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RESUMEN

Los residuos generados por podas y/o aclareos en los aprovechamientos
forestales y los residuos generados por el procesamiento primario de la madera
actualmente no son utilizados eficazmente por dificultades técnicas y econémicas
en su extraccion, ademas de la falta de informacion técnica de estos materiales.
Esta biomasa pudiera ser utilizada con fines energéticos, pero es necesario
conocer su propiedades quimicas. En el presente trabajo se estudiaron las
propiedades quimicas de las ramas de seis especies de latifoliadas (Alnus
acuminata, A. jorullensis, Quercus candicans, Q. laurina, Q. rugosa y Symplocos
citrea), biomasa obtenida del aprovechamiento forestal de la Comunidad Indigena
de Nuevo San Juan Parangaricutiro, del Estado de Michoacén. En este estudio se
determindé lo siguiente: pH, contenido de cenizas, cantidad de sustancias
extraibles, solubilidad a la sosa, contenido de lignina, holocelulosa y alfa-celulosa,
ademas de la cantidad de taninos. Los resultados obtenidos indican que el pH de
las muestras fue ligeramente acido; la corteza tiene mayor concentracion de
sustancias minerales que la madera y los elementos quimicos de mayor
abundancia fueron el potasio y el calcio. La corteza tiene alta solubilidad en sosa y
alta solubilidad en solventes organicos y alto contenido de lignina en comparaciéon
con la madera, mientras que el contenido de polisacaridos fue mayor en madera
que en corteza. El rendimiento de taninos fue mayor con la extraccion etandlica en
comparacién con la extraccion acuosa y se encontr6 mayor concentracion de
taninos en la corteza que en la madera. Por el contenido de taninos, las cortezas
de Quercus candicans y Q. laurina pudieran ser susceptibles de aprovechamiento
para la extraccion de taninos. La biomasa estudiada presenta un potencial de

aprovechamiento como biocombustible.

Palabras clave: Alnus acuminata, Alnus jorullensis, Quercus spp, Symplocos

citrea, analisis quimico de ramas.



ABSTRACT

The residues generated by pruning and/or thinning in forest harvesting and the
residues generated by the primary processing of the wood nowadays are not used
effectively by technical and economic difficulties in its extraction, in addition to the
lack of technical information of these materials. This biomass could be used for
energy purposes, but it is necessary to know its chemical properties. In the present
work the chemical properties of the branches of six species of hardwoods were
studied (Alnus acuminata, A. jorullensis, Quercus candicans, Q. laurina, Q. rugosa
and Symplocos citrea), biomass obtained of the forest exploitation of the
Indigenous Community of Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. In this
study the following was determined: pH, ash content, amount of extractable
substances, solubility to the soda, content of lignin, hollocelulose and alpha
cellulose, also the amount of tannins. Results indicate that the pH of the samples
was slightly acid, bark has higher concentration of minerals than wood, and must
abundant chemical elements were potassium and calcium. Bark has high solubility
in caustic and high solubility in organic solvents and high lignin content compared
with wood, while the content of polysaccharides was higher in wood than in bark.

The vyield of tannin was higher with the ethanol extract compared with the aqueous
extraction and higher concentration of tannins was found in bark than in wood. For
the content of tannins, barks of Quercus candicans and Q. laurina could be
susceptible to be used for the extraction of tannins. The studied biomass presents

a potential for use as biofuel.

Keywords: Alnus acuminata, Alnus jorullensis, Quercus spp, Symplocos citrea,

chemical analysis of branches.



1.- INTRODUCCION

Debido a la demanda mundial creciente de energia y a la disminucion de las
reservas de combustibles fésiles se ha generado interés por desarrollar fuentes
alternas de energia, que ofrezcan beneficios ambientales sustentables (Ghosh y
Prelas, 2011). El aprovechamiento de los residuos bioldgicos de diversas
procedencias puede ser una fuente importante de energia (Martinez, 2009). La
biomasa, como material de origen biolégico, proveniente de los sistemas agricolas
y forestales puede ser utilizada para producir energia. Una parte de esta biomasa
es utilizada en procesos industriales, pero otra queda como residuo y no es

aprovechada para generar bioenergia (Borja, 2006).

Los residuos generados por podas y/o aclareos en los aprovechamientos
forestales y los residuos generados por el procesamiento primario de la madera
actualmente no son utilizados eficazmente por dificultades técnicas y econémicas
en su extraccion, ademas de la falta de informacion técnica de estos materiales
(Marcos y Nufiez, 2006). Por ello, la realizacibn del presente trabajo de
investigacién sobre las propiedades quimicas de las ramas de seis especies de
latifoliadas (Alnus acuminata H.B.K., A. jorullensis H.B.K., Quercus candicans Née,
Q. laurina Humb. & Bonpl, Q. rugosa Née, y Symplocos citrea Lex.), biomasa
derivada del aprovechamiento forestal de la Comunidad Indigena de Nuevo San
Juan Parangaricutiro del Estado de Michoacéan, por otro lado, esta investigaciéon
forma parte de un trabajo integral para generar datos que puedan dar pauta para
su aprovechamiento energético, y ademas esta investigacion complementa otros
estudios que se han estado realizando en dicha Comunidad Indigena (Correa,
2013; Herrera, 2013; Lima, 2013; Lazcano, 2014, Pintor, 2014).



2.- ANTECEDENTES

No se encontrd informacion disponible relacionada a la composicién quimica en
madera y corteza de las ramas de las especies a estudiar (Alnus acuminata
H.B.K., A. jorullensis H.B.K., Quercus candicans Née, Q. laurina Humb. & Bonpl,
Q. rugosa Née, y Symplocos citrea Lex.), sin embargo se encontraron algunos
estudios realizados en algunas especies de los mismos géneros, que a

continuacion se listan.

Sandoval (1979) lleva a cabo un estudio analitico de las sustancias extraibles de
la madera de Quercus resinosa, Q. laurina, Q. candicans y Q. obtusata, del estado

de Jalisco.

Delgado (1980) determiné el contenido de cenizas, extractos en agua caliente y
etanol benceno, ademas de alfa celulosa y hemicelulosas de la madera de
Quercus laurina y Q. candicans (encinos rojos) y de Q. resinosa y Q. obtusata
(encinos blancos) del estado de Jalisco, estimando el porcentaje de lignina por
diferencia.

Fuentes (1980) estudia los carbohidratos de la madera de Quercus resinosa, del
estado de Jalisco, asi como los extractos en etanol benceno y la lignina de la
madera del tronco y de las ramas de este encino.

Gonzalez et al. (1988) determinan los constituyentes antifungicos en ndédulos

radicales de Alnus acuminata H.B.K.

Salama et al. (1989) determinaron la composicion quimica y actividad abortiva de

las hojas de Alnus acuminata.

Honorato y Hernandez (1998) reportan la composicion quimica de la madera de
cinco especies de encino (Quercus affinis, Q. crassifolia, Q. glabrescens,

Q. mexicana y Q. laurina) del estado de Puebla.



Rutiaga et al. (1999) determinan la actividad antifingica de extractos de albura y

duramen de Quercus laurina contra hongos xiléfagos del estado de Michoacéan.

