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ARTICULO DE INVESTIGACION

Componentes quimicos de la madera de cinco
especies de pino del municipio de Morelia,
Michoacan

Chemical components of the wood of five pine species of Morelia,
Michoacan

René Bernabé-Santiago’, Luz Elena A. Avila-Calderén?
y José Guadalupe Rutiaga-Quifiones?

RESUMEN

Se realizd un andlisis para determinar los principales componentes quimicos de la madera de
cinco especies de pino procedentes del municipio de Morelia, Michoacan. Las especies estudiadas
fueron Pinus leiophylla, P. michoacana var. cornuta, P. montezumae, P. oocarpa y P. teocote. En este
estudio se determind en la madera de cada especie el pH, las cenizas, el andlisis de las cenizas, las
sustancias extraibles, la holocelulosa, la lignina y los taninos. Los resultados encontrados fueron: pH
de 4,0 a 4,4; 0,3% de cenizas, con mayor concentracion de calcio, potasio y magnesio, 17,9% a 25,4%
de solubilidad en sosa; 7,6% a 8,2% de extraibles totales, en la extraccién secuencial, la mayor solubi-
lidad se obtuvo con agua caliente, seguido en proporciones similares con ciclohexano, acetona y meta-
nol; 68,1% a 74,7% de holocelulosa, 24,0% a 28,5% de lignina y 0,07% a 0,12% para taninos. La
solubilidad de la madera para las extracciones siguié la secuencia agua > ciclohexano > acetona >
metanol. El pH, la solubilidad a la sosa, la holocelulosa y la lignina presentaron una variacion estadis-
tica significativa (P < 0,05) entre especies.

PALABRAS CLAVE:
Extraibles, holocelulosa, lignina, Pinus spp., sustancias inorganicas, taninos.

ABSTRACT

A chemical analysis was performed to determine the major chemical components of five pine
species in the municipality of Morelia, Michoacan. The pine species studied were: Pinus leiophylla, P.
michoacana var. cornuta, P. montezumae, P. oocarpa and P. teocote. The pH value, ash, ash analysis,
extractives, holocellulose, lignin and tannins content was determined for each pine species. The results
were in the range of 4,0 to 4,4 for pH, 0,3% ash in all species (calcium and potassium in higher concen-
tration), 17,9% to 25,4% for soda solubility, 7,6% to 8,2% total extractives, 68,1% to 74,7% for holoce-
llulose, 24% to 28,5% for lignin and 0,07% to 0,12% for tannins. Through the applied extraction the
wood solubility followed the sequence: water > ciclohexan > aceton > methanol. Analysis of variance of
the data showed that pH, soda solubility, holocellulose, lignin and tannins did vary among pine species
(P <0,05).

KEY WORDS:
Extractives, holocellulose, lignin, Pinus spp., inorganic substances, tannins.
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INTRODUCCION

Los pinos representan uno de los recursos
naturales mas valiosos para México; la
madera de escuadria es el producto mas
importante (3 337 940 metros cubicos
rollo), seguido de productos celulésicos
(346 510 metros cubicos rollo), postes,
pilotes y durmientes (187 797 metros cubi-
cos rollo) y chapa y triplay (183 571 metros
cubicos rollo) (Semarnat, 2012). En
México existen 46 especies, 3 subespe-
cies y 22 variedades de pinos, que repre-
sentan 42% de las especies de este
género conocidas en el mundo (Sanchez,
2008). De acuerdo con Madrigal y Guridi
(2002), se conocen 20 especies del
género Pinus en el estado de Michoacan,
de las cuales 11 se encuentran en el muni-
cipio de Morelia. Algunos estudios refe-
rentes a este género han abarcado temas
como: caracteristicas anatémicas (Olvera
1981, 1985; Ambriz et al., 2002; Ochoa,
2003), propiedades fisico-mecanicas
(Herrera y Bocanegra, 1996; Ortega,
2001; Rojas y Villers, 2005; Silva-Arre-
dondo y Navar-Chaidez, 2012) y propie-
dades tecnoldgicas (Cruz y Ambriz, 2004;
Aquino et al., 2010).

