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Resumen

La presente investigacion se llevd a cabo para conocer la densidad de la madera,
composicién quimica y poder calorifico del duramen, albura y corteza de
Q. candicans, Q. laurina y Q. rugosa. Para el analisis quimico se determiné: pH,
cenizas, microanalisis de cenizas, la solubilidad a la sosa, sustancias extraibles,
lignina, holocelulosa, celulosa y taninos. En general, el analisis de los resultados
mostré diferencia estadistica significativa (p < 0.05) entre especies y entre material
lignoceluldsico. En los materiales estudiados no se detectaron metales pesados. La
madera de los encinos estudiados tiene alto contenido de polisacaridos y bajo
contenido de lignina, por lo que se consideran adecuadas para la produccion de
pulpa celulésica. Debido a que la corteza de estos encinos tiene alto contenido de
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sustancias extraibles, esta biomasa pudiera ser material adecuado para explorar la
presencia de sustancias fendlicas con propiedades antioxidantes. La corteza de Q.
rugosa pudiera ser material adecuado para la extraccién de taninos.
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Abstract

The present investigation was carried out to know the wood density, chemical
composition and calorific value of the heartwood, sapwood and bark of Q. candicans,
Q. laurina and Q. rugosa. For the chemical analysis was determined: pH, ash, ash
microanalysis, solubility to soda, extractives, lignin, holocellulose, cellulose and
tannin. In general, the analysis of the results showed a significant statistical
difference (p < 0.05) between species and between lignocellulosic materials. No
heavy metals were detected in the materials studied. The wood of the oaks species
studied has high content of polysaccharides and low content of lignin, reason why
they are considered suitable for the production of pulp cellulosic. Because the bark
of these oaks species has a high content of extractives, this biomass could be
suitable material to explore the presence of phenolic substances with antioxidant
properties. The bark of Q. rugosa could be suitable material for tannins extraction.

Key words: Quercus, heartwood, sapwood, bark, wood chemistry.

Introduccion

En el estado de Michoacan, México, la comunidad indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro posee bosques donde predominan especies de los géneros Pinus'y
Quercus, de los cuales extraen maderas que son procesadas en su complejo
industrial ubicado en el municipio de San Juan Nuevo. El mayor volumen de
aprovechamiento corresponde a maderas de pino y en segundo lugar a las maderas
de encino, siendo las principales Quercus candicans, Q. laurina 'y Q. rugosa; este
género comprende aproximadamente 250 especies que crecen en el territorio
nacional (Martinez 1951) y es el segundo grupo de importancia econémica después
de las coniferas dada su amplia distribucién y diversidad (Rzedowski 1978; Zavala
1995). Se han realizado algunos estudios en el pais con maderas de encino en
temas de anatomia de la misma, su caracterizacion fisica y mecanica, maquinado,
asi como secado y quimica de la madera, como lo sefialan algunas referencias
bibliograficas (Rutiaga et al. 1999; Rutiaga et al. 2000; Bautista y Honorato 2005).
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Recientemente destacan algunas investigaciones sobre quimica de la corteza
(Rosales et al. 2011; Rosales et al. 2012) y follaje (Rocha et al. 2012; Moreno et al.
2015; Garcia et al. 2017) de algunas especies de este género.

Dado lo anterior y con la finalidad de conocer cuantitativamente los componentes
quimicos principales del duramen, albura y corteza de los encinos (Quercus
candicans, Q. laurina y Q. rugosa) que utiliza la comunidad indigena en su complejo
industrial, se realiza el presente trabajo que complementa otros estudios con
maderas de coniferas (Lima 2013) y con los subproductos de pinos y encinos que
se generan en la transformacion de la madera en dicha comunidad (Cardenas 2014;
Pintor 2014; Argueta 2016; Lazcano et al. 2016; Pérez et al. 2016). Para esta
comunidad es importante conocer los datos sobre las propiedades quimicas de sus
maderas, ya que ellos estan interesados en aprovechar 6ptima e integralmente sus
recursos maderables, asi como los residuos de la biomasa generada en los
procesos industriales. De esta manera, con el alcance de la presente investigacion
se espera aportar conocimiento que pueda en un futuro promover usos alternativos
de sus recursos lignocelulésicos.