Rutiaga et al. (2000) determinan la composicién quimica en duramen de Quercus

candicans del estado de Michoacan.

Barcenas (2002) analizd el efecto de la lignina y los extractos removidos con
disolventes organicos sobre dos propiedades fisicas de la madera de varias

especies; entre ellas Quercus laurina.

Quintanar (2002) realizé una publicacién donde recopilé diversos trabajos de 31
especies de encinos rojos y 16 encinos blancos, sobre la distribucion, taxonomia,
aprovechamiento, usos, caracteristicas anatomicas, propiedades fisico mecénicas,
composicién quimica, indices de rendimiento y calidad de fibra para pulpa,

ademas de su durabilidad, aserrio, maquinado de la madera y secado.

Bautista y Honorato (2005) determinan la composicion quimica de la madera de
Quercus coccolobifolia, Q. durifolia, Q. rugosa y Q. oleoides, del estado de

Guanajuato.

Salama y Avendafio (2005) determinan la actividad antiinflamatoria de d-amirona y
4,7-dimetoxiapigenina aislados de Alnus acuminata.

Herrera Fernandez (2013) recientemente determiné la densidad, poder calorifico y
composicion quimica de la madera y corteza del fuste de las seis especies

estudiadas en este trabajo.



3.- GENERALIDADES DE LAS ESPECIES

En la tabla 1 se muestra la descripcion general de las especies estudiadas Alnus
acuminata H.B.K., A. jorullensis H.B.K., Quercus candicans Née, Q. laurina Humb.

& Bonpl, Q. rugosa Née y Symplocos citrea Lex.

Tabla 1. Descripcion general de las especies en estudio.

Especie en estudio Descripcién General

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Betulaceae

Género: Alnus

Nombre comun: Aile, ilite, aliso, palo de &guila.

Area de distribucion: Se le encuentra en México en los estados de
Sonora, Durango, Sinaloa, Jalisco, Hidalgo, San Luis Potosi,
Michoacan, Veracruz, Distrito Federal, Oaxaca, Chiapas. Esta
especie también se propaga en el pais de Panama.

Habitat: Es propia de cafiadas y laderas hiumedas, aunque también
se puede desarrollar en laderas con menor humedad y expuestas a
vientos secos, pero entonces con menor crecimiento. En cafiadas
hdmedas pueden formar rodales casi puros, su desarrollo se da
formando parte del bosque Mesdfilo de montafia.

Arbol: arbol de 10 a 30 m de altura, DAP de 16 a 38 cm, tronco
cilindrico, recto, con copa largamente cénica. Semicaducifolio.
Ramas: Difusas, en disposicion horizontal y las inferiores algo

arqueadas.
Alnus acuminata Madera: No presenta olor ni sabor, lustre mediano, textura fina,
H.B.K. grano recto, blanda, ligera, con 0.40 de gravedad especifica; su

(Aguilar et al., 2000) | duramen y albura son uniformes, de color amarillo rosaceo claro con
vetas rosas producido por la madera tardia de los anillos de
crecimiento los cuales son conspicuos.

Corteza: externa rugosa formando anillos anchos de color gris
verdoso, con lenticelas evidentes alargadas horizontalmente y en la
base del tronco puede ser escamosa con placas irregulares de color
café rojizo oscuro con areas grises; la corteza interna se oxida
rapidamente adquiriendo un color anaranjado

Adaptacion: Crece en suelos profundos bien drenados o
medianamente profundos con subsuelo rocoso, aunque puede crecer
en suelos pobres que van desde arenosos hasta arcillosos, y se
distribuye altitudinalmente desde los 1400 a 3200 msnm.

Usos: lefia, carbdn, construcciones rurales, muebles, tableros,
artesanias, cajas de empaque, se recomienda para fabricar juguetes,
tacones para zapatos, marcos para ventanas y pulpa para papel. La
corteza rica en taninos se usa para curtir cueros. En la medicina
tradicional las hojas frescas maceradas en alcohol sirven para
fricciones contra el reumatismo.




Alnus jorullensis
H.B.K.
(Aguilar et al., 2000)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Betulaceae

Género: Alnus

Nombre comun: Aile, ilite, aliso, chaquiro, cerezo

Area de distribucion: Se le encuentra en México en los estados de
Durango, Michoacan, Oaxaca.

Habitat: Forma parte principalmente de los bosques de coniferas.
Arbol: de tamafio medio de 20 a 25 m de altura, con un DAP de 30 a
70 cm.

Ramas: Siempre rectas, en posicion alterna, su ramificacion es
monopaddica.

Madera: La madera presenta color castafio muy palido entre amarillo
y crema, la cloracién entre albura y duramen es muy semejante, no
presenta olor, ni sabor caracteristico.

Corteza: Su corteza es astringente, lisa o ligeramente rugosa.
Adaptacion: Se cultiva como planta de sombra y ornato en calles,
parques y jardines por la belleza de su follaje. Tiene la propiedad de
mejorar la fertilidad del suelo debido a que sus raices fijan el
nitrégeno atmosférico. Se adapta a climas templados - calidos

Usos: Su principal producto es la madera, que se utiliza para lefia,
carbén, pulpa para papel. Se recomienda su uso para mueble, chapa
para paneles decorativos, armazones, etc. Su corteza es utilizada
como curtiente y colorante.

Q. candicans Née
(Bello, 1987)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Fagaceae

Género: Quercus

Nombre comun: Encina, hoja ancha, encino cenizo roble etc.

Area de distribucién: En Michoacan se le encuentra en la parte
noroeste y este de la depresion del rio Lerma, en la parte central,
suroeste y este de la Cordillera Neovolcénica, y parte oeste de la
Sierra Madre del Sur.

Habitat: Laderas de cerros, cafiadas humedas, barrancas, terrenos
planos, en ocasiones en transicion con el bosque meséfilo de
montafia, frecuentemente formando parte del bosque himedo con
Pinus y Abies.

Arbol: Alcanza de 8 a 30 m de alto, con un DAP de hasta 1 m,
normalmente de 15 a 80 cm, tronco cilindrico, copa en forma de
domo, ramas en disposicion horizontal y difusa.

Ramas: Cuando las ramas son nuevas, tienen un fino vello de color
café—amarillento que se extiende hasta la base de la nervadura
central de las hojas.

Madera: Madera sin olor, sin sabor, lustre bajo, textura aspera y
grano entrecruzado, dura y pesada, gravedad especifica 0.82,
duramen café grisaceo obscuro, albura blanco amarillento.

Corteza: Corteza externa fisurada a escamosa, color café grisaceo,
con placas alargadas irregulares, corteza interna de hasta 12 mm de
espesor, textura fibrosa, con sabor ligeramente astringente.
Adaptacion: Se le encuentra en suelos profundos, someros y rara
vez pedregosos. Se localiza entre alturas de 1500 a 3200 msnm.




Usos: Regionalmente se utiliza en bancos, muebles rasticos, cabos
de herramientas, vigas de construccion, postes; otros usos, carbon,
krafft, fabricacion de chapa, parquet, duelas traviesas
ferrocarril, durmientes, lambrin puertas, ventanas.

