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Resumen

El proposito del trabajo fue determinar la composicion quimica basica de mezclas de aserrin
procedentes de aserraderos de tres municipios del Estado de Durango (Pueblo Nuevo, Santiago
Papasquiaro y Tepehuanes), asi como, madera y corteza de cuatro especies de pino de importancia
econdmica forestal (Pinus arizonica, P. cooperi, P. durangensis y P. engelmannii) para evaluar su
potencial para elaboracion de biocombustibles densificados. En este material se determiné el pH,
contenido de cenizas, sustancias extraibles, lignina y holocelulosa. En las cenizas se realiz6 un
microanalisis. En la mezcla de aserrin procedentes de los tres municipios se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el contenido de lignina siendo mayor en Pueblo Nuevo (35.53 %) y
menor en Tepehuanes (27.57 %), mientras que el contenido de holocelulosa fue similar en los tres
municipios. En las cenizas se identificaron nueve elementos quimicos, en mayor concentracion el
Calcio (40.61 %), Potasio (25.94 %) y Magnesio (19.30 %); la muestra procedente de Santiago
Papasquiaro present6 alto contenido de Silicio (22.33 %). En la madera de los cuatro pinos se
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encontraron diferencias estadisticas significativas en el pH y contenido total de sustancias extraibles,
con un valor de 5.34 y 14.64 %, respectivamente, ambas en P. arizonica; en cenizas el valor mas alto
(35 %) lo presentd P. durangensis. En las cenizas de madera se identificaron nueve elementos
quimicos, los mas representativos, Calcio (42.91 %) y Potasio (21.89 %) encontrados en P. arizonica;
en las cenizas de corteza once elementos, el mas alto fue Silicio (43.17 %) en P. arizonica y Calcio
(42.90 %) en P. cooperi. No se detectaron metales pesados. El resultado del analisis quimico indica
que los materiales estudiados tienen potencial de uso como biocombustibles densificados.

Palabras clave: aserrin, cenizas, corteza, extraibles, holocelulosa, lignina.

Abstract

The purpose of this work was to determine the basic chemical composition of wood sawdust mixtures
coming from the sawmills of three municipalities in the state of Durango (Pueblo Nuevo, Santiago
Papasquiaro and Tepehuanes), as well as wood and bark of four pine species with important
economic value in forestry (Pinus arizonica, P. cooperi, P. durangensis and P. engelmannii) in order to
assess its potential for the production of densified biofuels. The pH, ash content, extractable
substances, lignin and holocellulose contents were determined through the study and analysis of the
mentioned materials. A microanalysis was performed on the ashes. In the sawdust samples from the
three municipalities, significant statistical differences were found in the content of lignin being higher
in Pueblo Nuevo (3553 %) and lower in Tepehuanes (27.57 %), meanwhile the content of
holocellulose was similar across the three municipalities. In the ash samples, nine chemical elements
were identified and those with the highest concentration were Calcium (40.61 %), Potassium (25.94
%), and Magnesium (19.30 %); only samples from Santiago Papasquiaro had a high content of Silicon
(22.33 %). In the wood and bark of the four pine species, significant statistical differences were found
only in pH and the total content of extractable substances, with a value of 5.34 % and 14.64 %,
respectively, both from P. arizonica; in the ashes the highest value (35 %) was presented by P.
durangensis. Nine chemical elements were identified in wood ashes, the most representatives being
Calcium (42.91 %) and Potassium (21.89 %) found on P. arizonica; and eleven chemical elements in
bark ashes, the highest being Silicon (43.17 %) on P. arizonica and Calcium (42.90 %) on P. cooperi.
Heavy metals were not detected. Results of the chemical analysis indicate that the samples studied
have potential as raw materials for densified biofuels.

Keywords: sawdust, ash, bark, extractives, holocellulose, lignin

1. Introduccion

En México se han reportado 46 especies, tres subespecies y 22 variedades de pinos (Sanchez,
2016), representando el 42 % de las especies del mundo. En el Estado de Durango se encuentran 24
especies de pino y es considerado el principal productor de madera en México; las especies mas
aprovechadas, debido a su calidad y abundancia son: Pinus durangensis, P. arizonica, P. engelmannii y
P. cooperi, otras especies representativas son P. leiophylla, P. strobiformis y P. chihuahuana (Gonzalez-
Elizondo et al., 2012).

La industria de aserrio es la actividad forestal orientada a la transformacion de madera en rollo a
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madera aserrada (i.e., tablas, tablones y vigas), se encarga de procesar anualmente alrededor del 70
% de la produccién forestal maderable de México. En este proceso de transformacion, los coeficientes
de aserrio (i.e., porcentaje de conversion de madera en rollo a tabla) oscilan entre 45y 60 %, lo que
origina que cerca del 40 % se convierta en residuos de escaso a nulo valor econémico (Ortiz et al,,
2016). Existen otros estudios enfocados al analisis de rendimientos y productividad en especies de
bosque templado, especialmente para coniferas encontrando valores similares (Garcia et al., 2009;
Esteves-Magalhaes et al., 2010; Najera-Luna et al., 2011; Fuentes-Lopez et al., 2018).