TABLA 1
Datos generales de los arboles de encino estudiados.
Coordenadas en el Diametro a Altura total
Especie asnm (m)
predio 1.30m (cm) (m)
Q. candicans Née. 2375 19°25°06.0", 32.0 22.7
102°11°38.6”
Q. laurina Humb. & Bonpl. 2349 19°25°01.1%, 30.0 21.7
102°11°28.9”
Q. rugosa Née. 2343 19725°00.7", 28.0 19.9
102°11°29.2”

Materiales y métodos
Material de estudio

Las especies de encino estudiadas fueron: Quercus candicans, Q. laurina y Q.
rugosa (Tabla 1). El material de los tres encinos se obtuvo del aprovechamiento
forestal de la comunidad indigena (Figuras 1, 2, y 3) y de un arbol por especie se
tomo a la altura de 1.30 m del tocén, una rodaja de aproximadamente 30 cm de
espesor y de ella se obtuvo una rodaja de 2 cm de espesor para determinar la
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densidad de la madera. Del resto de la rodaja se separd el duramen, la albura y la
corteza, luego este material se trituré y se dejé secar al aire libre, posteriormente se
molié y se tamizd obteniendo harina malla 40 (420 pym), la cual se almacend en
frascos de plastico sellados, hasta ser utilizada. Previo al analisis quimico se
determiné por triplicado el porcentaje de humedad de cada muestra por el método
de deshidratacion T 264 cm-97 (TAPPI, 2000a).

Figura 2. Quercus laurina (arbol, fuste y rodaja).

Densidad de la madera

De la rodaja de 2 cm de espesor se obtuvieron 20 cubos de 2cm x 2cm x 2cm, se
midieron y pesaron antes de ser llevados a una estufa de secado convencional con
temperatura de 105 °C. Una vez secos, se pesaron y se relaciond el peso seco
sobre volumen verde (Fuentes s/f).
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Figura 3. Quercus rugosa (arbol, fuste y rodaja).
Analisis quimico
El analisis quimico comprendié la determinaciéon de pH (Sandermann y Rothkamm
1959), el contenido de sustancias inorganicas mediante la técnica T 211 om-93
(TAPPI 2000b), el microanalisis de las cenizas (Téllez et al. 2010), la solubilidad a
la sosa de acuerdo a la técnica T 212 om-98 (TAPPI 2000c), la solubilidad frente a
solventes organicos, la cantidad de lignina (Runkel y Wilke 1951), de holocelulosa
(Wise et al. 1946), de celulosa de acuerdo a la norma D-1103-60 (ASTM 1981) y el
contenido de taninos (Yasaki et al. 1993; Yasaki y Hillis 1980). Para la solubilidad
en solventes se aplicé una extraccidon sucesiva en equipo Soxhlet utilizando
ciclohexano, acetona y metanol y finalmente agua caliente bajo reflujo; en cada caso
la extraccién duré 6 h. La harina después de la extraccién se denomina “harina libre
de extractos” y se utiliza para determinar los componentes de la pared celular. El
contenido de hemicelulosas se calculé por diferencia entre la holocelulosa y la
celulosa. Los analisis quimicos se realizaron por triplicado.

Poder calorifico

El poder calorifico se determiné en harina natural (sin extraer), en harina “libre de
extractos” y también en la lignina y en la holocelulosa aisladas de los diferentes
tejidos (duramen, albura y corteza). De cada tipo de material se elaboraron 4
tabletas (pastillas), de 0.5 g en base seca, en una prensa de laboratorio, aplicando
una presion de 1,000 Kg/cm?. El poder calorifico en las diferentes muestras
preparadas se determiné utilizando una bomba calorimétrica Parr, modelo 6772,
empleando la técnica T Parr 1341 ns-78 (TAPPI 2000d).