Q. laurina Humb.&
Bonpl.
(Bello, 1987)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Fagaceae

Género: Quercus

Nombre comun: Encino laurelillo, encino prieto, tesmolera,
huitzalacate

Area de distribucion: En Michoacan se le encuentra a lo largo de la
Cordillera Neovolcanica, y pequefios manchones en la parte sur de la
depresién del rio Lerma, asi como en la parte central y oeste de la
Sierra Madre del Sur.

Habitat: Laderas de cerros, barrancas, sitios montafiosos, en
ocasiones forma parte del bosque meséfilo de montafia, usualmente
asociado a especies de Encino, Pino y Oyamel.

Arbol: Alcanza de 9 a 40 m de alto, con un DAP de hasta de 15 a
100 cm, tronco cénico circular en corte transversal, copa en forma de
casquete esférico, con ramificacibn monopddica con ramas en
disposicion semiascendente y difusa.

Ramas: ramillas de 2 a 4 mm de grueso, con tomento amarillo
cuando son jovenes, en la madurez de café oscuro.

Madera: Madera sin olor, sin sabor, lustre bajo, textura aspera y
grano ligeramente entrecruzado, dura y pesada, gravedad especifica
0.78, duramen café grisaceo con notables figuras jaspeadas debido a
sus grandes radios.

Corteza: Corteza externa fisurada, color café negruzco, con placas
alargadas de alrededor de 10 cm de largo y 2 de ancho.

Adaptacion: Se le encuentra en suelos profundos y en menos
proporcién en suelos someros y pedregosos. Se localiza entre alturas
de 1200 a 2700 msnm.

Usos: Regionalmente para lefia, postes para cercas, cabos para
herramientas, implementos agricolas, redilas de camiones, cajas de
empague; entre otros usos, carbon, durmientes, muebles finos,
revestimiento y decoracién de interiores, embarcaciones, pisos,
ventanas, marcos para puertas etc.

Q. rugosa Née
(Bello, 1987)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Fagaceae

Género: Quercus

Nombre comun: Encino avellano, encino de miel, tocuz, encino
quiebra hachas, encino quebracho.

Area de distribucion: En Michoacan tiene una propagacion mas o
menos continua en la Cordillera Neovolcénica.

Habitat: Laderas de cerros, barrancas y cafiadas humedas, a veces
forma parte del matorral subtropical o del bosque meséfilo de
montafia, pero estd presente generalmente en bosques de pino
encino, encino pino, encino y en el bosque de oyamel.

Arbol: Alcanza de 3 a 25 m de alto, con un DAP de 10 - 80 cm o
mas, tronco conico circular en corte transversal, copa en forma de
casquete esférico, con ramificacibon monopddica con ramas en




disposicion semiascendente y difusa.

Ramas: ramillas de 3 a 6 mm de grueso, tomentulosas al principio,
después casi glabras de color café grisaceo; estipulas lineares u
oblanceoladas, de 6 a 7 mm de largo, escariosas y pilosas

Madera: La madera presenta diferencia de color entre la albura y el
duramen. La albura presenta un color castafio muy palido y el
duramen es de color castafio amarillento.

Corteza: Con apariencia escamosa, textura fibrosa, con fisuras
profundas, la corteza presenta un color café oscuro y un sabor
ligeramente astringente y amargo.

Adaptacidon: Requiere de terrenos planos, suelos someros y
profundos, en pocas ocasiones rocosos, lugares secos o0 muy
hdmedos. Se distribuye entre 1100 a 3050 msnm.

Usos: Sus usos son de forma regional como lefia, carbén, postes
para cercas, cabos para herramientas y elaboracion de café con la
bellota.

Symplocos citrea Lex
(Aguilar et al., 2000)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Ebenales

Familia: Symplocaceae

Género: Symplocos

Nombre comun: Jaboncillo blanco, garrapato, palo blanco entre
otros.

Area de distribucion: Se le encuentra en los estados de Jalisco y
Michoacan, Morelos, Estado de México, Guerrero y Oaxaca.

Habitat: Forma parte de los encinares con afinidades mesdfilas, al
igual que en los bosques de pino-encino.

Arbol: altura de 4 a 25 m, DAP 20 a 70 cm, tronco circular, presenta
copa ovoide

Ramas: Ramificacion simpdédica a simpédico-dicotémica, con ramas
ligeramente ascendentes y difusas.

Madera: No presenta olor, ni sabor, sus anillos de crecimiento son
inconspicuos, su lustre bajo, textura fina y grano recto, dureza y peso
medianos, con 0.50 de gravedad especifica. Duramen pequefio de
color café rojizo, su albura de color café amarillento.

Corteza: La externa es fisurada a escamosa e irregular, de color gris
blanquecino, con apariencia compacta, sabor ligeramente amargo, es
delgada de 4 mm de espesor.

Adaptacion: Crece principalmente en cafiadas humedas a veces
ligadas a corrientes de agua en medio del bosque de pino, se
distribuye en una altitud de 2100 a 2650 msnm.

Usos: Su madera se utiliza para la elaboracion de muebles,
cucharas, guitarras y pequefios articulos domésticos.




4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Determinar la composicion quimica de la madera y corteza de las ramas de seis
latifoliadas (Alnus acuminata H.B.K., A. jorullensis H.B.K., Quercus candicans Née,
Q. laurina Humb. & Bonpl, Q. rugosa Née, y Symplocos citrea Lex.), derivadas del
aprovechamiento forestal de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan

Parangaricutiro, Michoacan.

4.2 Objetivos especificos

. Determinar el contenido de humedad.

. Determinar el pH de la madera en estado natural.

. Determinar el contenido de cenizas (Sustancias inorganicas).
. Determinar la cantidad de sustancias extraibles.

. Determinar el pH después de la extraccion.

. Determinar la solubilidad a la sosa.

. Determinar el contenido de lignina.

. Determinar el contenido de holocelulosa.

. Determinar el contenido de alfa-celulosa.

. Determinar el porcentaje de taninos.



5.- METODOLOGIA

5.1. Colectay preparacion del material de estudio.
El material de estudio se colecté en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, México (Figura 1), ubicada geogréficamente entre los
paralelos 19° 21° 00" y 19° 34‘ 45" N y a 102° 08° 15" y 102° 17 30" O

(www.comunidadindigena.com.mx), la cual comprende una superficie arbolada

comercial de 10,870.621 ha, con existencias maderables comerciales de
257,320.446 m3 vta., que se encuentran actualmente bajo manejo forestal, con un
volumen de corta total de 74,647 m3 vta (Comunidad Indigena de Nuevo San Juan

Parangaricutiro, 2009).
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Figura 1. Localizacion de la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, México.

El bosque de esta Comunidad Indigena es clasificado como “bosque de pino-
encino” donde existen las siguientes categorias generales de vegetacion:

A) Bosque de Pinus pseudostrobus y P. montezumae con Abies religiosa,
Quercus laurina, Q. rugosa y Alnus spp. en los sitios de mayor altitud,
correspondientes a faldas y cimas de conos cineriticos.

B) Bosque de Pinus pseudostrobus con P. leiophylla, Quercus rugosa, Q
crassipes y Q. laurina correspondientes a alturas medias y sitios relativamente
mas humedos.