Estos residuos generados en la industria y otros desechos urbanos generalmente son utilizados en
procesos quimicos modernos de conversion para generar energias alternas, que pudieran sustituir el
uso de combustibles fdsiles. Ademads, estos desechos también son susceptibles como materia prima
para la produccién de multiples sustancias quimicas de gran valor comercial (Cortés-Ortiz, 2011). El
aserrin de pino se ha utilizado en la elaboracion de dietas para animales (Guerra-Medina et al., 2010),
también puede utilizarse como materia prima en industrias de tableros de madera, materiales de
construccion ligeros como estantes y techos para casas moviles, como aislante en el sistema de
refrigeracion y conservacion del frio en industrias energéticas, como combustible para producir gas
de madera, briquetas, pellets, etc. (Rominiyi et al., 2017). En Durango, existen esfuerzos iniciales para
el aprovechamiento de aserrin de madera y corteza, como sustrato en la produccion forestal y
agricola, bajo condiciones de invernadero y como material energético menos contaminante, como
pellets y briquetas (Fragoso-Madueto et al., 2017).

Dada la poca informacién que se tiene de los componentes quimicos de las maderas mexicanas de
pino (Bernabé-Santiago et al., 2013), es preciso incrementar investigaciones sobre el tema. En
Durango, a pesar de contar con una gran cantidad de pinos de importancia econdmica, los trabajos
sobre composicion quimica de esta especie es un area poco estudiada, como lo muestran los escasos
trabajos reportados en la literatura. En la busqueda de aztcares fermentables, se realiz6 un estudio
con aserrin de pino proveniente de tres aserraderos de la ciudad de Durango, con los siguientes
resultados: carbohidratos totales (55.23 %), lignina (26.58 %), extraibles (24.41 %) y cenizas (0.68 %)
(Lépez-Miranda et al., 2009). También, se determind la composicién quimica de la madera de tres
pinos (Pinus ayacahuite, P. leiophylla 'y P. herrerae) procedentes de la region de Pueblo Nuevo, Durango
(Honorato-Salazar et al., 2016). Otros trabajos reportan informacién sobre el contenido de sustancias
fendlicas, como taninos condensados y sustancia flavonoides, en la corteza de ocho especies de pino,
incluidas las de la presente contribucién (Rosales-Castro y Gonzalez-Laredo, 2003). Asimismo,
existen reportes sobre la actividad antioxidante de extractos de la corteza (Rosales-Castro et al., 2016;
Rosales-Castro et al., 2017) y de las aciculas de Pinus cooperi, P. durangensis, P. engelmanii, P. leiophylla
y P. teocote (Sdenz-Esqueda et al., 2010). Asi, para contribuir al conocimiento quimico de los pinos de
Durango, en este estudio se ha determinado la composicién quimica basica de mezclas de aserrin
procedentes de aserraderos de tres municipios, y de madera y corteza de cuatro especies de pinos
de importancia econdémica forestal (Pinus arizonica, P. cooperi, P. durangensis y P. engelmannii) para
evaluar su potencial para elaboracién de biocombustibles densificados.
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2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

El material utilizado en la presente investigacion se obtuvo de tres aserraderos ubicados en
tres municipios del Estado de Durango. El primero en el municipio de Santiago Papasquiaro,
localidad de Nuevo San Diego de Tenzaens en las coordenadas 24°57°17” N y 105°5828” O; el
segundo en el municipio de Pueblo Nuevo, ejido El Brillante, en las coordenadas 23°47'14” N y
105°20°57” O; el tercero en el municipio de Tepehuanes, en la localidad Santa Catarina de
Tepehuanes en las coordenadas 25°20°57” N y 105°43'15” O, en el Estado de Durango, México, en
los cuales existe una importante actividad industrial forestal.

El material lignocelulosico se recolecté de dos maneras. Por un lado, se tomaron muestras de mezclas
de aserrin (madera) de diferentes especies de pino de la tolva del area de procesamiento de un
aserradero por cada municipio mencionado. Por otra parte, de un aserradero del municipio de
Santiago Papasquiaro, se tomaron muestras de aserrin (madera) y de corteza de especies de pino que
fueron previamente identificadas en campo (Pinus arizonica, P. cooperi, P. durangensis y P. engelmannii),
y cuyas trozas fueron marcadas para identificar cada especie durante el proceso de aserrio. De la
sierra principal se tomaron 500 g de aserrin de cada especie de pino y la misma cantidad de corteza
fue tomada de la descortezadora.