Analisis estadistico

Los datos recabados se evaluaron estadisticamente mediante un analisis de
varianza, donde los factores fueron la especie de madera y el tipo de material
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lignoceluldsico y para determinar la diferencia estadistica se utilizd la prueba de
rangos multiples (LSD), a 95% de confianza estadistica, utilizando el programa
Statistics.

Resultados y discusion
Densidad basica de la madera

En la Tabla 2 aparece el valor de la densidad de cada madera con diferencia
estadistica significativa. Estos valores calculados se encuentran en el rango
reportado por Sotomayor (2008) para las mismas especies, asi la madera de Q.
rugosa se clasifica como de densidad media (401 a 600 kg/m®), mientras que la de
Q. candicans y de Q. laurina se ubica en la clasificaciéon de alta densidad (601 a 800
kg/m?3).

TABLA 2

Resultados de la densidad basica de las maderas de encino (kg/m?).

Q. candicans Q. laurina Q. rugosa

707.7a 664.7b 543.5¢c

Letras desiguales en renglon indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

TABLA 3
Valores de pH en duramen, albura y corteza de los encinos (harina sin extraer).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 5.14Aa 5.08Aa 4.54Ba
Albura 4.98Aa 5.12Aa 4.95Ab
Corteza 5.42Ab 4.92Ba 4.91Bb

Letra mayuscula igual en renglén indica igualdad estadistica (p < 0.05). Letra mintscula igual en columna

indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Analisis quimico

Valor de pH. Los valores encontrados de pH en la harina sin extraer, con diferencia
estadistica significativa en pocas muestras aparecen en la Tabla 3 y varian de 4.54
a 5.42, ubicandose dentro del rango de 4 a 6 y clasificandose como “ligeramente

acidas (Kollmann 1959). Estos valores son cercanos a los reportados para algunos
encinos (Volz 1971; Rutiaga 2001; Bautista y Honorato 2005).
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Los valores de pH determinados en la harina después de la extraccidon con solventes
organicos y agua aparecen en la Tabla 4. Estos resultados, sin diferencia estadistica
significativa, a excepcion del duramen de Q. rugosa, variaron de 5.03 a 5.97, y al
comparar estos valores con los del pH en harina sin extraer (Tabla 3) se observa
claramente que en todos los casos el pH del material libre de sustancias extraibles
es menos acido, lo que comprueba que las sustancias extraibles influyen en el pH
de los materiales lignocelulésicos (Fengel y Wegener 1984).
TABLA 4

Valores de pH en duramen, albura y corteza de los encinos (harina libre de extractos).

Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 5.90Aa 5.68Aa 5.03Ba
Albura 5.61Aa 5.89Aa 5.40Ab
Corteza 5.97Ab 5.63Aa 5.60Ab

Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

TABLA 5
Contenido de cenizas en duramen, albura y corteza de los encinos (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 0.95Aa 0.75Ba 0.63Ca
Albura 0.55Ab 0.49Ab 0.78Bb
Corteza 2.36Ac 3.25Bc 9.26Cc

Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Sustancias inorganicas (cenizas). La cantidad de sustancias minerales en las
maderas estudiadas, con diferencia estadistica significativa, varié de 0.49 a 9.26%
(Tabla 5). Claramente se aprecia que la corteza es mas rica en sustancias
inorganicas, lo que coincide con la literatura (Kollmann 1959; Fengel y Wegener
1984). En relacion a la madera (duramen y albura) los resultados obtenidos estan
dentro el rango reportado que va de 0.1 a 1.0% (Fengel y Wegener 1984) y son
semejantes a valores reportados previamente para algunas especies de encinos
(Rutiaga et al. 2000; Bautista y Honorato 2005).
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TABLA 6

Elementos quimicos en las cenizas de los encinos (%).

