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Re su men
Para este es tu dio se usa ron mues tras de ma de ra de la es pe cie Ente ro lo bium cyclo -
car pum (Pa ro ta) del es ta do de Mi choa cán, Mé xi co. Las mues tras se to ma ron a tres
di fe ren tes al tu ras del ár bol (baja, me dia y alta) y se se pa ra ron en: du ra men, zona de
tran si ción y al bu ra. Para de ter mi nar el con te ni do de sus tan cias ex traí bles en la ma de -
ra se lle vó a cabo una ex trac ción su ce si va en un equi po Soxh let con sol ven tes de po -
la ri dad cre cien te (he xa no, clo ro for mo, ace to na y eta nol-agua 1:1). Se en con tra ron
di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas en el con te ni do to tal de sus tan cias ex traí -
bles, en tre la al tu ra y el tipo de ma de ra (du ra men, zona de tran si ción y al bu ra), así
como en el tipo de sol ven te. Se en con tró el si guien te ran go en el con te ni do to tal de ex -
traí bles: 14.20% en al bu ra de la par te me dia y 24.50% en la zona de tran si ción de la
par te baja del ár bol. La ma yor so lu bi li dad de la ma de ra fue en ace to na, se gui da por la
mez cla de eta nol-agua, he xa no y fi nal men te en clo ro for mo.
Pa la bras cla ve: ma de ras tro pi ca les, Ente ro lo bium cyclo car pum, quí mi ca de la ma -
de ra, sus tan cias ex traí bles, ex trac ción Soxh let.
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Abstract
Wood sam ples ob tai ned of Ente ro lo bium cyclo car pum (Pa ro ta) tree from Mi choa can
Sta te, Mé xi co were used for this study. Wood sam ples were ta ken at three dif fe rent
heights (low sec tion, me dium sec tion, and high sec tion) and se pa ra ted into wood
types: heart wood, tran si tion zone, and sap wood. To de ter mi ne the con tent of wood
ex trac ti ves a suc ces si ve Soxh let ex trac tion was ca rried out by sol vents of in crea sing
po la rity: he xa ne, chlo ro form, ace to ne and et ha nol-water (1:1). The im por tant sta tis ti -
cal dif fe ren ces have been found for the to tal con tent of wood ex trac ti ves, bet ween the
sam ples from dif fe rent tree heights and wood types, as well of sol vent type. The fo llo -
wing va lues were found for to tal ex trac ti ves con tent: 14.20% for sap wood - me dium
sec tion and 24.50% for tran si tion zone - low sec tion. The hig her so lu bi lity of wood was
in ace to ne, fo llo wed by et ha nol-water mix, he xa ne, and then chlo ro form.
Key words: tro pi cal woods, Ente ro lo bium cyclo car pum, wood che mistry, ex trac ti ves,
Soxh let ex trac tion.

Intro duc ción
La es pe cie Ente ro lo bium cyclo car pum (Jacq.) Gri seb., se en cuen tra am plia men te