2.2 Analisis quimico

Las muestras recolectadas se dejaron secar al aire libre bajo la sombra, posteriormente fueron
molidas en un equipo Wiley y tamizadas. Para el analisis quimico se determino el pH (Sandermann
y Rothkamm, 1959), que consistié en medir este valor usando un potenciometro (marca HANNA,
modelo pH 211, Portugal). El contenido de cenizas de determiné mediante calcinacién a 550 °C en
una mufla (Thermo Scientific, modelo FB1415M, EUA) (UNE-EN 14775, 2010). Las cenizas se
analizaron mediante energia dispersiva de rayos X, usando un Microscopio Electronico de Barrido
(marca Jeol, modelo JSM-6400), con 20 kV y 8.5 s de exposicion (Téllez-Sanchez et al., 2010). La
solubilidad total se determind mediante extraccién Soxhlet con solventes de polaridad creciente
(ciclohexano, acetona y metanol; finalmente agua caliente a reflujo), usando en cada caso 6 h de
extraccion (Mejia-Diaz y Rutiaga-Quifiones, 2008); los solventes de recuperaron en un rotavapor
(Heidolph, tipo Laborota 4000, Alemania). En el material libre de sustancias extraibles se determiné
lignina, llevando a cabo una hidrolisis con acido sulftrico y acido bromhidrico (Runkel y Wilke,
1951). Para conocer la cantidad de holocelulosa (celulosas y hemicelulosas) en las muestras libre de
extraibles, se empled el método Wise (Wise et al.,, 1946), que brevemente consiste en tratar la muestra
con clorito de sodio y acido acético a 75 °C en bafio Maria. Todos los analisis se realizaron por
duplicado, con tres repeticiones, debido a que las normas sugieren que se realicen dos veces los
analisis (Rutiaga-Quifiones, et al., 2010).
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2.3 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se capturaron en hoja de calculo Microsoft Excel® version 2016. Se empled
el software XLSTAT para realizar el andlisis de varianza correspondiente de acuerdo al disefio
experimental de disefio completamente al azar, de igual manera, se realizé la prueba de comparacion
de medias por el método de Tukey (a =.05) para las propiedades quimicas, tomandose como criterio
las comparaciones entre municipios para el aserrin inicamente y entre especies para aserrin y corteza.

3. Resultados y discusion

3.1. Composicion quimica del aserrin proveniente de tres municipios
pH

En la Tabla 1, se presentan los valores promedio del pH del aserrin de coniferas procedentes
de los tres municipios del Estado de Durango, cuyos valores variaron de 4.78 en Santiago
Papasquiaro a 5.10 en Pueblo Nuevo, con diferencias estadisticas significativas (p <.05) entre las tres
localidades.

El pH del aserrin procedente de las tres localidades (Tabla 1) corresponde a un pH ligeramente acido
(Kollmann, 1959), lo cual coincide con valores de pH previamente reportados para aserrin de
diferentes especies de pino (Rutiaga-Quifniones, 2001; Bernabé-Santiago et al., 2013; Pintor-Ibarra et
al., 2017). Por otro lado, Honorato y Hernandez (1998), mencionan que valores bajos de pH en la
madera tienen un efecto negativo en los procesos de acabado y en la aplicacion de adhesivos; no
obstante, Albin (1975), menciona que valores de pH entre 4.0 y 5.5 no influyen en el fraguado de los
adhesivos para elaboracion de tableros de madera.

Tabla 1. Valores de pH y cenizas para madera de tres municipios del Estado de Durango, México.
Table 1. pH and ash values for wood from three municipalities in the state of Durango, Mexico.

Municipio pH Cenizas (%)
Pueblo Nuevo 510x0.042 0.40 £0.003 ®
Santiago Papasquiaro 478 +0.02 0.90+0.012
Tepehuanes 4.97+0.03b 0.16 £0.001 ¢

Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05).

Sustancias inorganicas (cenizas)

El contenido de sustancias inorganicas (cenizas) en las muestras de madera es menor del 1.0
%, con una variacion entre 0.16 y 0.90 %, con diferencias estadisticas significativas (p <.05) entre los
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municipios estudiados, en Pueblo Nuevo se presentaron los valores mas bajos y en Santiago
Papasquiaro los valores mas altos (Tabla 1). Los resultados se encuentran dentro del rango reportado
para maderas de especies de coniferas (Fengel y Wegener, 1984; UNE-EN 14961-1 2011). En general,
el rango aqui encontrado esta en concordancia con los valores reportados para aserrin de pino (0.27
a 0.95 %) procedente de diferentes sitios del Estado de Durango (Chavez-Rosales et al., 2021). Difieren
de los valores entre 0.25 a 0.30 % reportados por Honorato-Salazar et al. (2016), y de los valores entre
0.5 y 2.0 % encontrados en aserrin por Serret-Guach y Giralt-Ortega (2016); lo anterior muestra una
gran variabilidad de contenido de cenizas en coniferas.

Microanalisis de las cenizas

En la Tabla 2 se presentan los resultados del microanalisis de las cenizas de la madera. Se
detectaron diferencias estadisticas significativas (p < .05) por elemento quimico. El resultado del
microanalisis de las cenizas, indica la presencia de nueve elementos quimicos, de los cuales destaca
la alta concentracion de Calcio, Magnesio y Potasio, lo cual coincide cualitativamente con reportes
previos que han utilizado la misma técnica (Bernabé-Santiago et al., 2013; Pintor-Ibarra et al., 2017) y
corresponden a los elementos quimicos principales presenten en la madera (Fengel y Wegener, 1984).
Las muestras procedentes del municipio de Santiago Papasquiaro presentaron valores relativamente
altos de Silicio (Tabla 2); este elemento quimico fue detectado en un rango de 1 181 a 4 182 ppm en
muestras de aserrin de pino recolectado en diferentes sitios en el Estado de Durango (Rutiaga-
Quinones et al., 2020).

