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Resumen
En este estudio se determinó la composición química principal de madera de Ceiba pentandra, Hevea brasiliensis y Ochroma pyramidale 
con el objetivo de proporcionar conocimientos sobre química de la madera de especies tropicales e información para explorar posibles 
aplicaciones químicas. Para esto, se cuantificaron los contenidos de cenizas, extractos de etanol-benceno, extractos de etanol, lignina, 
holocelulosa, α-celulosa y hemicelulosas en el fuste a tres niveles de altura (inferior, medio y superior). Los resultados del análisis químico 
mostraron que las concentraciones de los constituyentes determinados variaron dentro del fuste de las especies leñosas individuales y 
también entre las especies. La cantidad promedio de los compuestos químicos entre las especies fue de 0,44% a 1,64% para las cenizas; 
1,42% a 3,42% para los extractos en etanol-benceno; 1,88% a 5,07% para los extractos en etanol; 3,83% a 8,46% para los extractos 
totales; de 19,71% a 26,83% para lignina, 77,73% - 83,52% para holocelulosa; 39,67% - 47,63% α-celulosa y 33,79% a 42,85% para 
hemicelulosas. De acuerdo con los contenidos obtenidos de lignina, α-celulosa y hemicelulosas, la madera de estas especies podría ser 
utilizada en los procesos de pulpeo y de bioconversión.

Palabras clave: cenizas, composición química, extractos, holocelulosa, lignina, maderas tropicales.

Abstract
In this study, the main wood chemical composition of Ceiba pentandra, Hevea brasiliensis and Ochroma pyramidale was determined 
with the aim of providing knowledge on wood chemistry of tropical species and information to explore possible chemical applications. 
For this, the contents of ash, ethanol-benzene extracts, ethanol extracts, lignin, holocellulose, cellulose and hemicelluloses were quan-
tified in the stem at three height levels (bottom, middle, and top). Results of the chemical analysis showed that concentrations of the 
determined constituents varied within the stem of the individual wood species and also among species. The average amount of chemical 
compounds among the species was 0,44% - 1,64% for ash; 1,42% - 3,42% for ethanol-benzene extracts; 1,88% - 5,07% for ethanol 
extracts; 3,83% - 8,46% for total extracts; 19,71% - 26,83% for lignin, 77,73% - 83,52% for holocellulose; 39,67% - 47,63% for 
α-cellulose and 33,79% - 42,85% for hemicelluloses. According to the obtained contents of lignin, α-cellulose and hemicelluloses, the 
wood of these species could be used in pulping and bioconversion processes.

Key words: ash, chemical composition, extracts, holocellulose, lignin, tropical woods.
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Introducción

En el país existen especies forestales tropicales de rápido 

crecimiento, ya sea nativas o introducidas, con altos ren-

dimientos anuales en volumen (25 m3r/ha/año a 40 m3r/

ha/año) y ciclos de aprovechamiento de 5 años a 8 años 

(Hernández y Rodríguez, 2012), las cuales pueden utili-

zarse en el establecimiento de plantaciones forestales que 

permitan obtener una diversidad de productos forestales 

maderables, a base de madera o combinados con otros 

materiales, productos no maderables, pulpa para papel y 

combustibles (Lucia et al., 2006; Rowell, 2007). Entre las 

especies de rápido crecimiento se encuentran la ceiba 

(Ceiba pentandra (L.) Gaertn.), el hule (Hevea brasilien-

sies (Willd.) Muell.-Arg.) y la balsa (Ochroma pyramidale 

(Cav. Ex Lam.) Urb), cuyos rendimientos en plantaciones 

experimentales varían de 25 m3r/ha/año a 60 m3r/ha/año 

y ciclos de corta de 5 años a 8 años (Sánchez, 2005).

Ceiba pentandra (ceiba) es un árbol de rápido creci-

miento de la familia Bombacaceae que puede alcanzar 

una altura de hasta 50 m y un diámetro normal de 2 m o 

más (Pennington y Sarukhán, 2005; Alvarado et al., 

2010); crece de forma natural en las áreas tropicales 

húmedas y subhúmedas de América desde México hasta 

Colombia, Venezuela y Ecuador, en las Antillas desde 

Cuba y Jamaica hasta Trinidad y Tobago (Chinea-Rivera, 

2000; Alvarado et al., 2010). En México se distribuye en 

las vertientes del Golfo y del Pacífico, desde el sur de 

Tamaulipas hasta la Península de Yucatán y desde Sonora 

hasta Chiapas, respectivamente (Pennington y Sarukhán, 

2005). Es cultivada en Africa, India, sureste y este Asia-

tico. La madera de esta especie se caracteriza por ser de 

baja densidad y resistencia mecánica, por lo cual se usa en 

construcción ligera, material de empaque, chapa, capas 

interiores de tableros laminados, aislante termico, absorb-

ción acustica, acabados de interiores, pulpa y papel (Alva-

rado et al., 2010; Chaiarrekij et al., 2011; Veerakumar y 

Selvakumar, 2012). 

Hevea brasiliensis (hule) es una especie arbórea de la 

familia Euphorbiaceae de rápido crecimiento, que alcanza 

alturas menores a 25 m en plantaciones y más de 40 m en 

bosque natural, es nativa de la cuenca amazónica, con dis-

tribución silvestre en Bolivia, Brasil, Colombia, Perú y 

Venezuela (Orwa et al., 2009). El hule ha sido introducido 

en diferentes países tropicales como cultivo, principal-

mente para la obtención de hule; sin embargo, una vez que 

la producción de látex de los árboles disminuye (de 25 

años a 35 años), estos son derribados y reemplazados 

(Monroy, 2005). Los árboles derribados son una fuente de 

materia prima para la obtención de madera aserrada, mol-

duras, parquet, madera contrachapada, tableros enlisto-

nados, contrachapados, de partículas, de densidad media 

(MDF), de virutas orientadas (OSB), mixtos con cemento y 

yeso, madera de chapa laminada (LVL) y pulpa para papel 

(Balsiger et al., 2000; Ab Wahab, 2005; Izran et al., 2011). 

En Malasia y Tailandia la exportación respectiva de pro-

ductos de madera de hule es de 26% y 60%, mientras que 

el abastecimiento de la industria del mueble con madera 

de hules es 70% y 80%, respectivamente (Shigematsu et 

al., 2011; Ratnasingam, et al., 2012).