dis tri bui da en Mé xi co, tan to en la ver tien te del Gol fo des de el Sur de Ta mau li pas has ta la Pe -
nín su la de Yu ca tán, como en la ver tien te del Pa cí fi co des de Si na loa has ta Chia pas (Pen -
ning ton y Sa rukhán, 1968). Es un ár bol de la fa mi lia Le gu mi no sae (Mi mo soi deae) que
al can za de 20 a 30 m de al tu ra y sus nom bres más co mu nes son los si guien tes: pa ro ta, gua -
na cas te, gua na cast le, ne cas te (Pen ning ton y Sa rukhán, 1968; Niem bro, 1990). Su ma de ra
es con si de ra da como li via na, de con trac ción to tal baja (Co rral, 1985; Be ní tez y Mon te si nos,
1998), de baja re sis ten cia me cá ni ca (Co rral, 1985), fá cil de tra ba jar con he rra mien tas ma -
nua les y con má qui nas; ad quie re buen aca ba do (Be ní tez y Mon te si nos, 1998). Su du ra men
es mo de ra da men te re sis ten te al bio de te rio ro y al ata que de ter mi tas de ma de ra seca, al ata -
que de hon gos e in sec tos, la al bu ra es cla si fi ca da como no du ra ble (Eche ni que y Plump tre,
1994; Be ní tez y Mon te si nos, 1998). Se ha ob ser va do que el ex trac to eta nó li co del du ra men
de E. cyclo car pum pre sen ta ac ti vi dad an ti fún gi ca con tra hon gos de gra da do res de la ma de ra 
(Ru tia ga et al., 1995). Tam bién exis ten re por tes del efec to an tia li men ta rio y efec to in sec ti ci -
da de los ex trac tos fe nó li cos de esta ma de ra con tra ter mi tas de ma de ra seca (Raya et al.,
2005) y del efec to pro tec tor por su ex trac to acuo so en ma de ra de pino con tra ter mi tas de ma -
de ra seca (Raya et al., 2007; Raya et al., 2008). Las sus tan cias ex traí bles de la ma de ra, en
ge ne ral se ob tie nen rea li zan do ex trac cio nes, co mún men te en equi po Soxh let, con di fe ren -
tes di sol ven tes (Fen gel y We ge ner, 1884; TAPPI, 2000). El ren di mien to par ti cu lar por sol -
ven te em plea do y el tipo de sus tan cias pre sen tes en cada ex trac to está en fun ción de la
es pe cie de ma de ra. Estas sus tan cias ex traí bles con fie ren el co lor en la ma de ra e in flu yen en 
al gu nas pro pie da des de este ma te rial, por ejem plo, alto con te ni do de ex traí bles pue de oca -
sio nar au men to de la den si dad (Tsou mis, 1991), la dis mi nu ción del pun to de sa tu ra ción de la
fi bra (Her nán dez, 2007a) y del con te ni do de hu me dad en equi li brio (To re lli et al., 2006), ade -
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más se re por ta que las sus tan cias ex traí bles so lu bles en ace to na in cre men tan la es ta bi li dad 
di men sio nal de la ma de ra, mien tras los ex traí bles so lu bles en me ta nol y ci clohe xa no tie nen
efec to mí ni mo en esta pro pie dad (Her nán dez, 2007b). En el pre sen te tra ba jo el ob je ti vo fue
de ter mi nar el con te ni do to tal de sus tan cias ex traí bles de esta ma de ra, me dian te ex trac ción
su ce si va Soxh let con di sol ven tes de po la ri dad cre cien te, para pos te rior men te rea li zar el
aná li sis de di chas sus tan cias.

Ma te ria les y Mé to dos

Co lec ta y ha bi li ta ción del ma te rial
El ma te rial uti li za do para la pre sen te in ves ti ga ción se ob tu vo de un ár bol de la es pe cie 

de Ente ro lo bium cyclo car pum (Jacq.) Gri seb., re co lec ta do en la lo ca li dad de “Las La jas” Mu -
ni ci pio de Artea ga, Mi choa cán, Mé xi co, cuya ubi ca ción geo grá fi ca es La ti tud 18° 21´ N y
Lon gi tud 102° 17´O, a una al ti tud de 820 msnm, con ran go de pre ci pi ta ción de 400 a 1200
mm y tem pe ra tu ra de 18 a 30 °C, con cli ma cá li do sub hú me do (INEGI, 2011). La al tu ra to tal
del ár bol fue de 16.0 m, con fus te co mer cial de 5.0 m. Del fus te se to ma ron tres ro da jas de 20
cm de es pe sor cada una: la pri me ra a 0.30 m del sue lo (par te “baja”), la se gun da a 1.30 m
(par te “me dia”) y la ter ce ra a 4.80 m (par te “alta”). De cada ro da ja se to ma ron mues tras re -
pre sen ta ti vas del du ra men, de la zona de tran si ción y de la al bu ra. Cada una de es tas mues -
tras fue re du ci da a as ti llas y pos te rior men te mo li da en un equi po Wi ley y fi nal men te
ta mi za da, ob te nien do la ma lla 40 usa da en el aná li sis.