Tabla 2. Microanalisis de cenizas en muestras de madera por municipio (%).
Table 2. Microanalysis of ash in wood samples by municipality (%).

Elemento Municipios

Pueblo Nuevo Santiago Papasquiaro Tepehuanes
Sodio 2.90+0.60a 2.08+0.44 2 221+0.85a
Magnesio 18.57 +1.96 11.05+2.20" 19.30 +2.652
Fésforo 3.81+0.58"° 2.88+0.39° 540+1.48a
Potasio 12.95+1.95¢% 11.73+0.720® 25.94+1.08
Calcio 40.61+1.16 30.72+£4.37" 33.00+4.48°
Manganeso 3.86+0.322 2.42+0.77"° 228+0.45°
Aluminio 6.21+0.162 8.61 +0.66 2 3.51+0.48"
Azufre 1.68 +0.71 2 1.79+0.20 2 2.45+0.262
Silicio 8.94+0.98 22.23+8.054 520+ 0.60 P

Media + desviacion estandar, n=3.

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas (Tukey, p <.05).
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Sustancias extraibles

Los valores obtenidos de las sustancias extraibles para madera no presentaron diferencias
estadisticas significativas (p < .05) entre las localidades de procedencia, a excepcién de la extraccion
acuosa y en el valor total (Tabla 3).

Tabla 3. Valores del rendimiento (%) obtenido de sustancias extraibles en madera por municipio.
Table 3. Obtained yields (%) of extractable substances in wood by municipality.

Municipio CH ACE MET AC T

Pueblo Nuevo 250+0.10> 5.28+0.19° 1.01 £0.03 2 244+0.15a 11.23+045°
Santiago Papasquiaro 543+0.20a 3.46+0.222 1.28 +0.16 2 3.49+0.20> 13.66 +0.53 2
Tepehuanes 529+0.36a  3.63+0.362 1.21 +£0.102 2.62+0.17a  13.74+0.38

CH: ciclohexano, ACE: acetona, MET: metanol, AC: agua caliente, T: rendimiento total.
Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05)

Mediante la secuencia de extraccion aplicada se obtuvieron los rendimientos de sustancias extraibles
en las muestras de madera procedentes de las tres localidades (Tabla 3). La suma total varié de 11.23
% (Pueblo Nuevo) a 13.74 % (Tepehuanes). El valor obtenido en las muestras de Pueblo Nuevo es
cercano al obtenido en muestras de aserrin de esa misma region (10.3 %); asi mismo, el rendimiento
obtenido en las muestras de Santiago Papasquiaro es menor al rango reportado para muestras de
aserrin de esa misma region (15.1 a 23.4 %), utilizando la misma secuencia de extraccion (Chavez-
Rosales et al., 2021). Para maderas de pino del municipio de Pueblo Nuevo, se reporta un rendimiento
de extractos en etanol-benceno de 3.5 % (Pinus herrerae), 4.6 % (P. leiophylla) y 12.0 % (P. ayacahuite)
(Honorato-Salazar et al., 2016).

En relacién con los solventes empleados, en general los resultados estan dentro del rango reportado
para muestras de aserrin del Estado de Durango: para ciclohexano (2.1 a 9.7 %), acetona (3.5 a 8.7 %),
metanol (0.5 a 1.6 %) y para agua caliente (1.4 a 4.0 %) (Chavez-Rosales et al., 2021). El rendimiento
total de sustancias extraibles de las muestras de aserrin estudiadas, se encuentran dentro del rango
reportado (6.1 a 23.4 %), utilizando la misma extraccion secuencial, para muestras de aserrin de pino
colectado en diferentes regiones de México (Chavez-Rosales et al., 2021), lo cual coincide con los
valores de 1.2 a 18 % reportados por Park et al. (2021) en Pseudotsuga menziesii y Pinus radiata,
respectivamente.

Lignina y holocelulosa

En la Tabla 4 se muestran los porcentajes de lignina y holocelulosa obtenidos en las muestras
de madera de los tres municipios, con diferencias estadisticas significativas (p <.05) solamente para
la lignina.
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Tabla 4. Contenido (%) de holocelulosa y lignina en las muestras de madera de los tres municipios.
Table 4. Holocellulose and lignin content in the wood samples from the three municipalities

Municipio Lignina Holocelulosa
Pueblo Nuevo 35.53+0.03° 61.62+0.02 2
Santiago Papasquiaro 31.53+0.012 62.38 £0.06 2
Tepehuanes 27.57 +0.02 62.57 +0.001 2

Medjia + desviacién estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05).

Contenido de lignina

El resultado de la concentracion de lignina en las muestras de madera procedentes de las
tres localidades (Tabla 4) se ubica dentro del rango reportado para maderas de coniferas, que es de
25.6 a 39.4 % (Fengel y Wegener, 1984). En un trabajo reciente se reportan valores de lignina que
oscilan de 20.5 a 25.8 % para aserrin de pino recolectado en diferentes localidades del Estado de
Durango (Chavez-Rosales et al., 2021); coincide con lo reportado por Park et al. (2021), en Pinus
radiata y Pseudotsuga menziesii quienes encuentran valores de 23 a 39 %, respectivamente. Otro
estudio con aserrin recolectado en aserraderos de la ciudad de Durango reporta 26.6 % (Lopez-
Miranda et al., 2009), valores menores a los encontrados en el presente trabajo, que concuerdan con
los valores de 26.4 a 28.3 % mostrados por Mertoglu y Yilgor (2020), en Pinus sylvestris y P. pinaster,
respectivamente.

