.87B
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Figura 1. Contenido de compuestos principales y cenizas en la mezcla de albura-duramen.
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Tabla 2. Andlisis de varianza para el contenido de extractivos de etanol-benceno en la
madera de albura, duramen y mezcla de albura-duramen.
FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO | VALOR | PR>F | Fy4s
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO DE F
Modelo 14 23.5609 1.6829 5.33] 0.0001| 2.04
Especie 4 16.3713 4.0928 12.96 | 0.0001| 2.69
Tipo de madera 2 3.9263 1.9631 6.22 | 0.0055| 3.32
Interaccion 8 3.2633 0.4079 1.29| 0.2850 | 2.27
Error 30 9.4734 0.3158
Total corregido 44 33.0343

Tabla 3. Contenido de extractivos en alcohol-benceno por tipo de madera (%).
ESPECIES ALBURA DURAMEN MEZCLA
Q. affinis 474 A, B, a 6.02A,B,b 5.03A,a
Q. crassifolia 3.80B, a 3.82D, a 3.84B,a
Q. glabrescens 4.15A,B, a 481C,D,b 475A,B,b
Q. mexicana 5.02A,a 6.44A,b 524 A a
Q. laurina 491 A, a 5.02C,B, a 468 A,B, a

Tabla 4. Andlisis de varianza para el contenido de silice en la madera de albura, duramen y
mezcla de albura-duramen.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO | VALOR | PR>F | Fy4s

VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO DE F
Modelo 14 0.000265 | 0.0000189 24.34| 0.0001| 2.04
Especie 4 0.000244 | 0.0000611 78.54 | 0.0001| 2.69
Tipo de madera 2 0.000014 | 0.0000073 9.34| 0.0055| 3.32
Interaccién 8 0.000006 [ 0.0000008 1.06 | 0.4179| 2.27
Error 30 0.000023 | 0.0000007
Total corregido 44 0.000288




88

Figura 2. Valores promedio y error estandar del contenido de extractivos en etanol-benceno.
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Tabla 5. Contenido de silice por tipo de madera (%).

ESPECIES ALBURA DURAMEN MEZCLA
Q. affinis 0.0083 A, a 0.0093 A, b 0.0096 A, b
Q. crassifolia 0.0033C, a 0.0044 C, a 0.0043C, a
Q. glabrescens 0.0066 B, a 0.0073 B, a 0.0070 B, a
Q. mexicana 0.0010D, a 0.0030C, b 0.0040C, b
Q. laurina 0.0037 C, a 0.0046 C, a 0.0044 C, a
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Tabla 6. Contenidos de taninos (%).
ESPECIES CORTEZA MEZCLA
Q. affinis 10.42 A, b 346 A, a
Q. crassifolia 740C, b 152B,C, a
Q. glabrescens 9.43A,B,b 263 A,B,a
Q. mexicana 795B,C,b 214A,B,C,a
Q. laurina 8.62B,C, b 1.17C,a
] = Albura
} 4 Duramen
| * Mezcla
7] | |
0.0000 - . . . . : .
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Figura 3. Valores promedio y error estandar del contenido de silice.
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Una de las caracteristicas de las
especies estudiadas en el presente trabajo,
asi como las que reportan Villalvazo et al.
(1981), es que el contenido de ""-celulosa
es mayor al que se reporta para especies
europeas y estadounidenses. Quiza la
localizacién geografica y las condiciones de
crecimiento de los arboles influya en la
cantidad de este componente. Sin embargo,
se requieren estudios adicionales en otras
especies de encinos mexicanos de
diferentes localidades para encontrar un
patrén mas definido en la composicién
guimica de este género.

Los contenidos de ""-celulosa de todas
las especies estudiadas estan arriba del
50%, lo cual puede ser considerable para su
utilizacion en la produccién de papel,
aunqgue habria que hacer pruebas de pulpeo
y fisicas del papel, ya que el encino es de
fibra corta y causara efectos no deseados
en algunas propiedades fisico-mecénicas
del papel, pero podria mezclarse con
especies de fibra larga para obtener
mejores resultados.

Al considerar el contenido de
extractivos en alcohol-benceno que se
puede obtener de las especies y del tipo de
madera (Tabla 2), se observa que existe
una mayor variabilidad entre las especies
gue entre el tipo de madera considerado. La
variacion entre especies es mayor en la
madera de duramen que en la albura o la
mezcla (Tabla 3). La diferencia entre el tipo
de madera fue solamente para Q. affinis, Q.
glabrescens y Q. mexicana, presentandose
un mayor contenido de extractivos en la
madera de duramen que en los otros dos
tipos de madera. Esto se debe a que los
compuestos que caracterizan a los
extractivos de las especies se encuentran
mas concentrados por deposicion en el
duramen, con cantidades menores en la
albura (Browning, 1975).