C) Bosque de Pinus leiophylla y P. michoacana con Quercus obtusata, Q.
castanea y Q. rugosa, correspondientes a alturas medias y sitios relativamente
mas secos (Resumen Publico de Certificacion del Manejo Forestal, 2000).

Para el presente estudio se seleccionaron las especies de Alnus acuminata

H.B.K., A. jorullensis H.B.K., Quercus candicans Née, Q. laurina Humb. & Bonpl,
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Q. rugosa Née, y Symplocos citrea Lex. (Figuras 2 y 3), y complementa otros
trabajos realizados con madera y corteza del fuste y de ramas de coniferas de la
misma Comunidad Indigena (Abies religiosa (Kunth) Cham. et Sch., Pinus

leiophylla Sch. et Cham, P. pseudostrobus (Lindl) y P. montezumae Lamb.).

Figura 2. Ramas de las especies estudiadas a) Alnus acuminata H.B.K.,
b) A. jorullensis H.B.K., c) Quercus candicans Née, d) Q. laurina Humb. &
Bonpl., e) Q. rugosa Née y f) Symplocos citrea Lex.
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Figura 3. Rodajas de las ramas de las especies a) Alnus acuminata H.B.K.,
b) A. jorullensis H.B.K., c) Quercus candicans Née, d) Q. laurina Humb. &
Bonpl., ) Q. rugosa Née y f) Symplocos citrea Lex.
De cada especie se colectaron ramas generadas por el aprovechamiento forestal,
de las cuales se separ6 la madera y la corteza. El material se sec6 al aire libre
durante dos meses, luego fue astillado y posteriormente molido en un molino Wiley
(Figura 4) de acuerdo a la norma T 257 cm-85 (TAPPI, 2000), obteniendo asi
harina de madera (Figura 5) que se tamizé en diferentes mallas (20, 40 y 60)

usando para su estudio la harina de malla 40, retenida en la 60.

Figura 4. Astillado y molido de las ramas.

Figura 5. Harina de madera y corteza del material de estudio.
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5.2. Composicion quimica
Los analisis quimicos para las especies estudiadas se realizaron, tanto a la
madera como a la corteza, por duplicado. Las determinaciones de las propiedades
guimicas se refieren a la base seca, por lo que se determind el porcentaje de
humedad (Figura 6) por el método de deshidratacion a 103°C + 5°C segun T 264
cm-97 (TAPPI, 2000) en un horno convencional de laboratorio.

Figura 6. Determinacion de porcentaje de humedad.

5.2.1. pH
Se determiné el pH de las harinas de las 6 especies, en harina en forma natural y
posteriormente en “harina libre de extractos” de acuerdo al método de
Sandermann y Rothkamm (1959), usando para su medicibn un potenciometro

marca Accumet modelo AB15 (Figura 7).

Figura 7. Potenciémetro

5.2.2. Cenizas y microanalisis
La determinacibn del contenido de cenizas (Figura 8) se realizo
gravimétricamente, después de calentar y quemar las muestras en placas de
calentamiento, luego se introdujeron las muestras en una mufla a 525°C para su
calcinacion utilizando crisoles de niquel, de acuerdo a la norma T 211 om-93
(TAPPI, 2000).
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Figura 8. Determinacion de sustancias inorganicas.

El analisis cualitativo de las cenizas se realiz6 en un espectrometro de rayos X,
acoplado a un microscopio electrénico de barrido marca Joel modelo JSM-6400,
bajo las siguientes condiciones de operacion: 20 kV y 8.5 segundos (Téllez et al.,
2010).

5.2.3. Obtencion de extraibles
Se realizd6 aplicando una secuencia de extraccion con solventes de polaridad
creciente: ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente a reflujo; durante un
periodo de 6 horas (Figura 9). Los solventes se recuperaron en rotavapor marca

Hiedolph aplicando vacio, para asi obtener el extracto de cada secuencia.
Y 3

Figura 9. Obtencidn de extraibles en equipo Soxhlet.

5.2.4. Solubilidad a la sosa
La determinacién de la solubilidad a la sosa (Figura 10) se realizé de acuerdo a la
norma T 212 om-98 (TAPPI, 2000).
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Figura 10. Solubilidad a la sosa.

5.2.5. Determinacion de lignina

La cantidad de la lignina en las muestras de estudio (Figura 11) se determino

mediante la técnica de Runkel y Wilke (1955) en la harina “libre de extraibles”.

= i Y%

Figura 11. Determinacion del porcentaje de lignina.

5.2.6. Determinacion de holocelulosa
Se determind en harina libre de extraibles mediante el método Wise et al. (1946)
(Figura 12).

Figura 12. Determinacién del porcentaje de holocelulosa.
5.2.7. Determinacién de a- celulosa

El porcentaje de a- celulosa se determind en la holocelulosa siguiendo la
metodologia de la Norma D 1103-60 (ASTM, 1981) (Figura 13).
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Figura 13. Determinacién de a- celulosa.

5.2.8. Taninos
Para este analisis se utilizd harina de madera y corteza malla 40 y se determiné el
extracto total, nimero de Stiasny y taninos (Yasaky y Hillis, 1977; Waterman y

Mole, 1994), para lo cual se obtuvieron extractos en etanol acuoso al 50% y en

agua caliente (Figura 14).

Figura 14. Determinacion de taninos

5.2.8.1. Extracto total
Se calculd6 el extracto total (rendimiento de solidos), estimado como el peso total

de los sélidos que se extrajeron entre la cantidad de muestra seca usada en cada

extraccion (Figura 15).

Figura 15. Extracto total (rendimiento de sélidos)
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5.2.8.2. Numero de Stiasny
Para la cuantificacion de los taninos, se utilizé el No. de Stiasny (Figura 16).

Figura 16. Determinacién del No. de Stiasny.

5.2.8.3. Taninos hidrolizables
El filtrado de la prueba de Stiasny se utilizé para la determinacién de taninos

hidrolizables, que es una determinacion cualitativa de coloracion (Figura 17).

Figura 17. Determinacién cualitativa de taninos hidrolizables.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion quimica
El porcentaje de humedad promedio al aire libre que presentaron las ramas de las
especies en estudio, tanto para madera como corteza, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentajes de humedad (%H) promedio para cada una de las ramas de
las especies estudiadas tanto en madera como en la corteza.

Especie % H en madera % H en corteza

Alnus acuminata 6.19 9.89
A. jorullensis 5.13 10.88
Quercus laurina 15.9 7.75
Q. candicans 5.83 8.29
Q. rugosa 5.24 8.47
Symplocos citrea 5.88 7.79
6.1.1. pH

Los resultados de la medicién del pH se muestran en la Figura 18 y Tabla 3,
donde se observan los valores obtenidos varian de 4.25 para corteza de Quercus
candicans a 5.19 para corteza de Q. rugosa. En general se observa que el pH de
las cortezas es ligeramente mas acido que en las maderas. Como es conocido, el
valor de pH puede variar debido al tipo y cantidad de sustancias accesorias
presentes en la madera y/o corteza, especificamente a los grupos acidos o acidos
libres presentes (Fengel y Wegener, 1989). Los valores encontrados en el
presente estudio se encuentran dentro del rango reportado por Kollmann (1936) y

se clasifican como “ligeramente acidos”.