La composicion quimica de la
madera de los pinos mexicanos se ha
estudiado para pocas especies. En 2001
Rutiaga estimé en madera de albura y
duramen de P. pseudostrobus la solubili-
dad en éter de petrdleo (0,7% y 4,4%),
acetona (0,7% y 2,8%), metanol (0,8% y
0,8%), agua fria (1,0% y 3,7%) y agua
caliente (1,2% y 1,5%); el contenido de
polisacaridos (67,8% y 67,2%), de lignina
Runkel (26,6% y 27,6%) y de cenizas
(0,16% y 0,08%), ademas de identificar
los elementos presentes en estas ultimas.

Avila (2011) estudié los componen-
tes quimicos de la madera de P. pringlei
sana e infectada por muérdago Psitta-
canthus macrantherus. Encontré que los
contenidos de sustancias inorganicas

(0,34%), de extraibles solubles en etanol-
ciclohexano (0,83%), de extraibles solu-
bles en agua fria (3,62%) y de holocelulosa
(63,58%) resultaron ser mayores en
madera sana que en madera plagada
(0,31%, 0,67%, 3,09% y 42,82% respecti-
vamente); por el contrario, la madera
infectada presentd valores mas altos de
solubilidad en sosa (9,87%), de extraibles
solubles en agua caliente (6,22%) y de lig-
nina (28,50%) en relacién con la madera
sana (8,46%, 5,29% y 23,56% respectiva-
mente).

Ravilla (2011) estudi6 algunos
aspectos de la quimica de la madera de P.
cembroides, P. johannis, P. maximartinezii
y P. pinceana, cuantificando pH (4,09 —
5,63), cenizas (< 0,6%) de las que 90%
fueron potasio, calcio y magnesio, conte-
nidos de extraibles altos especialmente
en el duramen; bajo contenido de celulosa
(35,5% - 37,9% determinado por hidrdlisis
de carbohidratos y 34,8% - 37,1% deter-
minado por deslignificacion), alto conte-
nido de lignina (28,8% - 31,5% y 32,6%
- 36,4%) y alto contenido de hemicelulo-
sas (29,4% - 32,2% y 28,8% - 30,3%),
determin6 ademas las hemicelulosas pre-
sentes (glucomanana 15,6% - 20,6% y
glucuronoxilana 7,2% - 10,2%).

Dada la poca informacion que se
tiene de los componentes quimicos de las
maderas mexicanas de pino, son necesa-
rios estudios que, ademas de aportar ele-
mentos para su mejor aprovechamiento,
permitan establecer interrelaciones con
propiedades fisicas, mecanicas y tecnolo-
gicas de este valioso recurso.

OBJETIVO

Determinar los componentes quimicos
basicos de la madera de Pinus leiophylla
Schl. et Cham, P. michoacana var. cornuta
Martinez, P. montezumae Lamb., P.
oocarpa Schiede y P. teocote Schl. et
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Cham., procedentes del municipio de
Morelia, Michoacan, con el propésito
de contribuir al conocimiento quimico de
los pinos del pais.

METODOLOGIA
Colecta y habilitacién del material

La informacién sobre las especies en
estudio, localidad de colecta, respaldo de
herbario (Herbario de la Facultad de Biolo-
gia de la Universidad Michoacana EBUM) y
de xiloteca (coleccion de tablillas de xilo-
teca de la Facultad de Ingenieria en Tec-
nologia de la Madera) se muestran en la
Tabla 1.

De un ejemplar de cada especie en
estudio se obtuvo una rodaja de 20 cm de
espesor a una altura de 1,30 m. Del mate-
rial (mezcla de albura y duramen) se obtu-
vieron tablillas de 1 cm x 6 cm x 10 cm, que
fueron astilladas, secadas al aire y molidas
en un equipo Wiley. La harina obtenida se
clasificd con tamices, para el analisis qui-
mico se empleo la fraccidon que pasé por la
malla 40 (425 um) y que fue retenida en
la malla 60 (250 um). Las determinaciones
se realizaron por duplicado.

Analisis quimico

pH. La determinacién del pH (Moisture
pH; MpH) se basé en el método de San-
dermann y Rothkamm (1959); 2 g de
harina de madera sin extraer se colocaron
en un vaso de precipitados con 20 ml de
agua destilada, se registro la lectura inicial
del pH con un potencidmetro marca
HANNA y se volvi6 a tomar a los 5 minu-
tos, alas 4 horas, a las 24 horas y a las 48
horas de comenzada la medicion.