Ochroma pyramidale (balsa) pertenece a la familia 

de Bombacaceae, los árboles de esta especie son de rápido 

crecimiento que pueden alcanzar alturas de 30 m y diame-

tros normales hasta de 60 cm (Pennington y Sarukhán, 

2005); su área de distribución natural se extiende desde el 

sur de México hasta Bolivia, hacia el este a través de la 

mayor parte de Venezuela, y a través de las Antillas (Fran-

cis, 2000). A nivel nacional, su distribución se restringe al 

norte de Oaxaca, norte de Chiapas, sur de Tabasco, zona 

de Sontecomapan y Montepío en los Tuxtlas, Veracruz y 

en Tapachula, Chiapas, en altitudes entre 150 m y 400 m 

snm (Pennington y Sarukhán, 2005). La madera de balsa 

es extremadamente liviana por lo cual se usa en aeromo-

delismo, como aislante térmico y como material estructu-

ral de centro en tableros tipo sándwich, los cuales son 

usados como estructuras de carga en barcos, edificios y 

plataformas marinas, así como en aspas de turbinas eóli-

cas y cubiertas de puentes (Goodrich et al., 2010; Moham-

madi y Nairn, 2014). 

En la mayoría de estudios tecnológicos de la madera, 

el estudio de la composición química se omite a pesar de 

que ésta tiene una influencia en las propiedades físicas y 

mecánicas de la madera, para algunos procesos industria-
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les (Kilic y Niemz, 2012) y también determina la calidad, 

las aplicaciones potenciales y los problemas ambientales 

para el uso y la obtención de biocombustibles (Chen y 

Dixon, 2007; Saidur et al., 2011; Zhao, et al., 2012). En 

contraste con la información que existe sobre las propie-

dades tecnológicas de la madera de balsa, ceiba y hule, 

existe poca información disponible sobre la composición 

química de la madera de estas especies. Algunos estudios 

indican que la madera de hule consiste de 68,6% de holo-

celulosa; 43,5% de α-celulosa; 23,9% de hemicelulosas; 

21,5% de lignina; 4,4% de extractos y 1,0% de cenizas 

(Yusoff, 1994; Zerpa et al., 2007; Okino et al., 2010; 

Zaki et al., 2012). La madera de ceiba está compuesta por 

66,0% de holocelulosa, 44,6% de α-celulosa, 25,6% de 

lignina, 6,2% de extractos y 2,3% de cenizas (Pettersen, 

1984; Walia et al., 2009). Para la madera de ceiba no se 

encontraron trabajos sobre su composición química.

En México, la composición química de la madera de 

balsa, ceiba y hule no ha sido estudiada, por lo que es 

importante conocer sus compuestos químicos principales 

para evaluar qué productos químicos se pueden obtener o 

en qué procesos industriales se pueden utilizar. Así, como 

parte de la caracterización de la madera de especies tropi-

cales de rápido crecimiento, en este trabajo se estudió la 

composición química principal de la madera de ceiba, hule 

y balsa, provenientes de plantaciones experimentales. 

Objetivo

Determinar los compuestos químicos principales de la 

madera de Ceiba pentandra (L) Gaertn., Hevea brasilien-

sis (Willd.) Muell.-Arg. y Ochroma pyramidale (Cav. Ex 

Lam.) Urb., con la finalidad de contribuir al conocimiento 

de la composición química de la madera de especies tropi-

cales de rápido crecimiento y proporcionar información 

para explorar posibles aplicaciones químicas.

Materiales y métodos

Se colectaron dos árboles de balsa (Ochroma pyramidale) 

y ceiba (Ceiba pentandra) y un árbol hule (Hevea brasi-

liensis) en las plantaciones experimentales del Campo 

Experimental El Palmar, Veracruz, el cual se ubica a 

18°30’12,69”N y 96°45’19,79”O, altitud de 125 m snm, 

clima cálido húmedo (Am), suelo luvisol crómico con tex-

tura media, temperatura media anual de 24 °C a 26 °C y 

precipitación media anual de 2500 mm a 3000 mm (INEGI, 

2014). No se tomaron muestras botánicas de los áboles 

debido a que antes del establecimiento de las plantaciones 

se realizó la identificación botánica de las especies. Las 

edades de los árboles fueron de 8 años, 9 años y 6, años 

para ceiba, hule y balsa, respectivamente. La madera de 

los árboles no presentó diferencia de albura y duramen. 

De cada árbol se cortaron secciones de 50 cm de la base, 

la parte media y la parte alta del fuste. En la parte alta, las 

secciones se obtuvieron a 1,5 m de la punta del árbol y en 

los árboles de ceiba no fue posible obtener secciones de la 

parte alta, debido a que presentaron daños mecánicos. 

Las secciones de cada árbol fueron descortezadas y astilla-

das para después molerlas en un molino tipo Willey y 

tamizarlas en mallas del No. 40 (0,425 mm) y 60 (0,250 

mm). El material retenido en la malla 60 se utilizó para 

realizar los diferentes analisis químicos, cada uno con 

cuatro determinaciones por altura.

Las normas de la Technical Association of the Pulp 

and Paper Industry (TAPPI 2006-2007) se usaron para la 

preparación de muestras (T 264 cm-97), determinación de 

extractos en etanol-benceno y etanol (T 204 cm-97), 

determinación de cenizas (T 211 om-02) y lignina (T 222 

om-02). El metodo de clorito ácido se utilizó para la deter-

minación de holocelulosa, la cual se sometió a extracción 

con hidróxido de sodio para determinar el contenido de 

α-celulosa (Rowell et al., 2005).

Cenizas

Un gramo de material anhidro sin extraer se colocó en un 

crisol de porcelana, previamente secado (575 °C, 1 h) y 

pesado, el cual se introdujo en una mufla a 100 °C, para 

después aumentar la temperatura gradualmente a 575 °C, 

de manera que el material se incineró sin producir flama 

hasta obtener un peso constante. El crisol con el residuo se 

retiró de la mufla se puso en un desecador, se enfrío y se 

pesó. El contenido de cenizas se calculó en porcentaje del 

material anhidro.
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Extractos

Ocho gramos de harina de madera, secada al horno (103 °C 

± 2 °C), se sometieron a una extracción secuencial de eta-

nol-benceno (1:2 v/v) y etanol por 5 horas cada una, en un 

equipo Soxhlet automatizado Büchi E-816 SOX programa-

ble, que al término de cada extracción permite el lavado y 

secado de la muestra, por lo que fue posible determinar 

gravimétricamente el contenido de extractos en cada disol-

vente. La muestra extraida se transfirió a un matraz Erlen-

meyer, se adicionaron 500 mL de agua destilada hirviendo 

y se calentó el matraz por 1 h en un baño de agua que se 

mantuvo a temperatura de ebullición. Finalmente, la mues-

tra se filtró sobre papel filtro en un embudo Büchner, se 

lavó con 500 mL de agua destilada hirviendo y se dejó secar 

a temperatura ambiente. Esta muestra se consideró como 

libre de extractos. La cantidad de extractos se calculó como 

la relación en por ciento de los pesos anhidros del residuo 

de cada disolvente y de la harina de madera.