En la misma Tabla 3 se han incluido datos del pH que fueron obtenidos en madera
y corteza de las mismas especies, pero las muestras se tomaron del fuste
(Herrera, 2013) y se observa que los valores de pH son mayores en las muestras
obtenidas del fuste, es decir, el pH en madera y corteza es mas &cido en las

ramas, para las mismas especies forestales.
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Tabla 3. Datos promedio de pH obtenidos para las ramas de las especies
estudiadas.

Especie pH en ramas pH en fuste*
Madera Corteza Madera Corteza
Alnus acuminata 4.46 £ 0.04 4.29 £ 0.02 6.57 5.82
A. jorullensis 4.47 + 0.02 4.58 + 0.09 5.76 5.44
Quercus laurina 450 + 0.04 4.45 + 0.02 5.10 4.92
Q. candicans 4.36 + 0.02 4.25+0.03 5.06 5.42
Q. rugosa 4.49 + 0.02 5.19 £ 0.00 4.74 4.90
Symplocos citrea 4.50 £ 0.04 4.43 £ 0.00 4.82 5.14

*(Herrera, 2013)

6.1.2. Cenizas y microandlisis
El porcentaje de cenizas se presenta en la Tabla 4, observandose que el valor
inferior es para madera de Symplocos citrea (0.74%), el valor maximo es para
Q. candicans (1.13%), por otro lado para la corteza el valor menor es para
Q. laurina (4.57%), y el mayor con 10.23% para Q. rugosa. Se aprecia claramente
que la corteza es mas rica en sustancias inorganicas que la madera, lo que

coincide con la literatura (Fengel y Wegener, 1989; Herrera, 2013).

Al comparar los datos obtenido para las mismas especies, pero en muestras
tomadas del fuste (Tabla 4) se observa que las ramas, tanto en madera como en

corteza, existe mayor concentracion de sustancias minerales.

Tabla 4. Resultados de cenizas en madera y corteza de las diferentes especies
(%).

Especie Cenizas en ramas Cenizas en fuste*
madera corteza madera corteza
Alnus acuminata 0.92+0.01 4.96 £ 0.01 0.67 5.91
A. jorullensis 0.96 + 0.01 6.68 + 0.04 0.53 3.34
Quercus laurina 0.78 £0.01 4,57 £ 0.02 0.62 3.25
Q.candicans 1.13+0.00 5.55+0.01 0.74 2.35
Q. rugosa 1.08 £ 0.00 10.23 £ 0.00 0.70 9.26
Symplocos citrea 0.74+0.01 6.26 + 0.00 0.82 4.15

*(Herrera, 2013)

Los resultados del microanalisis de las cenizas aparecen en la Tabla 5. Se
observa variacion en el nuamero de elementos quimicos detectados en las

muestras analizadas: en la madera de Alnus acuminata se detectaron 6 elementos
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y en la corteza de Quercus candicans y en la madera se Symplocos citrea se
detectaron 9 elementos quimicos. En todas las muestras, los elementos quimicos
presentes en mayor concentracion fueron potasio y calcio. Es importante destacar
gue no se detectaron metales pesados. La mayoria de los elementos quimicos
aqui encontrados han sido reportados en madera y corteza de estas mismas
especies de arboles (Herrera, 2013) y también otras maderas y cortezas (Cutter et
al., 1980; Fengel y Wegener, 1989; Martinez et al., 2012; Bernabé et al., 2013;
Correa et al., 2013; Correa et al., 2014).

Tabla 5. Resultados del microanalisis de las cenizas (%)

Elementos quimicos
F Na Mg Al Si P S K Ca Mn Fe
6.18 021 | 457 | 1.16 | 48.69 | 39.23
na M ND 1 ND | 569 | ND | 4011 | 2088 | +1.10 | +3.18 | #3.40 | O | ND
c | wo | no | 475 040 | 111 | 202 | 0.78 | 17.38 | 73.08 | o | 0.30
+0.62 | +0.20 | +0.42 | 0.40 | +0.26 | +2.15 | +4.11 +0.06
31.26
605 | 689 | 035 | 663 | 095 | 45.99 1.87
M ND | ND | 151 | +253 | +0.36 | +1.90 | 0.27 | +8.81 ﬂg"" «107 | NP
Al 60.44
7.49 1372 | 019 | 064 | 277 | 153 | 13.07 | 6
Clai17s| NP | 4199 | 2006 | +0.30 | +0.48 | +0.54 | +2.26 ﬂf'z ND | ND
7.04 1801 | 010 | 034 | 827 | 1.28 | 38.33 | 24.83
o M1 4174 | ND | 1340 | 2002 | 012 | +1.72 | +0.29 | +7.51 | +5.04 | NP | ND
c| no | 02 [ 975 | 013 | 053 | 163 | 059 | 1412 | 7276 | | 0.29
+0.06 | +1.29 | +0.04 | 012 | +0.32 | 011 | +1.02 | +2.76 +0.06
77.11
6.77 541 | 006 | 027 | 122 | 022 | 893
o M1 4114 | NP | 1106 | 20.04 | 0.06 | £0.26 | 0.08 | +1.44 ilf'7 ND | ND
710 1362 | 007 | 041 | 12.85 | 1.03 | 38.09 | 26.83
Cliigs| NP | 1021 | 2004 | 013 | +2.32 | #0.27 | +6.41 | #485 | NP | ND
033 | 27.71 028 | 10.34 | 097 | 27.07 | 33.28
o M ND 1 504 | 052 | NP | 4019 | 053 | +0.09 | +0.60 | 083 | NP | ND
009 | 7.18 019 | 131 | 023 | 926 | 81.74
C| ND 1 502 | 078 | NP | +0.09 | 20.16 | +0.05 | +0.69 | 140 | NP | ND
v | o | O0L | 750 | 247 | 076 | 220 | 114 | 3010 | 5439 | | 0.5
SC +0.03 | +0.66 | +0.50 | +0.16 | +0.39 | £0.24 | +0.89 | +3.06 +0.05
c | np | 064 1681 | 011 | 034 | 595 | 266 | 3141|4210 | o | \p
+0.01 | +1.32 | +0.01 | #0.15 | +0.66 | 0.57 | +2.18 | +3.43

Aa = Alnus acuminata, Aj = A. jorullensis, Qc = Quercus candicans, QI = Q. laurina,
Qr = Q. rugosa, Sc = Symplocos citrea, M = madera, C = corteza, ND = no detectado

6.1.3. Obtencidén de extraibles
En la Tabla 6 y Tabla 7, se presentan los resultados promedio de la extracciéon
sucesiva con los diferentes solventes de polaridad ascendente, asi como la suma

total de sus extractos, para madera y corteza, respectivamente. Se observa que
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en madera el rendimiento de la extraccidon con acetona fue mayor, seguido de la
extraccion en agua caliente a reflujo para todas las especies. En lo que a corteza
se refiere, el porcentaje de extractos fue mayor en agua caliente a reflujo, seguida
por la extraccion con acetona. El promedio total mayor de extraibles en la madera
es para Q. laurina (15.3%) y el mas bajo para Q. candicans (6.9%), para la corteza
el promedio mas alto de extraibles es para S. citrea (49.5%) y el mas bajo
A. jorullensis (18.4%). Como se puede apreciar los valores obtenidos en las
cortezas son muy superiores que los de la madera lo que estad en concordancia

con la literatura (Fengel y Wegener, 1989).