Contenido de holocelulosa

El contenido de holocelulosa en las muestras de madera de las tres localidades (Tabla 4),
coincide con los resultados de un estudio reciente que reporta valores de 60.1 a 68.7 % en muestras
de aserrin de pino recolectadas en diferentes localidades del Estado de Durango (Chavez-Rosales et
al., 2021), y de 66.7 a 70.0 % para algunas maderas de pino de la region de Pueblo Nuevo, Durango
(Honorato-Salazar et al., 2016). Los resultados obtenidos en las mezclas de aserrin sugieren la
aplicacién en usos industriales derivados de lignina y holocelulosa (Apolinar et al., 2024).

3.2. Composicion quimica de la madera (aserrin) y corteza de cuatro especies de
pino

Valores de pH

En la Tabla 5 se presentan los valores promedio para pH en las muestras de madera y corteza,
donde se observaron diferencias estadisticas significativas (p < .05) entre las especies estudiadas. En
la madera, el pH mas alto (5.34) se present6 en Pinus arzonica, mientras que en P. engelmannii, se ubico
el valor mas bajo (4.74). En la corteza, P. engelmannii, mostré el valor mas alto (5.07), mientras que el
mas bajo (3.48), se encontrd en P. arizonica.
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Tabla 5. Valores de pH, ceniza en madera y corteza de las especies de Pinus estudiadas.

TECNOCIENCIA CHIHUAHUA, Vol. XIX (2025): enero-diciembre, 1912

Table 5. pH values, ash in wood and bark from the Pinus species studied.

. Madera
Especie 5 .
pH Cenizas (%) pH Cenizas (%)
P. arizonica 5.34+0.01= 0.29+0.01 3.48+0.01° 0.21 +0.001 2
P. cooperi 515+0.04° 0.24 +0.003 4.07+0.12° 0.39+0.032
P. durangensis 512+0.06° 0.35+0.001 2 4.95+0.052 0.48 +0.002 2
P. engelmannii 4.74 +0.06 < 0.34 +0.001 2 5.07+0.01 0.27+0.01=

Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05).

Los resultados del pH (Tabla 5) para el aserrin de las cuatro especies de pino son ligeramente
mayores a los valores encontrados en las tres localidades (Tabla 1), pero también corresponden a pH
ligeramente acido (Kollmann, 1959); en cambio, los valores de pH para la corteza de estas especies
de pino (Tabla 5), son ligeramente mas bajos que los resultados obtenidos para aserrin, lo que
coincide con la literatura (Fengel y Wegener, 1984).

Estudios previos han reportado valores de pH en madera para algunas especies de pino procedentes
del estado de Michoacan: Pinus leiophylla (4.2), P. michoacana (4.0), P. montezumae (4.4), P. oocarpa (4.0),
P. teocote (4.1) (Bernabé-Santiago et al., 2013), y Pinus leiophylla (4.09), P. montezumae (4.06), P.
pseudostrobus (4.04) (Pintor-Ibarra et al., 2017); estos resultados son ligeramente mas bajos a los
obtenidos en este estudio, pero igualmente se trata de maderas con pH ligeramente acido. Es
conocido que la variacion del pH entre especies de coniferas se debe principalmente a la presencia
de grupos acidos y acidos libres (Choon y Roffael, 1990). La acidez de la madera es una caracteristica
que pudiera limitar su uso, debido a que el pH podria afectar las interacciones entre ciertos metales
ya que causan corrosion (Bernabé-Santiago et al., 2013). Se sabe que el pH también puede contribuir
a varios problemas en diferentes procesos: adhesién durante el proceso de engomado; fijacion de
sustancias preservantes; fabricacién de aglomerados y durante el proceso de pulpeo (Avila-Calderén
y Rutiaga-Quifiones, 2015).

Sustancias inorganicas (cenizas)

El contenido de sustancias inorganicas en madera vario¢ de 0.24 % en Pinus cooperi a 0.35 %
en P. durangensis (Tabla 5), mientras que en corteza los valores oscilaron de 0.21 % en P. arizonica a
0.48 % en P. durangensis; en ambos materiales los valores fueron menores a 1.0 %. No se encontraron
diferencias significativas (p <.05) entre especies. El contenido de cenizas encontrado para tres pinos
del municipio de Pueblo Nuevo, Durango es el siguiente: Pinus ayacahuite (0.27 %), P. herrerae (0.30
%) y P. leiophylla (0.25 %) (Honorato-Salazar et al., 2016). Para maderas procedentes del Estado de
Michoacan, reportan los siguientes valores de material inorganico: Pinus leiophylla (0.30 %), P.
montezumae (0.22 %) y P. pseudostrobus (0.24 %) (Correa-Méndez et al., 2014), coincide también con
aserrin de pino proveniente de Cuba, con valores entre 0.22 y 0.40 % (Pérez-Vinent et al., 2022). La
cantidad de cenizas influye en la calidad de los biocombustibles densificados (Obemberger y Thek,
2004). Los pellets y las briquetas se clasifican considerando la cantidad de cenizas (Gutiérrez-Acosta
et al., 2021), mediante la norma ISO 17225-2 (ISO 2014) para pellets que incluye las siguientes clases
clase A1 (< 0.70 %); clase A2 (< 1.5 %) y clase B (< 3.0 %) y la norma ONORM 7135 (ONORM, 2000)
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para briquetas, en la cual se requiere un contenido menor a 0.50 %. Con lo anterior, se puede sugerir
que la madera y la corteza de las cuatro especies estudiadas podrian producir pellets de clase Al y
briquetas, coincidiendo con el estudio donde se reportan las caracteristicas y propiedades de
briquetas elaboradas con aserrin de Pinus spp. procedente de cinco regiones de México (Ramirez-
Ramirez et al., 2021).