Sustancias inorganicas. El contenido de
estas sustancias se calculé gravimétrica-
mente, después de quemar cuidadosa-
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mente 2 g de harina de madera sin extraer
en un crisol de niquel, previamente tarado,
sobre una placa de calentamiento hasta el
cese de desprendimiento de humo, para
su posterior calcinacién en una mufla a
525 °C; el proceso se dio por concluido
hasta que el crisol tuvo peso constante, el
procedimiento y calculo de las sustancias
inorganicas o cenizas se realizé6 de
acuerdo con la norma T 211 om-93
(TAPPI, 2000a).

Para la identificacion de los elemen-
tos presentes en las sustancias inorgani-
cas se realiz6 su microandlisis en un
espectrometro de Rayos X, acoplado a un
microscopio electrénico de barrido marca
Jeol modelo JSM- 6400. Las condiciones
de operacién para los analisis fueron 20
kV y 8,5 segundos, obteniéndose los
espectros respectivos en puntos aleato-
rios eliminandose el carbono y oxigeno
que pudieran haber quedado como resi-
duo de los componentes organicos.

Solubilidad en sosa. En un matraz se colo-
caron 2 g de harina de maderay 100 ml de
NaOH al 1,0%; se llevaron a digestion en
bafio de agua durante 60 minutos. Se
agité la harina con una varilla de vidrio
durante aproximadamente 5 s en 10 min,
15 min y 25 min después de la colocacion
en el bafio. Al final de la digestion, el mate-
rial se filtr6 y lavé con 100 ml de agua
caliente, posteriormente se neutralizé en
dos etapas con 25 ml de acido acético al
10% y se lavd nuevamente con agua
caliente hasta dejar el material libre de
acido. Finalmente, se seco el filtro y su
contenido a 105 °C hasta obtener peso
constante. El proceso y el calculo de la
solubilidad en sosa se efectué siguiendo
la norma T 212 om-98 (TAPPI, 2000b).

Sustancias extraibles. Para determinar la
cantidad total de sustancias extraibles (T),
en 6 g de harina de madera se aplicé una
extraccion sucesiva solido-liquido en
equipo Soxhlet con 200 ml de los siguientes
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solventes: ciclohexano (CH), acetona (ACE)
y metanol (MET), finalmente, agua caliente
bajo reflujo (Ac). Los periodos de extrac-
cién fueron de cuatro horas. Los solventes
se recuperaron en un rotavapor aplicando
vacio y el extracto respectivo se colocé en
un desecador, con gel de silice como
agente desecante, hasta peso constante.
El contenido de extraibles para cada sol-
vente se calculd dividiendo el peso del
extracto anhidro entre el peso de la harina
anhidra referido porcentualmente. Los
extraibles totales se calcularon con la
suma de los porcentajes de los extraibles
de cada solvente. La harina de madera,
después de la extraccidon sucesiva, se
designé como harina libre de extraibles y
se empled para determinar lignina y holo-
celulosa.

Holocelulosa. Se cuantifico el contenido
de holocelulosa empleando clorito de
sodio de acuerdo con el procedimiento de
Wise et al. (1946). En un vaso de precipi-
tados se vertieron 32 ml de agua destilada
a 1 g de harina de madera libre de extrai-
bles, entonces se adicionaron 0,3 g de
clorito de sodio y 2 gotas de acido acético
glacial y la muestra se llevo a un bafio de
agua a 75 °C. La adicién de clorito de
sodio y acido acético glacial, en las canti-
dades ya indicadas, se repitid ciclica-
mente cada hora, por un periodo total de 4
horas. Después de la cloracién, la solu-
cion fue filtrada, lavada con 100 ml de
agua fria, seguida de 10 ml de acetona; el
residuo fue llevado a un horno convencio-
nal a 40 °C hasta peso constante. El
contenido de holocelulosa se calculé divi-
diendo el peso del residuo anhidro entre el
peso de la harina libre de extraibles anhi-
dra referido porcentualmente.