Quercus candicans

Duramen
F Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn Fe
829 | ND | 1539 | ND | 027 | 098 | 053 | ND | 53.94 | 2060 | ND | ND
Albura

ND | 324 | 468 | 431 | 611 | 527 | 1.58 | 14.94 | 4237
Corteza

ND | ND | 974 [ ND | 0412 | 384 | 014 | ND [ 3044

15.86 | 064 | 1.00

5554 | ND | ND

Quercus laurina

Duramen

ND | ND | 538 | ND [ 041 | 033 | 034 | ND | 6737 | 2646 | ND | ND
Albura

ND | ND | 1454 | ND | 085 [ 559 [ 082 | ND [ 4640 [ 31.80 | ND | ND
Corteza

ND | ND | 597 | ND | 001 | 066 | 005 | ND | 13.19 | 80.13 | ND | ND

Quercus rugosa

Duramen

ND | ND | 798 [ 777 | 054 | 587 | 079 | ND [ 5200 [ 2502 [ ND | ND
Albura

765 | ND | 1619 | ND | ND [ 645 | 057 | ND [ 3842 [ 3072 [ ND | ND
Corteza

ND | ND | 716 | ND [ 010 | 038 [ 043 | ND | 656 | 8567 | ND | ND
ND = no detectado

Microanalisis de las cenizas. La Tabla 6 muestra el resultado del microanalisis de
las cenizas y se observa variedad en la presencia de los elementos quimicos
detectados en las diferentes muestras. Este resultado revela la tipica presencia
mayoritaria de los elementos quimicos mas comunes en la madera (potasio, calcio
y magnesio) (Fengel y Wegener 1984). En general el resultado obtenido coincide
con resultados previos reportados para diferentes maderas (Rutiaga et al. 2000;
Rutiaga 2001; Martinez et al. 2012; Correa et al. 2013; Correa et al. 2014; Martinez
et al. 2015; Ngangyo et al. 2016). El material mas rico en elementos quimicos
correspondié a Q. candicans (24), seguido de Q. rugosa (19) y finalmente Q. laurina
(18).
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Solubilidad a la sosa. El resultado de la solubilidad del material lignoceluldsico de
los tres encinos frente a sosa al % se presenta en la Tabla 7 y se encontré diferencia
estadistica significativa. El resultado de este analisis destaca que la corteza
presenta mayores valores de solubilidad y los datos obtenidos coinciden con
reportes previos de la literatura para maderas de latifoliadas (Rowell 1984).

TABLA7
Solubilidad a la sosa en duramen, albura y corteza de los encinos (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 20.28Aa 20.95Aa 26.99Ba
Albura 23.32Ab 21.07Ba 20.37Cb
Corteza 26.03Ac 25.25Bb 27.78Ca