Extrac ción Soxh let
Para eva luar es ta dís ti ca men te el efec to de la al tu ra y zona de toma de las mues tras

de ma de ra so bre el con te ni do to tal de sus tan cias ex traí bles (me dian te ex trac ción su ce si va
Soxh let), se rea li zó un di se ño fac to rial 3x3 (Mont go mery, 1991) con una ré pli ca, alea to ri zan -
do el or den de rea li za ción de cada una de las 18 ex trac cio nes su ce si vas (Ta bla 1) y se apli có
la prue ba de ran gos múl ti ples de la mí ni ma di fe ren cia sig ni fi ca ti va (LSD, por sus si glas en el
idio ma in glés) (Mont go mery, 1991). El ni vel de con fian za es ta dís ti ca con que se ana li za ron
los da tos fue 95% usan do el pro gra ma “Stat grap hic Plus 4.0”. Los fac to res y ni ve les fue ron
los si guien tes:

Fac tor A = al tu ra (baja, me dia y alta)
Fac tor B = zona de mues treo (du ra men, zona de tran si ción y al bu ra)

Antes de lle var el pro ce so de ex trac ción, se de ter mi nó el por cien to de hu me dad del
ma te rial por el pro ce so de des hi dra ta ción (TAPPI, 2000) y los re sul ta dos pre sen ta dos son
con base en el peso seco. Para la ex trac ción Soxh let de la ha ri na de ma de ra (du ran te 5 ho -
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ras) se apli có la si guien te se cuen cia su ce si va: he xa no (ín di ce de po la ri dad, ip = 0.1), clo ro -
for mo (ip = 4.1), ace to na (ip = 5.1) y fi nal men te bajo re flu jo con una mez cla de eta nol-agua
en re la ción 1:1 (ip = 7.25). Cada di sol ven te fue re cu pe ra do en ro ta va por a va cío. El ex trac to
se co lo có en de se ca dor y se pesó en una ba lan za ana lí ti ca.

Tam bién se ana li zó es ta dís ti ca men te el ren di mien to par ti cu lar de cada sol ven te usa -
do y se ob tu vo la grá fi ca de me dias y se apli có la prue ba de ran gos múl ti ples.
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TA BLA 1
Ma triz de di se ño para la ex trac ción su ce si va.

Extrac ción Altu ra Zona

1 Me dia Tran si ción

2 Alta Albu ra

3 Me dia Du ra men

4 Alta Albu ra

5 Baja Albu ra

6 Baja Tran si ción

7 Alta Tran si ción

8 Me dia Du ra men

9 Me dia Albu ra

10 Alta Du ra men

11 Baja Tran si ción

12 Baja Albu ra

13 Baja Du ra men

14 Me dia Albu ra

15 Baja Du ra men

16 Alta Tran si ción

17 Me dia Tran si ción

18 Alta Du ra men



Re sul ta dos y Dis cu sión

Con te ni do to tal de sus tan cias ex traí bles
El aná li sis de va rian za (Ano va) para la can ti dad to tal de sus tan cias ex traí bles in di ca

que los ni ve les de sig ni fi can cia cal cu la dos para la al tu ra y zona fue ron me no res al ni vel de
sig ni fi can cia fi ja do de 0.05, por lo tan to se con clu ye que exis te di fe ren cia es ta dís ti ca men te
sig ni fi ca ti va en la can ti dad de ex trac tos. Para el caso de al tu ra, la di fe ren cia se ob ser va grá -
fi ca men te en la Fi gu ra 1 y que da co rro bo ra da me dian te el re sul ta do de la prue ba de ran gos
múl ti ples pre sen ta do en la Ta bla 2.

Los va lo res ob te ni dos para la par te alta (17.5%) y para la par te me dia (16.8%) son es -
ta dís ti ca men te igua les, como lo in di ca la prue ba de ran gos múl ti ples, pero es tos dos va lo res
son es ta dís ti ca men te di fe ren tes com pa ra dos al ob te ni do en la par te baja (20.9%) del ár bol
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Fi gu ra 1. Con te ni do to tal de sus tan cias
ex traí bles en al tu ra (%).