Lignina insoluble

Se colocó 1 g de material libre de extractos (secado al 

horno) en un vaso de precipitado de 100 mL al que se le 

añadieron 15 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) al 72%, agi-

tándose constantemente a medida que se agregaba el 

ácido. La mezcla se dejó a en un baño de agua a 20 °C ±  

1 °C durante 2 h, agitándose cada 15 min. La solución se 

transfirió a un matraz Erlenmeyer de 1 L, se diluyó con 

560 mL de agua destilada para obtener una concentración 

de H2SO4 al 3% y después se calentó a reflujo durante 4 

horas. La solución se filtró en un crisol Gooch de porosi-

dad media previamente tarado y se lavó con 100 mL de 

agua destilada caliente, para después secarse en horno a 

105 °C, hasta alcanzar un peso constante. La lignina inso-

luble en ácido se determinó como la relación del peso del 

residuo y del peso del material libre de extractos, expre-

sada en por ciento.

Holocelulosa

Se pusieron 2,5 g de harina de madera, libre de extractos 

y secada al horno, en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, 

añadiéndoles 80 mL de agua destilada caliente, 0,5 mL de 

ácido acético y 1,0 g de clorito de sodio. El matraz se 

cubrió con un vidrio de reloj y se mantuvo a 75 °C por una 

hora, al término de la cual se agregaron 0,5 mL de ácido 

acético y 1,0 g de clorito de sodio. Este proceso se repitió 

cada hora en el transcurso de 4 h. Posteriormente, el 

matraz se enfrío en un baño de agua fría y la solución se 

filtró en un crisol Gooch de porosidad gruesa, previa-

mente pesado. El residuo se lavó con 120 mL de agua des-

tilada, 80 mL de etanol y 150 mL de acetona. El crisol con 

el residuo se secó en horno a 105 °C hasta que el peso fue 

constante y se calculó el contenido de holocelulosa como 

la relación en por ciento de los pesos anhidros del residuo 

y de la harina libre de extractos.

α-celulosa

Dos gramos de holocelulosa anhidra se colocaron en un 

vaso de precipitado de 250 mL y se adicionaron 10 mL de 

hidróxido de sodio (NaOH) al 17,5%, agitando el mate-

rial con una varilla de vidrio; la solución se cubrió con un 

vidrio de reloj y se colocó en un baño de agua a 20 °C. A 

intervalos de 5 min se agregaron 5 mL de NaOH al 17,5%, 

para un total de 25 mL y se dejó reposar por 30 min. Des-

pués de 45 min se añadieron 33 mL de agua destilada, se 

mezcló la solución, se dejó reposar por 1 h y se filtró apli-

cando vacío en crisol Gooch de porosidad media, previa-

mente pesado, se lavó tanto el espécimen y como el vaso 

de precipitado con 100 mL NaOH al 8,5% y agua desti-

lada, para después verter en el crisol 15 ml de ácido acé-

tico al 10% aplicando un poco de vacío y esperar por 3 

min para continuar con la aplicación de vacío y lavar con 

agua destilada hasta obtener un pH neutro. El contenido 

de α-celulosa se determinó una vez que el crisol con la 

muestra se secó en horno a 105 °C hasta que el peso fue 

constante y con base en los pesos anhidros de la holocelu-

losa y del residuo, para finalmente relacionar el contenido 

con el material libre de extractos.

Hemicelulosas

El contenido de hemicelulosas se calculó como la diferen-

cia entre los valores de los contenidos de holocelulosa y 

α-celulosa.
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Análisis estadístico

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza 

de dos factores (especie y altura), para determinar diferen-

cias entre las especies y las alturas de fuste para cada uno 

de los componentes químicos, seguido de una compara-

ción múltiple de medias por el método de diferencia 

mínima significativa de Fisher (DMS), el cual es menos 

conservador que los métodos de Bonferroni y Scheffé 

(Yandell, 1997). La comprobación del modelo del análisis 

de varianza (ANDEVA) se efectuó analizando los valores 

residuales (Montgomery, 2013), por medio de la prueba 

de normalidad de Shapiro-Wilk porque se considera la 

más robusta (Razali y Wah, 2011). Adicionalmente, se 

aplicó un análisis discriminante canónico (ADC) para 

seleccionar las variables de composición química que 

mejor discriminan las alturas de fuste de las especies 

(Tabachnick y Fidell, 2013). Para esto se realizó el proce-

dimiento DISCRIM y STEPDISC de SAS (SAS, 2000). El nivel 

de significancia usado en los diferentes análisis estadísti-

cos fue α = 0,05.

Resultados

El análisis de varianza indicó que existen diferencias sig-

nificativas (p ≤ 0,05) entre especies (Tabla 1) y entre altu-

ras de fuste (Tabla 2) para los compuestos químicos 

determinados. El análisis de varianza entre alturas de 

fuste de los resultados determinados en este estudio, son 

solo aplicables a estas tres especies únicamente. Para 

extrapolar estos resultados a otras especies, será necesa-

rio hacer los análisis correspondientes para verificar si se 

repite este patrón. En la tabla 1 se observa que la madera 

de ceiba presentó mayores contenidos de extractos, 

ceniza y lignina que la madera de balsa y hule, mientras 

que madera de balsa mostró altos contenidos de holoce-

lulosa y hemicelulosas que la madera de ceiba y hule. La 

madera de hule exhibió mayores contenidos de α-celulosa 

que la madera de las otras dos especies y la proporción 

de α-celulosa/lignina también fue mayor en la madera de 

hule.

Con respecto a la altura (Tabla 2), en la base de los 

árboles se presentaron los mayores contenidos de extrac-

tos que en las partes media y alta. En contraste, los conte-

nidos de holocelulosa y hemicelulosas, así como la 

proporción de α-celulosa/lignina se observaron en la parte 

alta. La cantidad de cenizas fue alta en la base y en la 

parte media y el contenido de α-celulosa fue mayor en la 

parte media y alta.

Tabla 1. Valores promedio de los compuestos químicos principales de la madera de balsa, ceiba y hule.