Por otra parte, es conocido que en la corteza suele ser mayor la concentracion de sustancias
inorganicas en comparacién con la madera (Fengel y Wegener, 1984), sin embargo, en el presente
trabajo correspondiente a las cuatro especies de pino, no se aprecia este comportamiento, a excepcion
de Pinus cooperiy P. durangensis (Tabla 5).

Microanalisis de las cenizas

La Tabla 6 muestra los resultados del microanalisis de las cenizas de madera y de corteza
para las cuatro especies de pino, observando diferencias estadisticas significativas (p < .05) por
elemento quimico. El resultado del microanalisis de las cenizas del aserrin proveniente de las cuatro
especies de pino indica la presencia de nueve elementos quimicos, de los cuales, Calcio, Potasio y
Magnesio son los que se presentan en mayor proporcion (Tabla 6). Utilizando la misma técnica, se
han reportado resultados cualitativos similares para aserrin y viruta de especies de pinos
procedentes del Estado de Michoacan (Pinus leiophylla, P. montezumae y P. pseudostrobus) (Correa-
Meéndez et al., 2014), y para madera de Pinus leiophylla, P. michoacana, P. montezumae, P. oocarpa y P.
teocote (Bernabé-Santiago et al., 2013), y de Pinus leiophylla, P. montezumae y P. pseudostrobus (Pintor-
Ibarra et al., 2017).

En las muestras de corteza de las cuatro especies de pino, se identificaron los mismos elementos
quimicos detectados en las muestras de aserrin, y adicionalmente se detectaron Hierro y Titanio; por
este mismo método se detectd Hierro en la corteza de Pinus montezumae y P. pseudostrobus, y el Titanio
solo se identificd en la corteza de Pinus pseudostrobus (Pintor-Ibarra et al., 2017). Los resultados del
microanalisis en las muestras de cenizas de las cortezas coinciden cualitativamente, usando la misma
técnica, con datos reportados previamente para cortezas de diferentes especies de pino (Correa-
Méndez et al., 2013; Pintor-Ibarra et al., 2017).

Sustancias extraibles

En la Tabla 7 se presentan los resultados del contenido de sustancias extraibles en madera de
las cuatro especies de pino, por la secuencia de extraccion aplicada; y al final se da la suma total. Los
resultados para la corteza aparecen en la Tabla 8. En ambos casos se observan diferencias estadisticas
significativas (p <.05).
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Tabla 6. Microanalisis elemental de cenizas en madera y corteza de las cuatro especies de pino (%).
Table 6. Elemental microanalysis of ash in wood and bark of the four pine species (%).

UACH

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Madera Corteza

Elemento

P. arizonica P. cooperi  P. durangensis P. engelmannii  P. arizonica P. cooperi  P. durangensis P. engelmannii
Sodio 3.76 +0.37 2.37 +0.66 2 2.81+0.99 2.66 +0.51 2 2.84+0.78 1.78 +0.54 » 1.49+0.23" 1.42+0.38 "
Magnesio 16.85+1.312 17.57+1.04» 17.73 +1.64 2 15.00 +1.68 212+0.29° 8.23+0.99 2 2.43+0.39° 2.66+0.64"°
Fésforo 256+0.12¢  2.76+0.12° 3.44+0.462 3.29+0.124 1.87+0.07>  2.34+0.06° 2.15+0.30°® 3.19+0.522
Potasio 21.89+1.08a 19.93+285 16.87 +0.92 17.10+1.622  584+0.36° 10.31+0.84 5.52+1.07° 592+0.41°
Calcio 4291+3.08a 37.67+125 41.77+4.494 37.90+235a 20.23+1.88> 4290+2.132 35.42+8.88 2 38.07 +4.18
Manganeso 6.48+0.292  5.02+051%P 471+0.55¢b 3.72+0.32¢ Nd 0.62+0.03 Nd Nd
Aluminio 223+0.70 ¢ 7.52+1.37 2 522+0.49° 6.41+0.892 17.85+048+ 14.05+0.80¢ 15.76 +0.84 » 12.57 +1.02 ¢
Azufre 1.71+0.81" 1.83+0.28% 3.14+0.194 3.52+1.02a 0.96+0.14» 2.33+0.3532 1.15+0.21% 244+0.252
Silicio 2.08+0.28<  4.44+0.87°" 4.27+0.67° 8.92+0.682 43.17+1.84+ 13.70+1.282¢ 32.05+6.80° 29.96 +4.39 v
Titanio Nd Nd Nd Nd 0.57+0.05a  0.78+0.355 0.47+0.122 0.48+0.052
Hierro Nd Nd Nd Nd 4.52+023a 2.58+0.333° 3.39+0.48® 3.26+0.28®

Nd=no detectado
Media + desviacion estandar, n=3.