TABLA 2. Prue ba de ran gos múl ti ples para el ex trac to to tal por al tu ra.



(Ta bla 2). Este he cho coin ci de con in ves ti ga cio nes pre vias en di fe ren tes ma de ras don de se
re por ta que la ma yor can ti dad de sus tan cias ex traí bles se con cen tra en el to cón y par te baja
del ár bol y dis mi nu ye ha cia la par te alta (Fen gel, We ge ner 1984; Hi llis 1987; Hak ki la, 1989;
Car ba llo et al., 2004).

Para el caso de la zona, la can ti dad pro me dio de sus tan cias ex traí bles para du ra men
(19.0%) y para la zona de tran si ción (20.5%) re sul ta ron ser es ta dís ti ca men te igua les (Fi gu ra 
2) como lo se ña la la prue ba de ran gos múl ti ples, con di fe ren cia es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti -
va de es tos va lo res com pa ra dos con el ob te ni do para la al bu ra (15.8%) (Ta bla 3). Este re sul -
ta do mues tra que la me nor so lu bi li dad de la ma de ra fue para al bu ra, mien tras que la ma yor
so lu bi li dad co rres pon dió para la zona de tran si ción, lo que está en con cor dan cia con la li te -
ra tu ra, pues en la zona de tran si ción ocu rren la ma yo ría de reac cio nes bio quí mi cas para pro -
du cir sus tan cias ex traí bles (Hi llis, 1987) y la can ti dad de es tas sus tan cias sue le ser
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Fi gu ra 2. Con te ni do to tal de sus tan cias
ex traí bles en zona (%). (Zona de Tran si =
zona de tran si ción)

TA BLA 3. Prue ba de ran gos múl ti ples para el ex trac to to tal por zona.



li ge ra men te ma yor que en el pro pio du ra men, ade más se ha en con tra do que el con ten dio de 
sus tan cias ex traí bles es me nor en la al bu ra que en el du ra men en di fe ren tes es pe cies de
ma de ra (Brow ning, 1975; Fen gel y Gros ser, 1975; Ho no ra to y Her nán dez, 1998; Ru tia ga,
2001; Báez et al., 2010; He rre ra et al., 2010).

Con te ni do de sus tan cias ex traí bles por di sol ven te
Al ana li zar los re sul ta dos de la ex trac ción para cada sol ven te en par ti cu lar, se de tec -

ta ron di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas (Fi gu ra 3), cu yos va lo res pro me dio fluc tua -
ron de 1.2% para ci clohe xa no has ta 7.7% para ace to na, como lo in di ca la prue ba de ran gos
múl ti ples (Ta bla 4).
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Fi gu ra 3. Con te ni do de sus tan cias ex traí -
bles por sol ven te (%)

TA BLA 4. Prue ba de ran gos múl ti ples para sol ven te.



TA BLA 5
Va lo res pro me dio de la ex trac ción su ce si va (%)