Honorato y Hernandez (1999) reportan contenidos de extraibles para el género
Quercus de 2.79% a 7.21% con solventes organicos, observandose que los
valores obtenidos en el presente trabajo son mayores, lo que pudiera explicarse
por factores ambientales y genéticos, la edad del &rbol, el clima, la cantidad de
agua suministrada, nutrientes disponibles, asi como la época de corta, entre otros
(Hillis, 1971).

Herrera (2013) reporta para estas especies valores en promedio total de extractos
en la madera del tronco de 9.84% en Q. candicans, 9.50% en Q. laurina y de
14.88% para Q. rugosa, mientras que para la corteza 11.96% en Q. candicans,
13.05% en Q. laurina, 17.44% en Q. rugosa, en A. acuminata 5.92% para madera
y de 19.03% para corteza, por otro lado para la especie de A. jorullensis presenta
un 6.58% en madera y 20.64% en corteza, para S. citrea tiene un valor de 8.45%
para madera y 31.76% en corteza (Tabla 6 y Tabla 7). Como se aprecia los
valores de la solubilidad total en las ramas de las especies, son en general
mayores que la solubilidad obtenida en muestras tomadas del tronco, lo que
coincide con Sandoval (1979) quien encontré que el contenido de extraibles son
superiores en la corteza que en la madera y algunas veces ligeramente mayores

en las ramas que en la madera, en muestras tomadas del fuste a 1.30 m.
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Tabla 6. Resultados extracciones de madera de las ramas (%).

Agua Total de Total de
. Ciclohexano Acetona Metanol caliente a . extraibles
Especie - extraibles N
reflujo (fuste)
A. acuminata 0.69 +0.00 3.43+£0.06 1.03 +0.04 3.8+0.23 8.9+0.3 5.9
A. jorullensis 0.36 £ 0.02 1.70+£0.05 1.15+0.03 3.81+£0.20 7.0+x0.6 6.6
Q. candicans 0.24 £ 0.03 2.68 £ 0.00 1.8 +£0.04 2.19£0.02 6.9+0.2 9.8
Q. laurina 0.49 £ 0.02 9.33+£0.12 3.05 +0.09 2.46 £ 0.03 15.3+£0.5 9.5
Q. rugosa 0.026 + 0.02 4.89 + 0.09 2.55 + 0.09 4.1+0.17 11.8+0.3 14.9
S. citrea 0.61 +0.04 6.43+0.10 3.65+0.23 2.46 +0.29 13.1+05 8.5
*(Herrera 2013)
Tabla 7. Resultados extracciones corteza de las ramas (%).
. Agua caliente Total de TotaJ de
Especi Ciclohexano Acetona Metanol flui traibl extraibles
pecie a reflujo extraibles (fuste)*
A. acuminata 2.10+£0.02 10.18 £ 0.19 5.16 £ 0.00 11.52 £ 0.02 28904 19.0
A. jorullensis 5.77£0.11 3.84 £0.22 2.43 £0.00 6.42 £ 0.01 18.4 £ 0.2 20.6
Q. candicans 0.87 £0.04 10.11 £ 0.25 3.61 +£0.02 8.6 +0.18 23.2+0.3 11.9
Q. laurina 2.36 £ 0.05 13.05 +0.37 6.16 + 0.13 14.23+0.27 | 358+1.2 13.1
Q. rugosa 1.18 +0.03 11.95+0.11 6.71+0.16 24.25+0.09 | 44.1+0.2 17.6
S. citrea 2.06 £ 0.05 18.47 £ 0.14 15.65 £ 0.31 13.28 £ 0.45 495+1.2 31.7
*(Herrera 2013)

6.1.4. Solubilidad a la sosa

Los resultados obtenidos para este analisis se reportan en la Tabla 8. Como se
puede ver, para el caso de madera, Q. laurina presenta una mayor solubilidad a la
sosa con 33.48%, siendo el menor Q. rugosa con 25.36%; para la corteza, A.
acuminata presenté mayor solubilidad (70.9%) y A. jorullensis la solubilidad mas
baja (46.49%). Claramente se aprecia que la corteza de las especies estudiadas
tiene mayor solubilidad a la sosa que la madera. Altos valores de solubilidad a la
sosa estan relacionados a la susceptibilidad de la madera a pudricion por hongos,
asi como al deterioro por la accién del calor, luz u oxidacion (TAPPI, 2000), por lo
gue se esperaria que los materiales con altos valores de solubilidad no sean

resistentes al biodeterioro.

Igualmente, como en el caso de la solubilidad con disolventes organicos y agua,
se observa que la solubilidad a la sosa es mayor en madera y corteza de ramas
gue en madera y corteza de muestras tomadas del fuste (Tabla 8), de las mismas

especies de arboles (Herrera, 2013).
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Tabla 8. Resultados para madera y corteza de solubilidad a la sosa de las
especies estudiadas (%).

Especie Solubilidad a la sosa de ramas | Solubilidad a la sosa del fuste*
Madera Corteza Madera Corteza
Alnus acuminata 30.38 £ 0.26 70.9 £ 0.43 21.15 35.58
A. jorullensis 26.31 £ 0.27 46.49 £ 0.19 21.74 37.48
Quercus candicans 26.55 + 0.23 47,98 £ 0.31 21.30 26.02
Q. laurina 33.48 £ 0.01 47.06 + 0.32 21.01 22.42
Q. rugosa 25.36 £ 0.25 51.12 + 0.07 23.67 27.77
Symplocos citrea 29.46 £ 0.27 66.12 £ 0.10 23.05 51.08

*(Herrera, 2013)

6.1.5. Determinacion de lignina
Los valores promedios para lignina Runkel en la madera y corteza, se presentan
en la Tabla 98, donde el valor mas alto en madera es para Q. candicans (28.87%),
mientras que el mas bajo para Q. rugosa (17.64%). Para el caso de la corteza, el
valor maximo es de A. jorullensis (47.33%), el mas bajo fue para Q. rugosa
(17.69%). Puede observase mayor concentracion de lignina en la corteza en

comparacion con la madera de las ramas.

Al comparar el contenido de lignina de la madera de las ramas con la cantidad
encontrada en madera tomada del fuste (Tabla 9), se observa que en general hay
mayor concentracion de lignina en las ramas, mientras que en el caso de la
corteza, no es clara la tendencia de que exista mayor cantidad de lignina en las

ramas (Herrera, 2013).

Tabla 9. Resultados de porcentaje de lignina para madera y corteza de las
especies estudiadas (%).