Ceiba Hule Balsa

Extractivos (%)

Etanol-Benceno 3,23 ± 0,381 a2 2,29 ± 0,74 b 3,12 ± 0,56 a

Etanol 5,08 ± 0,34 a 2,35 ± 0,17 b 2,23 ± 0,48 b

Total de extractos 8,31 ± 0,27 a 4,64 ± 0,68 c 5,35 ± 0,75 b

Cenizas (%) 1,59 ± 0,31 a 0,70 ± 0,06 b 0,49 ± 0,11 c

Lignina (%)* 26,24 ± 1,22 a 19,76 ± 0,28 c 23,02 ± 1,00 b

Holocelulosa (%)* 79,08 ± 1,54 c 80,13 ± 2,61 b 81,99 ± 0,91 a

α-celulosa (%)* 41,29 ± 1,13 b 45,34 ± 2,52 a 40,30 ± 1,01 c

Hemicelulosas (%)* 37,77 ± 1,97 b 34,79 ± 1,51 c 41,67 ± 1,36 a

α-celulosa/lignina 1,57 ± 0,05 c 2,30± 0,13 a 1,76 ± 0,11 b
* Valores con base en el material anhidro libre de extractos, 1 desviación estándar; 2 Los valores con la misma 
letra indica no son significativamente diferentes entre especies (p < 0,05)
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Al considerar las variables químicas de la madera a 

diferentes alturas, se observó que existen diferencias sig-

nificativas (p < 0,05) entre los valores promedio para las 

diferentes alturas de fuste de las especies (Tabla 3). Esto es 

aplicable al contenido de extractos en etanol-benceno, al 

contenido de extractos en etanol, total de extractos, ceni-

zas y lignina. Las cantidades de holocelulosa y α-celulosa, 

así como la proporción de α-celulosa/lignina fueron dife-

rentes, estadísticamente hablando, en las partes basal, 

media y alta de las tres especies. El análisis de los residuos 

permite verificar la hipótesis de normalidad de los errores 

del modelo de varianza, ya sea por métodos gráficos o 

numéricos (Montgomery, 2013). Los resultados de la 

prueba normalidad de los residuos con el método numé-

rico de Shapiro-Wilk mostraron que las probabilidades (P) 

del valor del estadístico de Shapiro-Wilk (W) son mayores 

a 0,13 (Tabla 4), por lo cual no se rechaza la hipótesis de 

normalidad de los residuos y los datos no necesitan ser 

transformados.

El resultado del ADC mostró que tres funciones canó-

nicas, estadísticamente significativas (p <0,0001), explica-

ron el 99,5% de la varianza total (Tabla 5) y contribuyeron 

significativamente a la separación entre alturas de las 

especies (Lamba de Wilks, F=27,95, p <0,0001, n=468). 

La primera función describió 77,3% de la variación con 

un valor característico (“eigenvalue”) de 180,93 (Tabla 4). 

La segunda función expresó 19,9% de la variación con un 

valor característico de 46,44 y la tercera función 2,3% de 

la variación con un valor característico de 5,44.

En la figura 1 se observa que hay un traslape de los 

valores canónicos individuales entre las partes media y 

alta, tanto de la madera de balsa como de la madera de 

ceiba, lo cual indica que no hay una discriminación entre 

las aturas de estas dos especies (Johnson, 2000). En el 

resto de las alturas de la madera de balsa y hule, los valo-

res canónicos individuales se observan separados. Esto 

permitió identificar seis grupos separados por altura de la 

madera de las tres especies, en donde la madera de hule 

presentó la separación más distintiva entre las alturas de 

fuste.

De acuerdo con el análisis de regresión canónica (STEP-

DISC), siete variables de composición química contribuye-

ron a las funciones canónicas. En la tabla 6 se muestran los 

coeficientes correlación entre las variables de predicción y 

las funciones discriminantes. La proporción de α-celulosa/

lignina contribuyó a explicar las tres funciones, mientras 

que el contenido de extractos en etanol contribuyó a expli-

car la primera y segunda función. Las otras variables de 

Tabla 2. Valores promedio de la composición química principal de la madera de balsa, ceiba y hule a diferentes alturas.

Base Media Alta

Extractivos (%)

Etanol-Benceno 3,18 ± 0,431 a2 2,72 ± 0,84 b 3,02 ± 0,57 a

Etanol 3,43 ± 1,57 a 3,49 ± 1,23 a 2,05 ± 0,28 b

Total de extractos 6,66 ± 1,65 a 6,21 ± 1,80 b 5,07 ± 0,42 c

Cenizas (%) 0,96 ± 0,58 a 0,99 ± 0,54 a 0,55 ± 0,16 b

Lignina (%)* 23,00 ± 2,57 b 24,01 ± 2,75 a 22,44 ± 2,06 c

Holocelulosa (%)* 79,50 ± 1,65 c 80,50 ± 1,91 b 82,82 ± 0,86 a

α-celulosa (%)* 41,04 ± 1,00 b 42,15 ± 2,42 a 42,33 ± 3,96 a

Hemicelulosas (%)* 38,47 ± 1,98 b 38,35 ± 3,86 b 40,53 ± 3,47 a

α-celulosa/lignina 1,81 ± 0,23 b 1,79 ± 0,30 b 1,93 ± 0,38 a
* Valores con base en el material anhidro libre de extractos, 1 desviación estándar; 2 Los valores con la misma letra 
indica no son significativamente diferentes (p < 0,05) entre alturas.
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Tabla 3. Compuestos químicos principales a diferentes alturas de fuste de balsa, ceiba y hule.

Ceiba Hule Balsa

Base Media Base Media Alta Base Media Alta

Extractivos (%)

Etanol-Benceno 3,22 ± 0,271 a2 3,24 ± 0,49 a 2,62 ± 0,20 c 1,42 ± 0,24 d
2,83 ± 

0,59
b 3,42 ± 0,39 a

2,84 ± 

0,59
b

3,11 ± 

0,58
a

Etanol 5,23 ± 0,22 a 4,92 ± 0,38 a 2,40 ± 0,11 c 2,41 ± 0,09 c
2,26 ± 

0,26
c 2,13 ± 0,60 d

2,60 ± 

0,25
b

1,94 ± 

0,25
d

Total de extractos 8,46 ± 0,26 a 8,16 ± 0,19 a 5,01 ± 0,29 c 3,83 ± 0,18 d
5,09 ± 

0,47
c 5,67 ± 0,98 b

5,44 ± 

0,67
b

5,05 ± 

0,43
c

Cenizas (%) 1,64 ± 0,11 a 1,54 ± 0,43 a 0,63 ± 0,03 b c 0,70 ± 0,03 b
0,77 ± 

0,01
b 0,45 ± 0,02 c

0,58 ± 

0,15
b c

0,44 ± 

0,03
c

Lignina (%)* 25,77 ± 1,19 a 26,70 ± 1,14 a 19,84 ± 0,27 d 19,71 ± 0,33 d
19,72 ± 

0,30
d 21,80 ± 0,58 c

23,45 ± 

0,24
b

23,80 

± 0,54
b

Holocelulosa (%)* 78,75 ± 1,28 d 79,41 ± 1,79 d 77,73 ± 0,25 e 79,13 ± 0,80 d
83,52 ± 