Altu ra/Zona
Di sol ven te

To tal
H C Ace E-A

ALTA

D 3.35 ± 0.21 0.55 ± 0.21 9.95 ± 0.07 4.15 ± 0.07 18.00 ± 0.57

ZT 3.20 ± 0.0 0.75 ± 0.07 9.65 ± 0.07 4.60 ± 0.0 18.20 ± 0.14

A 4.80 ± 0.14 1.05 ± 0.21 5.10 ± 0.14 5.35 ± 0.21 16.30 ± 0.71

MEDIA

D 3.35 ± 0.07 0.80 ± 0.14 9.40 ± 0.0 3.95 ± 0.07 17.50 ± 0.28

ZT 3.45 ± 0.07 1.05 ± 0.35 9.30 ± 0.42 4.85 ± 0.78 18.70 ± 1.63

A 3.65 ± 0.21 1.30 ± 0.57 4.50 ± 0.42 4.75 ± 0.49 14.20 ± 1.70

BAJA

D 3.75 ± 0.92 1.30 ± 0.71 8.00 ± 2.55 8.25 ± 0.92 21.50 ± 4.81

ZT 3.40 ± 0.0 1.30 ± 0.57 9.50 ± 0.14 10.30 ± 0.28 24.50 ± 0.98

A 4.20 ± 0.0 2.45 ± 0.35 4.00 ± 0.85 6.10 ± 0.28 16.80 ± 1.48

H = he xa no; C = clo ro for mo; Ace = ace to na; E-A = eta nol-agua; D = du ra men; 
ZT = zona de tran si ción; A = al bu ra
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Fi gu ra 4. Con te ni do de sus tan cias ex traí -
bles me dian te ex trac ción su ce si va (%).
H = he xa no; C = clo ro for mo; 
Ace = ace to na; E-A = eta nol-agua;
 D = du ra men; ZT = zona de tran si ción; 
A = al bu ra.



Los re sul ta dos de la ex trac ción su ce si va se pre sen tan grá fi ca men te en la Fi gu ra 4 y
los va lo res par ti cu la res de ren di mien to para cada sol ven te se mues tran en la Ta bla 5 (don de
se in clu ye tam bién la des via ción es tán dar cal cu la da).

En una ex trac ción su ce si va se pue den uti li zar di fe ren tes di sol ven tes y lo más co mún
es em plear di sol ven tes de po la ri dad cre cien te y bus car una se pa ra ción por gru pos de las
sus tan cias ex traí bles (Fen gel y We ge ner, 1984; Weiss mann et al., 1989; Ru tia ga, 2001). La
can ti dad co rres pon dien te de la sus tan cia ex traí da re fle ja el ca rác ter po lar del sol ven te em -
plea do, pero una se pa ra ción exac ta es di fí cil de al can zar (Ru tia ga, 2001). Sin em bar go, me -
dian te una ex trac ción su ce si va con di sol ven tes de po la ri dad cre cien te pue de ser
con ve nien te, si el ob je ti vo será rea li zar una ca rac te ri za ción pos te rior de las sus tan cias ex -
traí bles.

Con di sol ven tes no po la res, como es el caso del he xa no, se pue de so lu bi li zar la par te
li po fí li ca de las sus tan cias ex traí bles de la ma de ra, que com pren den gra sas, ce ras y acei tes
(Kurth y To kos, 1953; Fen gel y We ge ner, 1984) y de pen dien do de la es pe cie de ma de ra,
tam bién se pue den en con trar áci dos gra sos, áci dos re sí ni cos, al coho les y es te ro les (Fen gel
y We ge ner, 1984; Ha fi zoğlu y Holm bom, 1995).

Con clo ro for mo tam bién sue len ex traer se com pues tos li po fí li cos (Hi llis, 1968) y al
usar este sol ven te en el pre sen te tra ba jo, se ob tu vie ron ren di mien tos ba jos en com pa ra ción
con los de más di sol ven tes (Fi gu ra 3, Fi gu ra 4, Ta bla 5). Re por tes de ex trac cio nes con clo ro -
for mo son es ca sos, pues éste se pue de sus ti tuir por ci clohe xa no, di clo ro me ta no, éter de pe -
tró leo o ben ce no (Le win y Gold stein, 1991; Xiao et al., 2001), ade más por su den si dad
re la ti va men te alta (1.48g/cm3), fue di fí cil lle var a cabo la ex trac ción Soxh let, ya que el car tu -
cho de ex trac ción con la ha ri na de ma de ra tien de a flo tar y pro vo ca de rra me y pér di da de
ma te rial; de he cho con la ex pe rien cia aquí ad qui ri da no se re co mien da in cluir este sol ven te
en la ex trac ción su ce si va de la ma de ra.

Con el re sul ta do de la ex trac ción tan to con he xa no como con clo ro for mo, que co rres -
pon den a sus tan cias li po fí li cas, se ob ser va que la ma yor pro por ción se en con tró en la al bu ra
(Ta bla 5), lo que coin ci de con la li te ra tu ra, pues este tipo de sus tan cias se con cen tran en
este te ji do vivo (Fen gel y We ge ner, 1984).