Lignina. El contenido de lignina en la harina
de madera libre de extraibles se determiné
de conformidad con la técnica Runkel y
Wilke (1951). A 1 g de muestra de harina
de madera libre de extraibles se le adicio-
naron 50 ml de &cido sulfurico al 72% y 50
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ml de acido bromhidrico al 40%, agitandola
y dejandola reposar por 2 horas. Posterior-
mente, se le agregaron 200 ml de agua
destilada y se llevo a ebullicion por 5 minu-
tos. Finalmente, se filtrd6 en embudos Blich-
ner y las muestras se lavaron en repetidas
ocasiones hasta eliminar los residuos de
acido. Para finalizar se llevaron a peso
constante en un horno a 103 °C. El conte-
nido de lignina se calculé dividiendo el
peso de la muestra anhidra entre el peso
de la harina libre de extraibles anhidra refe-
rido porcentualmente.

Determinacion de taninos. Para esta
determinacién se emplearon 5 g de harina
de madera de mallas 40 y 60. Cada mues-
tra fue colocada en un matraz Erlenmeyer
en un bafio de agua con una relacion
solido-liquido de 1/15 empleando agua
destilada, a una temperatura de 87 °C,
durante 120 minutos (Pedraza, 2006).
Posteriormente se enfrio y filtro, el extracto
se aforé con agua destilada en un matraz
de 100 ml. El extracto total (cantidad de
solidos solubles) se determin6 gravimétri-
camente depositando 50 ml en un crisol
de porcelana y llevado a un horno a
105 °C hasta peso constante. Los 50 ml
restantes se tomaron para la determina-
cion del numero de Stiasny; esta solucion
se mezcld con 10 ml de formaldehido con-
centrado en medio acido (5 ml de HCI con-
centrado). La mezcla se mantuvo en
ebullicion bajo reflujo por 30 minutos. El
precipitado obtenido se filtré con vacio en
un filtro de vidrio (previamente secado y
tarado) y se lavd con agua destilada.
Luego, se llevd a peso constante en un
horno a 103 °C. Tanto el contenido de séli-
dos del extracto total como el numero de
Stiasny se calcul6 gravimétricamente divi-
diendo el peso del residuo entre el peso
inicial de la muestra y se expreso en por-
centaje. El porcentaje de taninos
condensados en la madera se calculd
multiplicando el niumero de Stiasny en
fraccion por el rendimiento en solidos
obtenidos en cada extracto.
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Analisis estadisticos

Para establecer la significancia de las
diferencias entre las especies, los valores
de los componentes quimicos obtenidos
fueron sometidos a analisis de varianza y
a la prueba de Tukey para comparar pare-
jas de medias de los tratamientos (espe-
cies). Para los valores de taninos se
trabajoé con un disefio factorial 5x2, donde
los factores cualitativos a analizar fueron
el tipo de material (harina de madera de la
especie de pino) y el tamafio de particula
de este material. El valor de probabilidad
alfa, establecido para calificar como signi-
ficativas a las diferencias encontradas en
las fuentes de variacion, fue de 0,05.
Los resultados obtenidos se procesaron
mediante el software Statistica ver. 7.0.

RESULTADOS

Los resultados promedio y la desviacion
estandar de los componentes quimicos
para cada una de las especies de pino
estudiadas se muestran en la tabla 2. En
esta tabla, las letras minusculas represen-
tan la comparacion entre especies (colum-
nas), los valores con la misma letra indican
que no existe diferencia significativa
(P > 0,05). Las sustancias inorganicas
determinadas por espectroscopia de
rayos x se muestran en la tabla 3.

Finalmente, los resultados de los
rendimientos promedio y desviacion
estandar del extracto total, del nUmero de
Stiasny y de los taninos condensados se
presentan en la tabla 4. En esta tabla las
letras minusculas representan la compa-
racion entre especies (columnas) y las
letras mayusculas representan la compa-
racion entre tamano de particula (malla 40
y malla 60) para cada variable (extracto
total, numero de Stiasny y taninos con-
densados). Para ambos casos, los valores
con la misma letra indican que no existe
diferencia significativa (P > 0,05), ya sea
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entre especies o entre tamafo de parti-
cula. En las tablas 5, 6 y 7 se muestran los
analisis de varianza para cada una de las
variables de estudio.