El contenido de silice también presenta
una mayor variaciébn entre especies que
entre el tipo de madera (Tabla 4). En este

caso la mayor variacion se presenta en la
madera de albura de las especies. Entre el
tipo de madera, la variacion solo se
present6 en Q. affinis y Q. mexicana (Tabla
5). La variacién en el contenido de silice
puede deberse a las condiciones
ambientales y de crecimiento de los arboles,
asi como a la deposicion discreta en las
diferentes partes dentro de los arboles
(Buchanan, 1975).

Si se considera el contenido de silice
global de las cinco especies, éste varia de
0.0010 a 0.0096%. Estos valores_son
menores a los que reportan Torelli y Nufar
(1995a) para encinos tropicales. Algunos
autores consideran que un contenido de
silice entre 1 y 3% representa problemas
para la transformacion de la madera,
principalmente en el desafilado de las
herramientas de corte, pero la mayoria
coincide en un porcentaje del 0.5%. Con
base en estos valores podria decirse que
las cinco especies de encino no
presentarian problemas para su
procesamiento con las diferentes
herramientas de corte. Sin embargo, los
valores del contenido de silice son
especulativos, ya que no ha habido estudios
cuantitativos directos que correlacionen el
contenido de silice y el desgaste de las
herramientas de corte. Esto se debe a que
el contenido de silice puede variar de una
parte del arbol a otra, como en el caso de la
albura y el duramen de algunas especies.
Sin embargo, de manera indirecta Krilov
(1980) sefala que la rapidez de desafilado
de la sierra banda es proporcional al
contenido de silice en la madera.

La variacion del contenido de taninos
entre especies se presenta tanto en la
mezcla de madera como en la corteza
(Tabla 6y Fig. 4). Los valores mostraron ser
estadisticamente significativos (P < 0.05)
para las cinco especies entre los contenidos
de taninos de la mezcla de madera y la
corteza. Este comportamiento también fue
observado por Sandoval (1979) en Quercus
candicans, Q. laurina, Q. obtusata y Q.
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resinosa, aunque el contenido de taninos
determinado fue mayor que el de este
estudio.

De acuerdo con Rowe y Conner
(1979), el porcentaje de taninos en la
corteza considerados con potencial
comercial es de 8%. Esta cifra es relativa
debido a las condiciones del mercado, pero
si se toma como referencia el presente
estudio, las cortezas de las 5 especies
podrian considerarse como productoras
potenciales de taninos, ya que la mayoria
presentan porcentajes mayores o cercanas
al 8%. Sin embargo la utilizacién de la
corteza requiere primero de pruebas de
pureza de los taninos, estabilidad de la
solucion, color de la piel curtida y
reactividad al formaldehido para su uso en
adhesivos.

La variacion en los resultados
obtenidos es importante porque indica que
el estudio de especies de encinos se debe
de realizar tanto en albura como en
duramen, asi como en mezcla de albura-
duramen. De esta forma se tendra un mejor
conocimiento sobre la composicion quimica
de las especies.

CONCLUSIONES

La cantidad de componentes quimicos
presentes en la mezcla de madera de
albura y duramen para las cinco especies
de encino son en general similares a los
gue se reportan en laliteratura para encinos
de México y de otros paises. Los contenidos
de los principales componentes quimicos
fluctuaron de 54.24 a 56.72% para la "'-
celulosa, de 18.37 a 21.64% para los
pentosanos, de 19.84 a 22.35% para la
lignina, de 3.84 a 5.24.% para los
extractivos solubles en etanol-benceno, de
0.87 a 1.38% para la ceniza, de 0.0040 a
0.0096% para el silice, y de 1.17 a 3.46%
para los taninos.
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Con excepcién del contenido de "*-
celulosa, la cantidad de componentes
quimicos en los diferentes tipos de madera
presentaron una variacion estadistica
significativa (P < 0.05) entre especies y
dentro de las especies.

Aln cuando no se presentdé una
diferencia estadistica significativa entre los
tipos de madera dentro de cada una de las
especies, los contenidos de extractivos
solubles en etanol-benceno vy silice fueron
mayores en el duramen que en la albura. La
diferencia significativa en el contenido de
extractivos solubles etanol-benceno entre
estos dos tipos de madera se present6 en
Q. affinis, Q. glabrescens y Q. mexicana,
mientras que en el contenido de silice fue
para Q. affinis y Q. mexicana.

El contenido de taninos fue
estadisticamente diferente entre la mezcla
de albura-duramen y la corteza para las
cinco especies, siendo mayor en la corteza;
lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en otras especies de encinos.

Considerando el contenido de ''-
celulosa en la madera y el contenido de
taninos en la corteza que presentan las
especies, se podrian utilizar en la
produccibn de papel y taninos. Sin
embargo, estudios especificos relacionados
con pulpeo y papel, asi como de purezay
calidad de los taninos, son necesarios para
poder decidir si estas especies son
adecuadas o no para la produccién de este
tipo de productos.
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