Especie Lignina en ramas Lignina en fuste*
Madera Corteza Madera Corteza
Alnus acuminata 25.95+0.15 46.05 + 0.02 25.66 56.51
A. jorullensis 23.40 + 0.06 47.33 + 0.07 21.43 50.63
Quercus candicans 28.87 £ 0.02 34.23 £ 0.02 17.68 29.00
Q. laurina 20.99 + 0.14 32.20+0.12 17.01 34.68
Q. rugosa 17.64 £ 0.12 17.69 £ 0.12 17.50 22.83
Symplocos citrea 20.5+0.25 26.29+£0.19 19.88 23.46

*(Herrera, 2013)
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6.1.6. Determinacion de holocelulosa

La cantidad de holocelulosa presente en las muestras de madera y como se
puede apreciar en la Tabla 10, el valor promedio mayor fue de Q. rugosa con
86.51%, siendo el mas bajo para la madera de A. acuminata con un promedio de
74.99%, de los valores obtenidos para la corteza el valor mayor lo presenté
Q. rugosa (69.47%) y el menor A. jorullensis (32.74%). En estos resultados se
observa mayor concentracion de polisacaridos en la madera en comparacion con
la corteza, lo que concuerda con la literatura (Fengel y Wegener, 1989), y ademas
coincide con los estudios realizados por Herrera (2013) quien también encontré
mayor porcentaje de holocelulosa en madera que en corteza del fuste de estas

mismas especies.

Al comparar estos resultados de la proporciéon de polisacaridos en la madera de
las ramas con la cantidad reportada para madera obtenida del fuste de estas
mismas especies de arboles (Herrera, 2013) se observa similitud en los valores
encontrados, mientras que para el caso de la corteza se aprecian cantidades
mayores en las muestras obtenidas del fuste (Tabla 10). Por otra parte, Honorato
(2002) reporta valores de holocelulosa que van de 60% a 82% para algunos
encinos mexicanos, quedando los valores aqui obtenidos para este tipo de

maderas dentro de dicho rango.

Tabla 10. Resultados para madera y corteza de porcentaje de holocelulosa de las
especies estudiadas (%).

Especie Holocelulosa en ramas Holocelulosa en fuste*

Madera Corteza Madera Corteza
Alnus acuminata 74.99 + 0.06 46.63 + 0.48 78.14 56.34
A. jorullensis 75.32 £ 0.42 32.74 £ 0.21 76.91 56.74
Quercus candicans 86.20 + 0.04 68.06 + 0.18 85.34 83.91
Q. laurina 78.51 + 0.15 51.49+0.14 86.87 81.92
Q. rugosa 86.51 £ 0.15 69.47 £ 0.04 86.17 83.97
Symplocos citrea 79.05+£0.3 63.86 + 0.27 82.00 74.04

*(Herrera, 2013)

23




6.1.7. Determinacién de a- celulosa

De acuerdo a la Tabla 11, el contenido de alfa-celulosa en la madera de las
especies estudiadas es mayor en Q. laurina (56.56%), siendo el valor mas bajo
para A. acuminata (51.85%), seguido muy cercanamente por Q. candicans con un
promedio de 51.99%. Para la corteza los valores encontrados van de 30.58% en
A. jorullensis a 61.20% en S. citrea. En los resultados obtenidos se observa mayor
cantidad de alfa-celulosa en las madera en comparaciéon con la corteza. Por otra
parte, de acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 11, los valores de alfa-
celulosa en madera son semejantes a los reportados para madera obtenida del
fuste de las mismas especies de arboles y en general se puede apreciar mayor
cantidad de alfa-celulosa en las muestras de corteza obtenidas del fuste en
comparacion con los valores obtenidos para la corteza de las ramas (Herrera,
2013). Para el caso de los encinos, los resultados aqui obtenidos se encuentran
dentro del rango (37% a 56%) reportado para algunos encinos mexicanos
(Honorato, 2002).

Tabla 11. Contenido de a- celulosa para las especies de estudio (%).

Especie a- celulosa en ramas a- celulosa en fuste*
Madera Corteza Madera Corteza
Alnus acuminata 51.85+0.10 40.47 + 0.29 54.86 52.99
A. jorullensis 52.95 + 0.27 30.58 + 0.32 53.79 53.65
Quercus candicans 51.99+0.2 46.06 + 0.18 60.44 62.14
Q. laurina 56.56 + 0.00 48.49 + 0.14 58.48 59.21
Q. rugosa 55.6 £+ 0.28 57.4+0.33 64.34 42.32
Symplocos citrea 55.19 £ 0.05 61.20+£0.13 53.47 67.07

*(Herrera, 2013)

Los resultados obtenidos en este estudio sobre la composicion quimica de la

madera y corteza se resumen en las Tablas 12 y 13, respectivamente.

Tabla 12. Resultados generales promedio para madera de la composicion quimica
basica de las especies estudiadas (%).

Ceni Extractos Solubilidad a - a- celulosa
: enizas Lignina Holocelulosa

Especie Totales la sosa

A. acuminata 0.92 +£0.01 8.9+0.3 30.38+0.26 | 25.95+0.15 | 74.99+0.06 | 51.85+0.10
A. jorullensis 0.96 £ 0.01 7.0+0.6 26.31+0.27 | 23.40+0.06 | 75.32+0.42 | 52.95+0.27
Q. candicans 0.078 +£0.01 6.9+0.2 26.55+0.23 | 28.87+£0.02 | 86.20+0.04 | 51.99+0.2
Q. laurina 1.13 £ 0.00 15.3+0.5 | 33.48+0.01 | 20.99+0.14 | 78.51 +0.15 | 56.56 + 0.00
Q. rugosa 0.08 £ 0.00 11.8+0.3 | 25.36+0.25 | 17.64+0.12 | 86.51 +0.15 | 55.6 +0.28
S.citrea 0.74£0.01 13.1+0.5 | 29.46+0.27 | 20.5+0.25 79.05+0.3 | 55.19+0.05

24




Tabla 13. Resultados generales promedio para corteza de la composicion quimica
bésica de las especies estudiadas (%).

Ceni Extractos Solubilidad a _— a- celulosa
. enizas Lignina Holocelulosa

Especie Totales la sosa

A. acuminata 4.96 £0.01 28.9+04 70.9+0.43 | 46.05+0.02 | 46.63+0.48 | 40.47 +0.29
A. jorullensis 6.68 £ 0.04 18.4+0.2 | 46.49+0.19 | 47.33+0.07 | 32.74+0.21 | 30.58+0.32
Q. candicans 4.57 £0.02 232+0.3 | 47.98+0.31 | 34.23+0.02 | 68.06 +0.18 | 46.06 £0.18
Q. laurina 5.55+0.01 35.8+1.2 | 47.06+0.32 | 32.20+0.12 | 51.49+0.14 | 48.49+0.14
Q. rugosa 10.23+0.00 | 441+0.2 | 51.12+0.07 | 17.69+0.12 | 69.47+0.04 | 57.4+0.33
S. citrea 6.26 £ 0.00 495+1.2 | 66.12+0.10 | 26.29+0.19 | 63.86+0.27 | 61.20+0.13

6.1.8. Taninos

Los porcentajes promedio para los rendimientos del extracto total, del NUmero de
Stiasny y de taninos, en los extractos etandlicos y acuosos se muestran en las

Tablas 14 y 15 para madera y corteza, respectivamente.