0,19
a 81,13 ± 0,52 c

82,26 ± 

0,65
b

82,50 

± 0,86
b

α-celulosa (%)* 40,41 ± 0,83 d 42,06 ± 0,72 c 42,04 ± 0,27 c 46,33 ± 0,38 b
47,63 ± 

0,53
a 41,09 ± 1,00 d

40,14 ± 

0,87
e

39,67 

± 0,63
e

Hemicelulosas (%)* 38,25 ± 1,68 c 37,36 ± 2,22 c 35,69 ± 0,03 d 32,81 ± 0,43 e
35,88 ± 

0,43
d 40,04 ± 0,67 b

42,12 ± 

0,66
a

42,85 

± 0,59
a

 α-celulosa/lignina 1,56 ± 0,05 f 1,58 ± 0,05 f 2,12 ± 0,02 c 2,35 ± 0,02 b
2,42 ± 

0,03
a 1,66 ± 0,06 e

1,71 ± 

0,05
e

1,88 ± 

0,06
d

 Variables que contribuyen a la separación de los centros de grupo en el análisis canónico * Valores con base en el material anhidro libre de extractos; 1 Desviación 
estándar; 2 Los valores con la misma letra indica no son significativamente diferentes (p<0,05) entre las alturas de las especies.

Tabla 4. Valores del estadístico y de probabilidad de la prueba Shapiro-Wilk para la verificación de normalidad de los residuales del 

modelo de análisis de varianza.

Estadístico (W) Valor de P (Pr < W)

Extractivos (%)

Etanol-Benceno 0,988 0,887

Etanol 0,983 0,670

Total de extractos 0,981 0,573

Cenizas (%) 0,973 0,281

Lignina (%)* 0,984 0,721

Holocelulosa (%)* 0,966 0,136

α-celulosa (%)* 0,982 0,643

Hemicelulosas (%)* 0,984 0,707

α-celulosa/lignina 0,971 0,242
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Figura 1. Valores canónicos individuales de las tres funciones discriminantes canónicas y posición de los centros por especie y altura.

composición química que también contribuyeron a explicar 

las funciones discriminantes fueron: el contenido de lignina 

a la primera función, los contenidos de cenizas, α-celulosa 

y hemicelulosas a la segunda función y los contenidos de 

holocelulosa y α-celulosa a tercera función.

Discusión

Cenizas.

Aunque el contenido de cenizas en la madera es relativa-

mente bajo, comparado con el resto de los componentes 

químicos, es importante su cuantificación porque consti-

tuyen el residuo inorgánico y son una medición aproxi-

mada de las sales minerales y otras substancias inorgánicas 

en la madera como resultado de la combustión, que pue-

den formar silicatos, oxalatos y sulfatos (Rowell et al., 

2005). En algunas maderas tropicales el material inorgá-

nico puede tener alto contenido de sílice que desgasta más 

rápido el filo de las herramientas de corte (Cristóvão et al., 

2011), lo cual representa un problema en la transforma-

ción de la madera.

En este estudio, la cantidad de cenizas fue significati-

vamente diferente (p<0,05) entre la madera de las especies 

y entre las alturas de fuste, presentándose la mayor canti-



Madera y Bosques         vol. 21, núm. 2 : 131-146        Verano 2015

139

Tabla 5. Resumen de resultados del análisis discriminante canónico de variables químicas de la madera de balsa, ceiba y hule.

Función canónica Autovalor
Varianza

Correlación canónica Pr > F
Proporción Acumulada

Can1 180,93 0,773 0,773 0,997248 <0,0001

Can2 46,44 0,199 0,972 0,989405 <0,0001

Can3 5,44 0,023 0,995 0,919084 <0,0001

Tabla 6. Coeficientes de correlación canónicos de las variables 

químicas evaluadas de la madera de balsa, ceiba y hule.

Variable Can1 Can2 Can3

Extractivos (%)

Etanol-Benceno 0,051 -0,079 0,047

Etanol 0,260  0,307  -0,001

Total de extractos 0,203 0,119 0,036

Cenizas (%) 0,159 0,241  0,092

Lignina (%)* 0,277  -0,052 0,053

Holocelulosa (%)* -0,041 -0,190 0,521 

α-celulosa (%)* -0,140 0,346  0,740 

Hemicelulosas (%)* 0,053 -0,381  -0,014

Lignina/α-celulosa -0,404  0,342  0,460 
 Variables que contribuyeron a la separación de los centros de grupo en al 
análisis canónico

dad en la madera de ceiba (1,59%) y la menor cantidad en 

la madera de balsa (0,49%) (Tabla 1), mientras que en la 

parte basal y media del fuste se observó la mayor cantidad 

(0,96% y 0,99%) (Tabla 2). Al considerar las diferentes 

alturas de fuste de las especies estudiadas, el contenido de 

cenizas fue de 0,44% a 1,64%, con diferencias significati-

vas entre las alturas de la madera de ceiba, hule y balsa 

(Tabla 3), siendo mayor el contenido en la madera de ceiba 

que en las partes basal y media que en las alturas de en las 

otras dos especies. Los valores obtenidos de ceniza para la 

madera de ceiba no fueron significativos entre las alturas 

(1,64% y 1,54%) y son mayores al valor de 1,05%, obte-

nido por Walia et al. (2009), pero menor al de 2,4% que 

señala Pettersen (1984). En la madera de hule, las partes 

media y alta mostraron diferencias significativas con la 

parte basal en el contenido de cenizas con valores de 

0,63% a 0,77%, los cuales son menores o similares a las 

cantidades (0,75% - 1,55%) encontradas en otros estudios 

(Yusoff, 1994; Okino et al., 2010; Zaki et al., 2012). 

En general, las cantidad de cenizas de las especies de 

estudio (0,49% - 1,59%) están dentro del intervalo de los 

valores (0,2% - 3,9%) obtenidos para especies tropicales 

de diferentes regiones (Pettersen, 1984; Fengel y Wegener, 

2003; Cristóvão et al., 2011) y a los encontrados (0,49% 

- 2,70%) para la madera de especies tropicales del país 

(Quintana, 1968; Pettersen, 1984). 

Extractos.