Con ace to na, di sol ven te de po la ri dad me dia, sue len ex traer se la ma yor par te de las
sus tan cias ex traí bles de la ma de ra, so bre todo ma te rias co lo ran tes y sus tan cias po li fe nó li -
cas (NTRI, 1979; Fen gel y We ge ner, 1984; Le win y Gold stein, 1991); es un di sol ven te que
fre cuen te men te se in clu ye en la ex trac ción su ce si va de la ma de ra (Ru tia ga, 2001; Me jía y
Ru tia ga, 2008; Té llez et al., 2010; Báez et al., 2010; He rre ra et al., 2010). En las mues tras de
E. cyclo car pum aquí es tu dia das el ma yor ren di mien to se ob tu vo con di cho di sol ven te (Ta bla
4, Fi gu ra 4, Ta bla 5) y es co no ci do que las sus tan cias so lu bles en ace to na in cre men tan la es -
ta bi li dad di men sio nal de la ma de ra (Her nán dez, 2007a), lo que pu die ra ex pli car su es ta bi li -
dad di men sio nal, ya que es una ma de ra con si de ra da de con trac ción to tal baja (Co rral, 1985; 
Be ní tez y Mon te si nos, 1998).
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La mez cla eta nol-agua ha sido uti li za da para ex traer ta ni nos (NTRI, 1979; Ochoa et
al., 1995). Con eta nol se so lu bi li zan de la ma de ra sus tan cias co lo ran tes y con agua se pue -
den ex traer car bohi dra tos y al gu nas sa les inor gá ni cas (Fen gel y We ge ner, 1984).

En los re sul ta dos ob te ni dos se pue de ob ser var que la ma yor pro por ción de sus tan -
cias ex traí bles pre sen tes en la ma de ra de E. cyclo car pum co rres pon de a com pues tos so lu -
bles en ace to na y eta nol-agua, con cen tra das prin ci pal men te en el du ra men y en la zona de
tran si ción (Fi gu ra 4, Ta bla 5). Esta alta pro por ción de sus tan cias de tipo po li fe no les so lu bles
en los di sol ven tes se ña la dos, pu die ra ex pli car la re sis ten cia al bio de te rio ro que pre sen ta el
du ra men de esta es pe cie de ma de ra (Eche ni que y Plump tre, 1994; Be ní tez y Mon te si nos,
1998), la ac ti vi dad an ti fún gi ca de sus ex trac tos (Ru tia ga et al., 1995) y el efec to con tra ter mi -
tas de ma de ra seca (Raya et al., 2007; Raya et al., 2008), pues es co no ci do que este tipo de
sus tan cias con fie ren alta du ra bi li dad na tu ral a la ma de ra (Ru tia ga, 2001; Ve lás quez et al.,
2006).

Con clu sio nes
Se en con tra ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas (p < 0.05) en el con te ni do to tal de sus tan cias 

ex traí bles en tre la al tu ra del ár bol y la zona de toma de las mues tras de ma de ra. Con res pec -
to a la al tu ra, la ma yor pro por ción de ex traí bles se en con tró en la par te baja del ár bol y con
res pec to a la zona, la ma yor can ti dad de ex traí bles se en con tró en la zona de tran si ción. El
con te ni do to tal de sus tan cias ex traí bles va rió de 14.20% (al bu ra, par te me dia) a 24.50%
(zona de tran si ción, par te baja). En pro me dio, la ma yor so lu bi li dad de la ma de ra co rres pon -
dió a la ace to na, lo pu die ra ex pli car la baja con trac ción to tal que di cha ma de ra pre sen ta. El
du ra men de E. cyclo car pum es rico en sus tan cias so lu bles en sol ven tes de po la ri dad me dia
y alta, lo que pu die ra ex pli car su re sis ten cia al bio de te rio ro. No se re co mien da uti li zar clo ro -
for mo para la ex trac ción de sus tan cias ex traí bles de la ma de ra, pues por su re la ti va men te
alta den si dad se di fi cul ta lle var a cabo la ex trac ción Soxh let.
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