6.1.8.1. Extracto total

Los porcentajes promedio en extracto total (sélidos totales extraidos) en madera,
como se aprecia en las Tablas 14 y 15, variaron con respecto al solvente utilizado
en la extraccidn, como en la especie tratada. Los rendimientos mas bajos fueron
los extractos acuosos, obteniendo valores de 1.56% (A. jorullensis) a 6.65% (Q.
rugosa), mientras que en extracto etandlico los rendimientos alcanzados fueron de
3.15% (Q. rugosa) a 8.12% (Q. laurina); en todas las especies estudiadas el
porcentaje de extracto con etanol fue mayor al obtenido con agua. Por otro lado,
en la corteza el valor menor fue de 4.4% para A. jorullensis, y el mayor de 23.18%
para Q. rugosa en extraccién etandlica, mientras que en la extraccion acuosa el
porcentaje menor fue de 3.45% para A. jorullensis y el mayor de 21.28% para

S. citrea.

6.1.8.2. Numero de Stiasny

Los resultados promedio para Numero de Stiasny en los extractos etandlicos fue
mayor al de los acuosos, en algunas especies, el valor menor fue de 10.45% para
Q. candicans en extracto acuoso y el mayor de 48.2% en A. acuminata, por otro
lado en las extracciones etandlicas el valor menor lo obtuvo Q. rugosa con

12.04%, y el mayor Q. candicans con 43.2%. Para Corteza en extraccion
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etandlica, el valor menor con un rendimiento de 21.14% lo present6 Q. rugosa y el
mayor 85.50% Q. candicans: mientras que en el extracto acuoso Q. rugosa fue el

valor menor con 17.09% y el mayor Q. candicans con 80.44%.

Los rendimientos mas bajos de taninos en extraccion etandlica, fueron en
Q. rugosa (0.23%) y el mayor lo presentd Q. laurina (3.14%) en madera, en
corteza el rendimiento menor fue de 2.47% en A. jorullensis y el mayor de 12.21%
para Q. candicans. El rendimiento menor de taninos en las extracciones acuosas
para madera fue en A. jorullensis (0.26%) y el mas alto S. citrea (2.39%); en lo que
se refiere a corteza el valor mas bajo fue para A. jorullensis (1.65%) y el mas alto
para Q. laurina (10.67%).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa mayor concentracion de
taninos en las muestras de las cortezas de los arboles estudiados, y las especies
de Quercus candicans y Q. laurina tienen los valores los méas altos (9.45 a
12.21%) (Tablas 13 y 14). Honorato y Hernandez (1999), mencionan que las
cortezas con al menos un 8% de taninos pueden ser consideradas con potencial
comercial, de esta manera Q. candicans y Q. laurina, pudieran utilizarse como
fuentes alternativas de taninos. Sin embargo, la utilizacion de la corteza requiere
primero pruebas entre las que esta la pureza de los taninos y la estabilidad de la

solucién.

Tabla 14. Rendimientos en madera y corteza de los extractos etandlicos (%)

Especie Madera Corteza
ET NS T ET NS T
A. acuminata 3.88+0.8 34.2+0.7 1.23 £0.09 15.5+0.3 34.83+£0.18 | 5.29+0.27
A. jorullensis 3.25+0.15 | 30.15+0.15 1.04 £0.04 4.4+0.2 5555+043 | 247+£0.12
Q. candicans 4.65+0.18 43.2+0.2 1.94 £0.01 14.97 £+ 0.33 | 85.50+0.30 | 12.21 £0.35
Q. laurina 8.12+0.02 | 40.73+0.57 3.14+0.12 18.39 £ 0.39 61.2+0.3 11.36 £ 0.13
Q. rugosa 3.15+0.15 12.04 £ 0.27 0.23+0.1 23.18+0.38 | 21.14+£0.14 | 5.00+£0.01
S. citrea 7.45+0.25 23.05+0.35 1.65+£0.10 | 21.55+0.45 | 26.27 £0.16 5.63 £0.19
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Tabla 15. Rendimientos en madera y corteza de los extractos acuosos (%).

Especie Madera Corteza
ET NS T ET NS T
A. acuminata 2.90 £ 0.08 48.2+0.2 1.14+0.12 536 £0.07 | 73.34+0.37 | 5.38+0.21
A. jorullensis 1.56+0.22 | 16.45+0.25 | 0.26 £0.04 3.45+0.25 | 38.49+0.37 | 1.65+0.22
Q. candicans 357+0.37 | 1045+0.35 | 0.41+0.02 | 11.70+£0.30 | 80.44 £0.46 | 9.45+0.25
Q. laurina 6.43+0.33 | 17.50+£0.20 | 1.15+0.04 | 16.61+0.29 | 63.16 £0.06 | 10.67 £0.36
Q. rugosa 6.65+0.34 | 15.15+0.15 | 0.912+0.06 | 18.35+0.14 | 17.09+£0.04 | 3.09 +0.06
S. citrea 6.36 £+0.16 | 33.25+£0.25 | 2.39+0.21 | 21.28+0.33 | 27.19+0.23 5.54+0.2

6.1.8.3. Taninos hidrolizables.

El analisis cualitativo de los taninos hidrolizables nos indica, que las ramas de

todas las especies que se estudiaron contienen taninos hidrolizables con

coloraciones que van de café rojizas para la madera y negruzcas para las cortezas

de las ramas.
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7. CONCLUSIONES

e EI pH de la madera varié de 4.36 (Quercus candicans) a 4.50 (Symplocos
citrea y Quercus laurina). El pH de la corteza vari6 de 4.25 (Quercus
candicans) a 5.19 (Q. rugosa).

e Se encontr6 mayor concentracion de sustancias minerales en la corteza
(4.57 a 10.23%) que en madera (0.08 a 1.13%).

e EI nimero de elementos quimicos detectados en las muestras vario de 6 a
9y los elementos con mayor concentracion fueron potasio y calcio.

e De acuerdo a la secuencia de extraccion aplicada, se encontré mayor
solubilidad total en las muestras de corteza (18.4 a 49.5%) que en madera
(6.9 a 15.3%).

e Se encontré mayor solubilidad en las muestras de corteza (46.49 a 70.9%)
gue en madera (25.36 a 33.48%).

e La mayor concentracion de lignina fue en las muestras de corteza (17.69 a
47.33%) en comparacion con madera (17.64 a 28.87%)).

e En relacién a la holocelulosa se encontré6 mayor porcentaje en las muestras
de madera (74.99 a 86.51%) que en corteza (32.74 a 69.47%).

e EI contenido de alfa-celulosa en la madera en general es mayor (51.85 a
56.56%) que en corteza (30.58 a 61.20%).

e El rendimiento de taninos fue mayor mediante extraccion etandlica que por
extraccion acuosa, tanto en madera como en corteza.

e Mediante la extraccion etandlica, la cantidad de taninos fue mayor en
corteza (2.47 a 12.21%) que en madera (0.23 a 3.14).

e Mediante la extraccion acuosa, la cantidad de taninos fue mayor en corteza
(1.65 a 10.67%%) que en madera (0.26 a 2.39).

e Por el contenido de taninos, las cortezas de Quercus candicans y Q. laurina
pudieran ser susceptibles de aprovechamiento para la extraccion de
taninos.

e Se encontraron taninos hidrolizables en las muestras de madera y corteza.
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