Los extractos o extractivos son compuestos químicos pre-

sentes en la madera que se pueden extraer usando solven-

tes, por lo cual se clasifican por el tipo de solvente que se 

utiliza para extraerlos. Los extractos consisten principal-

mente en grasas, ácidos grasos, alcoholes grasos, fenoles, 

flavonoides, terpenos, esteroides, esteroles, estilbenos, áci-

dos resínicos, ceras y otros compuestos orgánicos menores 

(Rowell et al., 2005; Kilic y Niemz, 2012). Muchos de 

estos compuestos son responsables del color, el olor y la 

durabilidad natural de la madera. Sin embargo, estos 

compuestos también tienen efectos en muchas de las pro-

piedades tecnológicas de la madera y en su procesamiento. 

Así, la presencia de estos compuestos aumentan la durabi-

lidad natural de la madera y disminuyen las contracciones 

y expansiones de la madera (Fengel y Wegener, 2003; Kir-

ker et al., 2013), pero afectan negativamente en el pulpeo 
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y la fabricación de papel, el pegado en tableros contracha-

pados y a base de madera, así como en los acabados y en 

el desgaste de las herramientas de corte (Yasuda et al., 

1998; Saputra et al., 2004; Darmawan et al., 2011; Valto 

et al., 2012; Williams, 2010).  

El contenido de extractos en etanol-benceno de la 

madera de balsa (3,12%) y de la de ceiba (3,23%) fue signi-

ficativamente diferente al de la madera de hule (2,29%) 

(Tabla 1), observándose la mayor cantidad en las partes 

basal (3,18%) y alta (3,02%) del fuste (Tabla 2). Se observa-

ron diferencias significativas entre las alturas de las especies 

con contenidos de 1,42% a 3,42% (Tabla 3). Los mayores 

contenidos se presentaron en la parte baja de balsa (3,42%) 

y ceiba (3,22%), en la parte media (3,24%) de ceiba y en la 

parte alta (3,11%) de balsa, que fueron diferentes a la parte 

media de balsa (2,845%) y a las diferentes alturas de hule. 

Dentro de las especies, la cantidad de extractos en etanol-

benceno no fue diferente entre las alturas de la madera de 

ceiba, pero sí lo fue entre la parte media y las otras dos 

alturas de la madera de balsa, mientras que en la madera de 

hule fue diferente en las tres alturas.

El mayor contenido de extractos en etanol se presentó 

en la madera de ceiba (5,08%) (Tabla 1), así como en las 

partes basal (3,43%) y media (3,49%) del fuste (Tabla 2). 

La cantidad de extractos en etanol fue significativamente 

diferente entre las alturas de las especies con valores de 

1,94% a 5,23% (Tabla 3). La madera de ceiba tuvo los 

mayores contenidos de estos extractos en sus dos alturas 

de fuste, siendo diferentes entre las alturas de fuste de 

balsa y hule. En las especies individuales, solo se observa-

ron diferencias significativas entre la parte media y las 

otras dos alturas de fuste de la madera de balsa.

Los extractos totales fueron significativamente dife-

rentes entre la madera de cada una de las especies (Tabla 

1) y entre las diferentes alturas de fuste (Tabla 2), en donde 

el mayor contenido se presentó en la madera de ceiba 

(8,31%) y en la parte basal (6,66%) del fuste. El total de 

extractos en las alturas de fuste de las especies fue de 

3,83% a 8.46% (Tabla 3), en donde las partes basal y 

media de la madera de ceiba mostraron la mayor cantidad 

de extractos totales y fueron diferentes a las alturas de las 

otras dos especies. En las especies, la madera de ceiba 

exhibió diferencias entre la parte alta (5,05%) y las alturas 

inferiores del fuste; mientras que en la madera de hule las 

diferencias fueron entre la parte media (3,83%) y las par-

tes basal (5,01%) y alta (5,09%) del fuste.  

El contenido de extractos en etanol-benceno (3,23% 

± 0,38%) de la madera de ceiba está dentro del intervalo 

(1,0% – 3,82%) observado por Pettersen (1984) y Walia et 

al., (2009) para esta especie. Para la madera de hule, 

Okino et al., (2010) y Zaki et al. (2012) obtuvieron conte-

nidos de extractos en etanol-tolueno de 2,68% a 4,81%, 

los cuales son diferentes a los obtenidos con etanol-ben-

ceno (1,42% - 2,83%), diferencia que se puede atribuir a 

la mezcla de disolvente usado en la extracción. 

En maderas tropicales de otros países, se han encon-

trado contenidos de extractos en etanol-benceno de 1% a 

13% (Pettersen, 1984; Fengel y Wegener, 2003, Dar-

mawan et al., 2011); mientras que para la madera de espe-

cies tropicales del país, los valores de este tipo de extractos 

es de 1% a 14,5% (Acosta, 1964; Quintana, 1968; Petter-

sen, 1984). Los valores obtenidos para las especies estu-

diadas (4,64% - 8,31%) están dentro de los intervalos 

obtenidos para la madera de especies tropicales. 

Lignina.

La lignina es uno de los polímeros estructurales que com-

ponen la pared celular; proporciona el soporte mecánico a 

las plantas y las protege contra el ataque de microorganis-

mos, además de impermeabilizar la pared celular (Van-

holme et al., 2010). Debido a que la lignina envuelve y 

protege a los carbohidratos, formando en algunos casos 

complejos de lignina-carbohidratos, afecta la calidad de la 

madera y hace que sea uno de los factores limitantes más 

importantes en el pulpeo y los procesos de bioconversión 

(Rowell et al., 2005; Vanholme et al., 2010). La elimina-

ción de la lignina es un proceso costoso por lo que es 

importante conocer su cantidad para el diseño de proce-

sos o bien reducir el contenido y/o composición de lignina 

en las plantas por medio de diversas tecnologías (Chen et 

al., 2011, Chen y Dixon, 2007).
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En contenido de lignina entre la madera de ceiba 

(26,24%), hule (19,76%) y balsa (23,02%) fue significa-

tivo, siendo mayor en ceiba (Tabla 1). En las partes basal 

(23,0%), media (24,01%) y alta (22,44%) del fuste, la 

cantidad de lignina también presentó diferencias significa-

tivas, con mayores contenidos en la parte media (Tabla 2). 

Entre las alturas de fuste de las especies, el por ciento de 

lignina varió de 19,71 a 26,70; con diferencias significati-

vas y mayores porcentajes en las alturas de fuste de ceiba 

que en las alturas de las otras especies (Tabla 3). Dentro de 

las alturas de fuste de cada especie, únicamente la madera 

de balsa mostró diferencias entre la parte basal y las par-

tes superiores del fuste.

La cantidad de lignina en la madera de ceiba (26,24%) 

es similar a lo que menciona Pettersen (1984), pero menor 

a lo obtenido por Walia et al., (2009). En la madera de 

hule, los valores de lignina (19,76%) son mayores a los 

obtenidos (16,47% - 17,64%) por Zaki et al. (2012); pero 

menores a los obtenidos (21,92 - 27,20 %) en otros estu-

dios (Yusoff, 1994; Zerpa et al., 2007; Okino et al., 2010). 