Letras distintas en una misma fila para madera y corteza por separado indican diferencias significativas (Tukey, p <.05)
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Tabla 7. Contenido (%) de sustancias extraibles en madera de las cuatro especies de pino.
Table 7. Yields (%) of extractable substances in wood of the four species of pine.

UACH

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

. Madera
Especie
CH ACE MET AC T
P. arizonica 538+0.25¢ 2.99+0.03¢b 1.83+0.152  443+036° 14.64+044-
P. cooperi 450+0.10° 549+0.31a 1.09+£0.07 ® 244+0.15= 13.51+0.02°
P. durangensis 3.29+0.37a 6.41+0.09 0.98+0.03" 1.62+0.17< 12.30+0.24°
P. engelmannii 2.32+042a 5.63+0.232 1.08 £0.05 " 2.62+0.172 11.65+0.55¢

CH: ciclohexano, ACE: acetona, MET: metanol, AC: agua caliente, T: total.
Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05)

Para el caso de las muestras de madera de las cuatro especies de pino (Tabla 7), el rendimiento total
de sustancias extraibles varié de 11.65 % (P. engelmannii) a 14.64 % (P. arizonica). Estos valores son
mayores a los encontrados en algunas maderas de pino procedentes del Estado de Michoacan: Pinus
leiophylla (8.2 %), P. michoacana (8.1 %), P. montezumae (7.6 %), P. oocarpa (8.0 %) y P. teocote (8.2 %)
(Bernabé-Santiago et al., 2013), Pinus leiophylla (7.1 %), P. montezumae (6.7 %) y P. pseudostrobus (6.6
%) (Pintor-Ibarra et al., 2017). Es conocido que factores como localizacion geografica, condiciones de
crecimiento, material utilizado, asi como la edad de los arboles, entre otros, pueden afectar la
concentracion de sustancias extraibles (Fengel y Wegener, 1984), ademas del método de extraccion y
solvente empleado (Trugilho et al., 2020). El alto contenido de sustancias extraibles que presenta la
madera de Pinus arizonica es probable que muestre una alta durabilidad natural (Rutiaga-Quifiones,
et al., 2010).

Tabla 8. Contenido (%) de sustancias extraibles en corteza de las cuatro especies de pino.
Table 8. Yields (%) of extractable substances in bark of the four pine species.

. Corteza
Especie
CH ACE MET AC T
P. arizonica 1.38+0.25a 2.77+025a 851+0.10a 4.84x0.10a 17.50x0.38a
P. cooperi 1.37+0.15a 3.04+0.07b  830+0.05a 1.60+0.38b 14.31+0.49b
P. durangensis 1.79+£0.15a 260+027a 831+023a 4.87+017a 17.57+047a
P. engelmannii 157+023a 246+03la 638+047b 343+0.15c 13.85+0.70b

CH: ciclohexano, ACE: acetona, MET: metanol, AC: agua caliente, T: total.
Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05)

En cuanto al rendimiento de sustancias extraibles en las muestras de corteza de los pinos, los valores
encontrados variaron de 13.85 % (P. engelmannii) a 17.57 % (P. durangensis) (Tabla 8). Los valores en
corteza (Tabla 8) fueron mayores a los obtenidos en madera para las mismas especies de pino (Tabla
7), lo que coincide con la literatura, en el sentido de que la corteza contiene mayor concentracion de
sustancias extraibles en comparacion con la madera (Fengel y Wegener, 1984). Los resultados de este
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trabajo se ubican dentro de los valores obtenidos en cortezas de pinos michoacanos: Pinus leiophylla
(9.7 %), P. montezumae (10.3 %) y P. pseudostrobus (17.1 %), utilizando la misma secuencia de extraccion
(Pintor-Ibarra et al., 2017).

La corteza destaca por la presencia de metabolitos secundarios, siendo los principales compuestos
fenolicos y terpenos, en comparacion con la madera (Alonso-Esteban et al., 2022). En las cortezas de
las especies de pino aqui estudiadas, se ha reportado la presencia de compuestos fendlicos, con
valores de 13 al 16 % de taninos condensados y con potencial de uso en biomedicina (Rosales-Castro
y Gonzalez-Laredo, 2003). También, se han realizado estudios sobre la capacidad antioxidante de los
extractos polifendlicos de las cortezas de Pinus cooperi, P. engelmanni, P. leiophyla y P. teocote, con alto
potencial fitoquimico (Rosales-Castro et al., 2016).