Letra mayuscula igual en renglén indica igualdad estadistica (p < 0.05).
Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Sustancias extraibles. El resultado del contenido de sustancias extraibles o
solubilidad de las muestras de material lignocelulésico estudiadas frente a la
secuencia sucesiva de extraccion aplicada aparece en la Tabla 8. Los valores
encontrados reflejan el caracter polar de los solventes utilizados y en todos los
casos se observa que las muestras presentan poca solubilidad frente a ciclohexano,
es decir, la cantidad de sustancias no polares es baja, lo que también se ha
encontrado en otra madera de encino, Q. laurina, con valores semejantes al
resultado aqui obtenido (Rutiaga 2001). Por otra parte se aprecia que la mayor
solubilidad de las muestras fue con acetona y metanol, es decir, mayor contenido
de sustancias de polaridad media, lo que coincide con otros estudios realizados con
especies de encino (Rutiaga 2001; Bautista y Honorato 2005). Al observar la suma
total o solubilidad total, se aprecia que al comparar duramen con albura, el primero
es mas rico en sustancias extraibles que la albura, coincidiendo con reportes previos
(Fengel y Wegener 1984; Rutiaga 2001; Bautista y Honorato 2005), asimismo en
general la corteza resultd con mayor contenido de sustancias extraibles, lo que
concuerda con la literatura (Fengel y Wegener 1984). El contenido total de
sustancias extraibles varié de 6.94% para albura de Q. laurina, valor semejante
reportado para la misma especie (Rutiaga 2001) a 17.42% para el duramen de Q.
rugosa y esta misma especie resulté ser la mas rica en sustancias extraibles, en
comparacion con las otras dos.
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TABLA 8
Contenido de sustancias extraibles en las muestras de encino (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 0.32Aa 0.25Ba 0.39Ca
Ciclohexano Albura 0.19Ab 0.12Bb 0.19Ab
Corteza 0.39Ac 0.48Bc 0.87Cc
Duramen 2.46Aa 3.02Ba 8.31Ca
Acetona Albura 3.53Ab 2.78Bb 4.25Cb
Corteza 3.55Ab 4.58Bc 4.65Cc
Duramen 3.41Aa 3.31Aa 4.35Ba
Metanol Albura 3.45Aa 2.45Bb 3.18Cb
Corteza 5.31Ab 5.39Ac 5.96Bc
Duramen 2.84Aa 1.92Ba 4.37Ca
Agua caliente Albura 1.39Ab 1.59Bb 2.33Cb
Corteza 2.71Aa 2.62Ac 5.78Bc
Duramen 9.03 8.50 17.42
Solubilidad total Albura 8.56 6.94 9.95
Corteza 11.96 13.07 17.26

NOTA: la comparacién de medias no se realizé entre los solventes empleados, sino solamente dentro
del solvente para cada especie de encino y el tipo de material lignocelulésico.
Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Lignina Runkel. En la Tabla 9 se presenta el resultado del contenido de lignina
Runkel en las muestras estudiadas y los valores van de 14.67% (albura) a 34.67%
(corteza) para Q. laurina, encontrando diferencias estadisticas significativas entre

Ciencia Nicolaita # 72 145 Diciembre de 2017



Densidad, composicion quimica y poder calorifico de la madera de tres especies de encino...

las especies y los tejidos estudiados. La proporcion de lignina coincide en general
con reportes previos para madera del mismo género (Rutiaga et al. 2000; Rutiaga
2001; Bautista y Honorato 2005).

TABLA 9

Cantidad de lignina Runkel en las muestras de encino (%).

Q. candicans Q. laurina Q. rugosa

Duramen 16.45Aa 19.37Ba 16.16Aa
Albura 18.93Ab 14.67Bb 18.84Ab
Corteza 29.01Ac 34.67Bb 22.83Cc

Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Holocelulosa. El contenido de holocelulosa en las muestras de encino aparece en
la Tabla 10, con diferencia estadistica significativa, cuyos valores varian de 81.63%
(albura) a 90.72% (duramen) para Q. rugosa, y se encuentran arriba del rango
reportado para algunos encinos americanos (Fengel y Wegener 1984), diferencia
que pudiera deberse al método empleado para aislar la holocelulosa, sin embargo,
estos resultados estan en general dentro del rango reportado para maderas de
latifoliadas (Fengel y Wegener 1984).

Tabla 10
Proporcién de holocelulosa en las muestras de encino (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 86.34Aa 88.82Ba 90.72Ca
Albura 84.35Ab 84.93Ab 81.63Bb
Corteza 83.91Ab 81.93Bc 83.98Ac

Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

a-celulosa. El contenido de a-celulosa en los encinos estudiados se da en la Tabla
11, presentando diferencia estadistica significativa y los resultados encontrados
varian de 42.32% (corteza) a 66.12% (duramen) para Q. rugosa y son altos en
comparacion con reportes previos para madera de encinos nacionales (Honorato y
Hernandez 1998; Bautista y Honorato 2005), diferencia que pudiera deberse al
meétodo analitico para su determinacion.
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TABLA 11
Cantidad de a-celulosa en las muestras de encino (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 58.44Aa 55.55Ba 66.12Ca
Albura 62.45Ab 61.41Bb 62.57Ab
Corteza 62.15Ab 59.21Bc 42.32Cc