Las diferencias se deben principalmente a la edad de los 

individuos, ya que la madera de árboles jóvenes presentan 

menores contenidos de lignina que la madera de árboles 

maduros (Okino et al., 2010; Zaki et al. (2012).

Los valores obtenidos de lignina (19,76% - 26,24%) 

en la madera de las especies estudiadas están dentro del 

intervalo de valores publicados para la madera de especies 

tropicales, que varían de 21% a 40% (Pettersen, 1984; 

Fengel y Wegener, 2003) y para especies del país (19,00% 

- 35,80%) (Acosta, 1964; Quintana, 1968; Pettersen, 

1984).

Holocelulosa.

A la porción de carbohidratos de la madera se le conoce 

como holocelulosa y está compuesta por celulosa y hemi-

celulosas (Fengel y Wegener, 2003; Rowell et al., 2005). 

La cantidad de holocelulosa obtenida presentó diferencias 

significativas entre las maderas de balsa (81,99%), hule 

(80,13%) y ceiba (79,08%) (Tabla 1) y varió significativa-

mente con la altura de fuste, observándose valores meno-

res en la base (79,50%) y mayores en la parte alta (82,82%) 

(Tabla 2). La parte alta de la madera de hule fue significa-

tivamente diferente en la cantidad holocelulosa (83,52%) 

con relación a las alturas de fuste de las otras especies 

(Tabla 3) y dentro de cada especie, solo la madera de ceiba 

no mostró diferencias entre sus alturas de fuste. El conte-

nido de holocelulosa de la madera de ceiba (79,08% ± 

1,54%) es mayor a lo señalado (60,9% - 77,0%) por Pet-

tersen (1984) y Walia et al. (2009). Los valores de holoce-

lulosa de la madera de hule (80,13% ± 2,61%) también 

son mayores a los obtenidos (56,15% - 70,0%) por Yusoff 

(1994) y Zerpa et al. (2007).

El porcentaje de holocelulosa en la madera de las 

especies estudiadas (79,08% - 81,99%) está dentro de los 

valores superiores del intervalo publicado (61% - 82%) 

para maderas tropicales diferentes países (Pettersen, 1984; 

Fengel y Wegener, 2003) y mayor con respecto a los valo-

res obtenidos (60% - 76%) para algunas maderas del país 

(Pettersen, 1984).

α-celulosa.

Generalmente, la porción más abundante de la pared celu-

lar de la madera es la celulosa, la cual es un polímero 

compuesto de moléculas de glucosa unidas entre sí, en 

cadenas largas que a su vez se unen por medio de enlaces 

de hidrógeno y se agrupan en microfibrillas. Estas micro-

fibrillas están asociadas o interconectadas en una matriz 

reticulada de moléculas de hemicelulosas y lignina, que 

dificultan el aislamiento y determinación de la celulosa en 

forma pura (Fengel y Wegener, 2003; Rowell et al., 2005). 

Existen diferentes métodos de aislamiento y determina-

ción de la celulosa, pero el método más utilizado es partir 

de la holocelulosa con tratamiento alcalino en el que se 

produce un residuo conocido como α-celulosa (Pettersen, 

1984; Rowell et al., 2005). La α-celulosa se define como la 

fracción de “celulosa cruda” residual que no se disuelve en 

una solución al 17,5% de hidróxido de sodio a 20 °C e 

indica al contenido de celulosa no degradada de alto peso 

molecular (Pettersen, 1984).

El contenido de α-celulosa presentó diferencias signi-

ficativas entre la madera de las tres especies de estudio, 

siendo mayor en hule (45,34%) y menor en balsa (40,30%) 
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(Tabla 1). La cantidad de α-celulosa fue menor y significa-

tivamente diferente en la parte basal (41,04%) que en las 

partes media (42,15%) y alta (42,33%) del fuste (Tabla 2). 

Asimismo, la mayor cantidad de α-celulosa en la madera 

se observó en la parte alta de hule y fue significativamente 

diferente a las alturas, tanto de hule como de balsa y ceiba 

(Tabla 3). Diferencias significativas se observaron también 

en las alturas de cada especie. Pettersen (1984) y Walia et 

al. (2009) presentan valores de α-celulosa de 41% a 50% 

para la madera de ceiba, los cuales son similares a los 

obtenidos en este estudio (41,29%). En la madera de hule, 

la porción de α-celulosa obtenida fue de 45,34%, la cual 

se encuentra en el intervalo (36,09% -54,56%) obtenido 

en otros trabajos (Yusoff, 1994; Zerpa et al., 2007; Okino 

et al., 2010; Zaki et al., 2012).

El contenido de α-celulosa (40,30% - 45,34%) obte-

nido en este estudio está dentro de los valores de 29% a 

58% publicados para diferentes maderas tropicales (Pet-

tersen, 1984; Fengel y Wegener, 2003) y para los que se 

han obtenido (35% - 58%) en las maderas tropicales del 

país (Acosta, 1964; Quintana, 1968; Pettersen, 1984).

Hemicelulosas

Son polímeros heterogéneos que se encuentran en las 

paredes celulares, su estructura principal es de una cadena 

lineal con ligeras ramificaciones, pueden contener hexosas 

(manosa, glucosa, galactosa), pentosas (xilosa, arabinosa) 

y ácidos urónicos (glucourónico, galactourónico, metil 

galactourónico) y se clasifican por los azúcares que contie-

nen. Las hemicelulosas de la madera de latifoliadas contie-

nen en su mayoría xilanas, mientras que las hemicelulosas 

de la madera de coníferas contienen principalmente gluco-

mananas (Fengel y Wegener, 2003; Rowell et al., 2005).

La madera de balsa, ceiba y hule mostró diferencias 

significativas en el contenido de hemicelulosas, con valo-

res respectivos de 41,67%, 37,77% y 34,79% (Tabla 1); 

mientras que en la parte alta del fuste, la cantidad de 

hemicelulosas (40,53%) fue mayor y diferente que en las 

partes inferiores del fuste (Tabla 2). La comparación de 

la madera de las especies de estudio a las tres alturas de 

fuste indicó que las partes media (42,12%) y alta 

(42,85%) de la madera de balsa presentaron la mayor 

cantidad de hemicelulosas, siendo significativamente 

diferentes a la parte basal (40,04%) de balsa y a las altu-

ras de fuste de la madera de ceiba y hule (Tabla 3). En 

cada una de las especies, solo la madera de ceiba no mos-

tró diferencias significativas entre las alturas de fuste. 