DISCUSION

pH. El valor de pH para las cinco especies
estudiadas fue moderadamente &cido
(Tabla 2), encontrandose diferencia signi-
ficativa (P < 0,05) entre el pH de P. monte-
zumae (4,4) y el pH del resto de las
maderas. Los valores pH obtenidos en
este estudio son ligeramente mas acidos
que los reportados en madera de 6 pinos
mexicanos: de 4,09 a 5,63 en albura y de
4,26 a 5,23 (Rutiaga, 2001; Revilla, 2011)
y aun mas acidos que en pinos europeos
(pH de 4,9 a 6,0) (Fengel y Wegener,
1989). Esta variacion se debe a que el
grado de acidez de la madera se ve afec-
tado por la localizacion en el arbol de la
madera analizada, la estacion, los facto-
res climaticos, la cantidad y el tipo de
extraibles, y por la presencia de grupos
acidos y acidos libres. El pH moderada-
mente acido en las maderas en estudio
puede afectar su utilizacion: en contacto
con metales puede corroer, también se
puede ver afectada la fijacion de sustan-
cias preservantes, el fraguado de los
adhesivos, la fabricacion de tableros y
productos plastificados y el proceso de
pulpeo (Fengel y Wegener, 1989; Poblete
et al., 1991; Poblete y Roffael, 2004).

Sustancias inorganicas. El contenido de
sustancias inorganicas fue de 0,3% en las
especies en estudio (Tabla 2), por lo que no
se encontrd diferencia significativa en esta
determinacion (P = 0,3453). El resultado
aqui obtenido es cercano al reportado para
P. sylvestris (0,27%) (Balaban y Yilgor,
1995) y para P. pringlei (0,34%) (Avila,
2011), mayor al encontrado en duramen
(0,08%) y en albura (0,16%) en P. pseu-
dostrobus (Rutiaga, 2001), y menor al
rango indicado por Revilla (2011) para 5
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pinos mexicanos (0,39%  0,52%); sin
embargo, los resultados se encuentran
dentro del rango porcentual (0,1% — 0,8%)
reportado para algunas especies de pino
extranjeras (Fengel y Wegener, 1989; Gon-
zalez, 2005; Rodriguez, 2005; Fonseca,
2006). En cuanto a la variabilidad de estos
componentes en el arbol, Gonzalez (2005)
y Fonseca (2006) determinaron que no
existe diferencia significativa del contenido
de sustancias inorganicas a tres alturas del
fuste, cuando analizaron nueve ejemplares
de P. oocarpa (0,2% — 0,6%) y P. maximinoi
(0,1% — 0,7%) respectivamente. Por su
parte, Rodriguez (2005) reporta un mayor
contenido en la parte alta (0,5%) que en la
parte baja (0,3%) en nueve ejemplares de
P. pseudostrobus.

El resultado del microandlisis de las
cenizas, mediante rayos X, indica que los
elementos encontrados en mayor propor-
cién son calcio, potasio y magnesio (Tabla
3); estos elementos son los principales
componentes de las sustancias inorganicas
en la madera (Fengel y Wegener, 1989),
también reportados en otros pinos mexica-
nos en ese orden de importancia (Rutiaga,
2001; Revilla, 2011) y mayor proporcion de
magnesio que potasio en P. pringlei (Avila,
2011). En este estudio, el silicio sélo se
encontré en P, oocarpa (1,0%) y P. teocote
(1,0%); algunos autores consideran que
una concentracion de entre 1,0% y 3,0%
representa problemas para la transforma-
cion de la madera, principalmente en el
desafilado de las herramientas de corte
(Honorato y Hernandez, 1998), siendo la
rapidez de desafilado en la sierra banda en
funcion del contenido de silicio en la madera
(Kirlov, 1980). No obstante, la cantidad de
este elemento quimico detectada en las
maderas sefialadas puede considerarse de
bajo impacto en el desafilado de herramien-
tas de corte al procesar este material.