Letra mayuscula igual en renglén indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Hemicelulosas. En la Tabla 12 se presenta el resultado del contenido de
hemicelulosas en las muestras estudiadas, con diferencia estadistica significativa,
y los valores van de 19.06% (albura) a 41.65% (corteza) para Q. rugosa, y son
cercanos a los reportados para encinos americanos (Fengel y Wegener 1984), a
excepcion del valor encontrado para la corteza de Q. rugosa, que es alto.

Tabla 12
Cantidad de hemicelulosas en las muestras de encino (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 27.90Aa 33.27Ba 24.27Ca
Albura 21.90Ab 23.51Bb 19.06Cb
Corteza 22.04Ab 22.72Ac 41.65Bc

Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Contenido de taninos. A continuacion se presentan los resultados para el
contenido de taninos (Tabla 13) que se obtuvieron en medio acuoso y medio
etandlico, encontrando diferencias estadisticas significativas. Para el caso de la
extraccion acuosa, los valores van de 0.35% (albura de Q. rugosa) a 2.70% (corteza
de Q. candicans) y son menores a los reportados para otras especies del mismo
género (Bautista y Honorato 2005), sin embargo, los resultados aqui obtenidos
mediante la extraccion etandlica son mayores a los reportados por estos autores.
En este proceso de extraccion etandlica, los valores variaron de 0.74 (albura) a
11.69% (corteza) de Q. rugosa, y al observar los datos de la Tabla 13, queda de
manifiesto que con etanol el rendimiento fue mayor en comparacién con la
extraccion acuosa. Finalmente, para ambos tipos de extraccion, el orden de menor
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a mayor concentracion de taninos el comportamiento es el siguiente: albura,
duramen y corteza.

TABLA 13
Contenido de taninos en las muestras de encino (%).
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 0.71Aa 0.60Ba 0.86Ca
Extraccion acuosa Albura 0.46Ab 0.41Ab 0.35Bb
Corteza 2.70Ac 2.68Ac 2.46Bc
Duramen 2.73Aa 2.22Ba 2.04Ba
Extraccion
Albura 2.33Ab 1.94Ab 0.74Bb
etandlica
Corteza 5.34Ac 5.06Bc 11.69Cc

NOTA: la comparacién de medias no se realiz6 entre los dos métodos de extraccién, sélo en cada
proceso de extraccion para las especies de encino y los materiales lignoceluldsicos.

Letra mayuscula igual en renglén indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra minuscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Se estima que el contenido minimo de tanino que debe tener una materia prima
para ser considerada con potencial de comercializacion va de 8 a 10% (Happich et
al. 1954; Kirk 1962; Mule y Gonzales 1973; Rowe y Conner 1979), asi que los
resultados aqui obtenidos indican que sélo la corteza de Q. rugosa, pudiera ser
utilizada con este fin, aunque seria necesario evaluar la pureza de su tanino.

Poder calorifico. La tabla 14 resume el resultado de la determinacion del poder
calorifico en las muestras estudiadas. Para el caso de la harina original, es decir,
sin haber sido sometida al proceso de extraccion con solventes, los valores varia de
15.78 (corteza de Q. rugosa) a 17.92 MJ/kg (albura de Q. laurina), no encontrando
diferencia estadistica significativa, a excepcién de la corteza de Q. rugosa. Estos
datos estan en concordancia con reportes previos sobre el poder calorifico en
madera y corteza de diferentes especies (Fengel y Wegener 1984; Martinez et al.
2012; Martinez et al. 2015; Ngangyo et al. 2016). Para el caso de la determinacion
del poder calorifico en harina libre de extractos, cuyos valores variaron de 15.68
(corteza) a 17.92 MJ/kg (duramen) para Q. rugosa, no se encontré diferencia
estadistica significativa, a excepcion de la muestra de corteza de Q. rugosa. Al
observar los valores de poder calorifico en harina sin extraer y en harina libre de
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extractos, se aprecia en general una ligera disminucion en los valores de la harina
libre de extractos, lo que coincide con la literatura, pues es conocido que las
sustancias extraibles tienden a incrementar el poder calorifico de la madera, pero
sobre todo en maderas de coniferas (Kollmann 1959).