Los valores obtenidos de hemicelulosas en la madera de 

ceiba (37,77%) y hule (34,86%) son mayores a los que 

encontró (21% - 24%) Pettersen (1984) y a los obtenidos 

(17,41% - 25,15%) por Okino et al. (2010), respectiva-

mente.

El contenido de hemicelulosas en maderas tropicales 

es de 11% a 28% (Pettersen, 1984; Fengel y Wegener, 

2003), que incluye algunas de la maderas tropicales del 

país (14% - 28%), son menores a los obtenidos (37,77% - 

41,67%) en la madera de las especies de estudio. La dife-

rencia entre los valores de hemicelulosas obtenidos aquí y 

los publicados se puede deber a que se obtuvo una mayor 

cantidad de holocelulosa, que al restar la cantidad de 

α-celulosa, se refleja en una mayor cantidad de estos com-

puestos.

Proporción de α-celulosa/lignina

Algunos proceso industriales como el pulpeo y bioconver-

sión de carbohidratos, requieren una proporción alta de 

α-celulosa/lignina, sobretodo porque la lignina tiene efec-

tos negativos en la fabricación de papel y dificultan los 

bioprocesos (Chen et al., 2011, Chen y Dixon, 2007). Los 

resultados obtenidos en este estudio indican que la pro-

porción de α-celulosa/lignina difiere significativamente 

entre la madera de hule (2,29), balsa (1,75) y ceiba (1,56) 

(Tabla 1); mientras que con respecto a la altura de fuste, la 

proporción en la parte alta (1,91) es diferente a las partes 

basal (1,81) y media (1,78) (Tabla 2). En las alturas de 

fuste de las especies se presentaron diferencias significati-

vas en la proporción de α-celulosa/lignina, en donde las 

partes media y alta madera de hule fueron mayores que en 

las aturas hule, balsa y ceiba (Tabla 3) y dentro las espe-

cies, solo la madera de balsa no exhibió diferencias entre 

las alturas de fuste.
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La proporción de α-celulosa/lignina obtenida para la 

madera de ceiba (1,56) están dentro del intervalo (1,45 a 

2,27) derivado de los valores hallados por Pettersen (1984) 

y Walia et al. (2009). En la madera de hule esta propor-

ción fue de 2,29, la cual se encuentra en el intervalo supe-

rior (1,57 -2,35) obtenido de los valores que señalan 

Yusoff, 1994; Zerpa et al., 2007; Okino et al., 2010; Zaki 

et al., 2012. En las maderas tropicales de diversas regio-

nes, la proporción de α-celulosa/lignina es de 1,63±0,31 

(Pettersen, 1984; Fengel y Wegener, 2003), mientras que 

para las especies tropicales del país la proporción es de 

1,84±0,44 (Acosta, 1964; Quintana, 1968; Pettersen, 

1984), por lo que la proporción de α-celulosa/lignina 

obtenida para la madera de ceiba, hule y balsa (1,56 – 

2,29) está dentro del intervalo de la madera de especies 

tropicales. 

La composición química de la madera varía entre y 

dentro de las especies, edad, región y condiciones de creci-

miento (Fengel y Wegener, 2003; Rowell et al., 2005). En 

este estudio también se encontró variación en la composi-

ción química entre las especies y entre las alturas de fuste. 

La mayor variación en composición química se observó en 

la madera de hule a las tres alturas de fuste (Fig. 1) y en la 

base de la madera de ceiba y balsa en relación con las par-

tes medias y altas del fuste. 

Debido a que el contenido de α-celulosa en la madera 

de ceiba, hule y balsa es mayor a 40% y el de lignina 

menor a 30%, la madera de las especies podrían utilizarse 

en la producción de pulpa para papel (Alen, 2000) y dado 

que la relación de α-celulosa/lignina obtenida para la 

madera de las especies es mayor a 1.5, estas especies tam-

bién podrían utilizarse en la bioconversión de carbohidra-

tos. Sin embargo, se podrían presentar problemas en el 

pulpeo de la madera de ceiba, porque presenta contenidos 

de extractos totales y cenizas, mayores a 5% y 1%, respec-

tivamente, que son los contenidos altos para considerarse 

para este uso (Alen, 2000). En contraste la madera de 

hule, presentó mayor contenido de α-celulosa y menor 

cantidad de lignina, la relación de estos compuestos es 

mayor a 2, lo cual hace que su madera sea más propicia 

para el pulpeo y la bioconversión de carbohidratos, sobre 

todo de la parte media y alta del fuste. La madera de balsa, 

mostró los mayores contenidos de hemicelulosas, con la 

extracción de estos compuestos antes del pulpeo, podría 

utilizarse en la bioconversión de combustibles y productos 

de alto valor agregado como alcoholes, ácidos carboxíli-

cos, lactonas y ésteres (van Heiningen, 2007).

Conclusiones

La composición química de la madera presentó diferen-

cias significativas entre las especies y entre las alturas del 

fuste. Los contenidos más altos de extractos en etanol-

benceno, en etanol, extractos totales, cenizas y lignina se 

observaron en madera de ceiba. La proporción de 

α-celulosa/lignina y el contenido de α-celulosa fueron más 

altos en la madera de hule, mientras que la madera de 

balsa presentó las mayores cantidades de holocelulosa y 

hemicelulosas.

En la altura del fuste, la mayor cantidad de extractos 

se presentó en la parte basal; los valores más altos de la 

proporción de α-celulosa/lignina, holocelulosa y hemice-

lulosas fueron en la parte alta. La cantidad de cenizas fue 

alta en la base y en la parte media, y el mayor contenido 

de α-celulosa fue en la parte media y alta. 

La composición química de la madera de hule pre-

sentó la mayor variación en las tres alturas de fuste; mien-

tras que solo la parte basal de la madera de ceiba y balsa 

fue diferente a las partes media y alta del fuste. 

La cantidad de los compuestos químicos principales 

obtenidos varió entre las especies de 1,42% a 3,42% para 

extractos de etanol-benceno, de 1,94% a 5,23% para 

extractos en etanol, de 3,83% a 8,46% para extractos 

totales, de 0,44 a 1,64% para cenizas, de 19,71% a 

26,70% para lignina, de 77,73% a 83,52% para holocelu-

losa, de 39,67% a 47,63% para α-celulosa y de 32,81% a 

42,85% para hemicelulosas.

Por los contenidos obtenidos de lignina, α-celulosa y 

hemicelulosas, la madera de las especies podría aprove-

charse en los procesos de pulpeo y bioconversión de car-

bohidratos, aunque el procesamiento de la madera de 

ceiba podría causar problemas debido a que presenta can-

tidades altas de extractos y cenizas. 
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