Solubilidad a la sosa. Los resultados obte-
nidos muestran que P. michoacana tiene
baja solubilidad en sosa (17,9%) y resulté

ser estadisticamente significativa (P < 0,05)
con respecto a las otras cuatro especies
estudiadas (Tabla 2). Los extraibles solu-
bles en sosa pueden ser carbohidratos de
bajo peso molecular, principalmente hemi-
celulosas, los que estan relacionados con
el grado de pudriciéon por hongos o el
deterioro por calor, luz u oxidacion (TAPPI
T 212 om-98), esto podria indicar que la
madera de P. michoacana es mas resis-
tente al deterioro en comparacion con las
deméas maderas. Los valores obtenidos
para todas las especies en estudio se
encuentran por arriba del contenido repor-
tado en la literatura para diferentes espe-
cies de pino, de 11% — 16% (Rowell, 2005;
Avila, 2011).

Sustancias extraibles. De acuerdo con los
resultados obtenidos (Tabla 2) no se pre-
senté diferencia significativa (P = 0,5537)
para los extractos totales de las especies,
ni para los diferentes solventes (ciclo-
hexano P = 0,1355, acetona P = 0,2057,
metanol P = 0,9999, agua caliente
P = 0,9999). La mayor solubilidad de la
madera se logré con agua caliente. Los
rendimientos alcanzados son ligeramente
superiores al rango encontrado por otros
autores para especies de pino (2,4% —7,7%)
(Fengel y Wegener, 1989; Rodriguez,
2005; Fonseca, 2006), e inferiores a los
calculados en P. oocarpa (10,89%) (Gon-
zalez, 2005), duramen de P. pseudostro-
bus (13,2%) (Rutiaga, 2001) y albura y
duramen de P. cembroides, P. maximarti-
nezii, P johannisy P. pinceana (11,5%—33,7%)
(Revilla, 2011). La relacion entre el conte-
nido de extraibles y las propiedades fisi-
casy tecnoldgicas dependen del contenido
de extraibles, de su tipo y de su localiza-
cion; por un lado, en algunas especies
pueden aumentar la estabilidad dimensio-
nal y la resistencia mecanica; por el otro,
pueden disminuir el punto de saturacién
de la fibra y el contenido de humedad en
equilibro y afectar otras propiedades tec-
nolégicas (Poblete et al., 1991; Avila y
Herrera, 2012).
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Holocelulosa. Se encontré diferencia sig-
nificativa (P < 0,05) en el contenido de
holocelulosa en las especies estudiadas:
P. montezumae presenté un valor relativa-
mente bajo (68,1%), pero dentro del rango
de 63,6 al 68,7% determinado en pinos
mexicanos (Rutiaga, 2001; Avila, 2011;
Revilla, 2011). Para el resto de los pinos
en estudio, el contenido de carbohidratos
fue relativamente alto (69,2% — 74,7%)
(Tabla 2). Los valores determinados se
encuentran en el rango reportado en la
literatura para maderas de coniferas
(64,0 — 82,5%) (Fengel y Wegener, 1989;
Rowell, 2005).

Lignina. El valor mas alto de lignina Runkel
lo presento P. leiophylla (28,5 %) con dife-
rencia  estadisticamente  significativa
(P < 0,05) respecto al resto de las espe-
cies estudiadas (Tabla 2); este valor es
cercano al publicado para duramen de
P. pseudostrobus (27,6%), pero ligera-
mente mayor al encontrado en albura de
esta misma especie (26,6%) (Rutiaga,
2001). Los contenidos de lignina de las
especies en estudio se encuentran dentro
del intervalo de lignina Klason publicado
para maderas de pino mexicanas (23,6%
—31.2%) (Avila, 2011; Revilla 2011) y para
maderas de pino extranjeras (22,0% —
35,0%) (Gonzalez, 2005; Rodriguez, 2005;
Rowell, 2005; Fonseca, 2006). En este
estudio se encontré que el contenido de
lignina Runkel en P. oocarpa fue menor
(24,7%) al determinado para esta misma
especie por Gonzalez (2005), pero por el
método Klason (28,1% — 30,4%), lo que
pudiera explicar la variacion encontrada.
Gonzalez (2005) y Fonseca (2006) deter-
minaron que no hay diferencia significa-
tiva para los contenidos de lignina a tres
alturas del arbol en P. oocarpa 'y P. maxi-
minoi, contrario a lo encontrado en P.
pseudostrobus (Rodriguez, 2005). Se
conoce que el contenido de lignina desem-
pefa un papel importante en el comporta-
miento de la madera ante los cambios
dimensionales por variaciones en el con-
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tenido de humedad (Barcenas y Davalos,
1999); asi, la baja contraccion maxima
(radial 1,6%, tangencial 2,0%) encontrada
para la madera de P. leiophylla (Herrera 'y
Bocanegra, 1996) pudiera explicarse por
su alto contenido de lignina (Tabla 2),
comparada con la contraccion, relativa-
mente alta publicada para las maderas de
P. montezumae (radial 5,0%, tangencial
6,6%), de P. oocarpa (radial 3,3%, tangen-
cial 4,4%) (Herrera y Bocanegra, 1996) y
para P. michoacana (radial 3,1%, tangen-
cial 6,9%) (Sotomayor et al., 2010), en
cuyo caso la concentracion de lignina aqui
determinada en estas maderas es menor
al encontrado en P. leiophylla (Tabla 2).