TABLA 14
Poder calorifico en las muestras de encino (MJ/kg).
Solvente Tejido Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
Duramen 17.70Aa 17.83Aa 17.60Aa
Harina original Albura 17.55Aa 17.92Aa 17.48Aa
Corteza 17.71Aa 17.85Aa 15.78Bb
Duramen 17.48Aa 17.86Aa 17.92Aa
Harina libre de
Albura 17.78Aa 17.75Aa 17.65Aa
extractos
Corteza 17.65Aa 17.67Aa 15.68Bb
Duramen 22.47Aa 23.04Aa 23.10Aa
Lignina Albura 23.49Aa 23.22Aa 23.30Aa
Corteza 23.84Aa 23.05Aa 23.80Aa
Duramen 16.32Aa 16.17Aa 15.98Aa
Holocelulosa Albura 15.93Aa 16.34Aa 16.03Aa
Corteza 16.07Aa 16.05Aa 14.22Bb

NOTA: la comparacién de medias sélo se realizé en cada componente (harina sin extraer, harina libre
de extractos, lignina y holocelulosa) para las especies de encino y los materiales lignocelulésicos.
Letra mayuscula igual en renglon indica igualdad estadistica (p < 0.05).

Letra mindscula igual en columna indica igualdad estadistica (p < 0.05).

El poder calorifico para el caso de los componentes de la pared celular aislados
(lignina y holocelulosa) se comporté de la manera siguiente. Para la lignina los
resultados variaron de 22.47 (duramen) a 23.84 MJ/kg (corteza) en Q. candicans,
sin diferencia estadistica significativa, ni entre especies ni entre tipo de material
lignoceluldsico. Este resultado coincide con la literatura en el hecho de la que la
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lignina tiene mayor poder calorifico que la madera (Kollmann 1959; Fengel y
Wegener 1984). Para la holocelulosa los valores determinados variaron de 14.22
(corteza de Q. rugosa) a 16.34 MJ/kg (albura de Q. laurina), sin diferencia
estadistica significativa, a excepcion de la corteza de Q. rugosa. Al observar estos
resultados se aprecia claramente que el poder calorifico de la holocelulosa (celulosa
y hemicelulosas) es menor en comparacion con el de la lignina, lo que concuerda
con la literatura (Kollmann 1959; Fengel y Wegener 1984).

Conclusiones

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en el contenido de
componentes quimicos en Quercus candicans, Q. lauriana y Q. rugosa. La densidad
de la madera corresponde a la siguiente clasificacion: Q. candicans (alta), Q. laurina
(alta) y Q. rugosa (media). Los materiales estudiados presentan pH ligeramente
acido. Se encontré que los elementos quimicos mayoritarios en las muestras
estudiadas fueron el calcio, potasio y magnesio y no se detectaron metales pesados.
El contenido total de sustancias extraibles presentoé el siguiente comportamiento:
corteza > duramen > albura. La madera de los encinos estudiados contiene alto
contenido de polisacaridos lo que la sitta como adecuada para la obtencion de
pulpa celulésica. En relacidn al poder calorifico se encontré que el comportamiento
de mayor a menor fue: lignina > harina sin extraer > harina libre de extractos >
holocelulosa. Por el valor encontrado de taninos en la corteza de Q. rugosa, esta
biomasa pudiera ser utilizada para la extracciéon de taninos.

El presente trabajo es dedicado a la memoria del Ing. Jesus Zarate Hernandez
(FITECMA — UMSNH).
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