Taninos. Debido a la mayor penetracion
del solvente en particulas mas pequefas,
el contenido de extractos totales muestra
mayores rendimientos con la particula
retenida en la malla 60 (P < 0,05) y res-
pecto a la especie se encontré mayor con-
tenido en P. teocote (P < 0,05) (Tabla 4);
asimismo, la interaccién entre los dos fac-
tores: especie y tamafio de particula tam-
bién fue significativo (P < 0,05) (Tabla 5).
El ndmero de Stiasny fue mayor en la
madera de P. michoacana (8,6%) y menor
para P. teocote (3,6%) considerando que
esta ultima especie presentoé el mayor ren-
dimiento de extractos totales. Los valores
fueron significativos para el factor especie
(P < 0,001), no asi para el factor tamafio
de particula (P = 0,6351) ni para la inte-
raccion entre los factores especie y
tamafno de particula (P = 0,0639) (Tabla
6). La determinacién del numero de
Stiasny es importante al indicar qué por-
centaje de los extraibles obtenidos tienen
la capacidad de reaccionar con el formal-
dehido, lo que indirectamente se relaciona
con la posibilidad de obtener taninos para
uso industrial (Poblete y Roffael, 2004).
En cuanto al contenido de taninos con-
densados, se presenté diferencia signifi-
cativa en el factor especie (P < 0,05), en el
tamano de particula (P < 0,05) y en la inte-
raccion de los factores especie y tamarfio
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de particula (P < 0,05) (Tabla 7). Debido a
que, en general, las cortezas contienen
mayor contenido de polifenoles que la
madera, en este estudio se obtuvieron
valores menores que los encontrados por
Rosales y Gonzalez (2003) para los
extractos acuosos de las cortezas de P.
leiophylla (80,0% numero de Stiasny y
5,88% de taninos condesados) y P
teocote (57,4% y 3,02% respectivamente).

CONCLUSIONES

La composicion quimica basica, determi-
nada en la mezcla de madera de albura y
duramen, para las cinco especies de pino,
coincide en general con datos de la litera-
tura para maderas de pino mexicanas y
extranjeras, aun cuando este estudio sola-
mente se realizé con un arbol por especie.
Los contenidos de los principales compo-
nentes quimicos variaron de 4,0 a 4,4 para
el pH; 0,3% de cenizas en todas las espe-
cies, con mayor presencia de calcio, potasio
y magnesio; de 17,9% a 25,4% de solubili-
dad a la sosa; de 7,6% a 8,2%
de extraibles totales, en la extraccion
secuencial la mayor solubilidad se presentd
con agua caliente, y en proporciones simila-
res fue para ciclohexano, acetona y meta-
nol; de 68,1% a 74,7% de holocelulosa, de
24,0% a 28,5% de lignina. El valor pH, la
solubilidad en sosa, la holocelulosa vy la lig-
nina presentaron una variacion estadistica
significativa (P < 0,05) entre especies.

Para el porcentaje de extracto total y
de taninos condensados se encontrd
efecto significativo entre especies, tamafio
de particula y en la interaccién entre espe-
cie — tamafio de particula, mientras que
para el numero de Stiasny sélo hubo dife-
rencia significativa para la especie. La
madera de P. michoacana presentd el
numero de Stiasny y el porcentaje de tani-
nos condensados mas alto, por el contra-
rio, la madera de P. teocote presenté los

porcentajes mas bajos, incluso cuando
esta especie arrojo el extracto total mayor.
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