Lignina y holocelulosa

La Tabla 9 resume los resultados del contenido de lignina y de holocelulosa en las muestras
de aserrin y de corteza de las cuatro especies de pino estudiadas, sin diferencia estadistica
significativa entre especies, para madera y corteza. La corteza presenta resultados porcentuales de
lignina, ligeramente por debajo de la holocelulosa, coincidiendo con lo reportado en coniferas
europeas por Fengel y Wegener (1984), holocelulosa de 51.6 a 65.3 % vy lignina, de 37.8 a 44.7 %.
Miranda et al. (2012), reportan valores en Picea abies y Pinus silvestris para lignina (27.9 y 33.7 %) y
holocelulosa (42.7 y 37.6 %), respectivamente. Sin embargo, difieren de lo encontrado por Barros et
al. (2023) en Pinus pinaster, quienes reportan 46.09 % para holocelulosa y 51.15 % para lignina. La
diferencia entre los resultados de contenido de holocelulosa y lignina pueden ser atribuidos a que los
métodos estandar utilizados para analizar la madera pueden no ser los adecuados para la corteza
debido a la interferencia cruzada entre sus componentes, como los polifenoles y la suberina (Miranda
et al., 2012).

Tabla 9. Contenido (%) de holocelulosa y de lignina de las cuatro especies de Pinus.
Table 9. Holocellulose and lignin content (%) of the four Pinus species.

Madera Corteza
Especie Lignina Holocelulosa Lignina Holocelulosa
P. arizonica 29.82+0.01a 66.16 +0.01 2 42.74+0.01 48.87+0.02a
P. cooperi 31.53+0.003 a 63.61 +0.002 2 43.66 £ 0.06 2 45.71+0.08
P. durangensis 34.72+£0.01- 60.93 £ 0.002 a 43.28 £0.09 a 41.38+0.13=
P. engelmannii 33.73+£0.04 2 62.65+£0.022 46.60 = 0.001 a 46.74 +0.004 =

Media + desviacion estandar, n=3.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <.05).

Contenido de lignina

El resultado del contenido de lignina en las muestras de madera de las cuatro especies de
pino (Tabla 9), se ubica dentro del rango reportado para maderas de coniferas, que es de 25.6 a 39.4
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% (Fengel y Wegener, 1984). Investigaciones previas dan a conocer contenidos de lignina para
diferentes especies de pino, que van de 24.0 a 28.5 % (Bernabé-Santiago et al., 2013), de 26.3 a 28.6 %
(Honorato-Salazar et al., 2016), de 29.6 a 32.5 % (Pintor-Ibarra et al., 2017) y de 25.61 a 31.89 % en
Pinus patula (Apolinar, 2024). Es conocido que la variacion existente en la composiciéon quimica puede
estar influenciada por factores geograficos, condiciones de crecimiento, edad de los arboles, entre
otros (Hon y Shiraishi, 2001; Mevanarivo, 2020), ademas del método de extraccion (Chavez-Sifontes
y Domine, 2013; Wang et al., 2022).

Los resultados de las cortezas indican valores mayores a los obtenidos para madera (Tabla 9), y estan
en el limite inferior del rango estimado para coniferas europeas (37.8 a 44.7 %) (Fengel y Wegener,
1984). Es conocido que en la corteza hay alta concentracion de taninos condensados (Alonso-Esteban,
et al., 2022). Alta concentracion de estos fendlicos en la corteza representa un atractivo potencial como
agente bioactivos y antioxidantes (Rosales-Castro y Gonzalez-Laredo, 2003), ademas, los compuestos
tanicos condensables a partir de residuos de corteza de Pinus spp se utilizan en la produccién de
adhesivo (Gongalves et al., 2021).

Contenido de holocelulosa

La cantidad de holocelulosa en las muestras de las cuatro especies de pino (Tabla 9), coincide
con los resultados de un estudio reciente que reporta valores de 60.1 a 68.7 % en muestras de aserrin
de pino recolectadas en diferentes localidades del Estado de Durango (Chavez-Rosales et al., 2021).
En general, los resultados aqui obtenidos concuerdan con datos previamente reportados de 64.5 a
67.3 % para maderas de pino del Estado de Michoacan (Morales-Maximo et al., 2021), de 63.6 a 67.4
% para maderas mexicanas de pino de la subseccion cembroides (Revilla-Gonzalez, 2011) y de 65.43
a 71.08 % en Pinus patula (Apolinar, 2024).

Con relacion al contenido de holocelulosa en la corteza de las cuatro especies de pino (Tabla 9), los
resultados obtenidos son claramente menores a los valores encontrados para la madera de estas
especies (Tabla 9), y esto coincide con el hecho de que la corteza tiene baja concentracion de
polisacaridos en comparacion con la madera (Fengel y Wegener, 1984). Valores de holocelulosa
encontrados en la corteza de Pinus leiophylla (47.7 %), P. montezumae (48.3 %) y P. pseudostrobus (45.8
%) procedentes del Estado de Michoacan (Pintor-Ibarra et al., 2017), son cercanos a los resultados
obtenidos en el presente estudio y para Pinus sylvestris se ha dado a conocer un valor de 54.6 %
(Fengel y Wegener, 1984), ligeramente mayor a los aqui obtenidos.

4. Conclusiones

En la mezcla de aserrin procedente de los tres municipios del Estado de Durango, se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p < .05) en contenido de lignina, con los valores
mas altos en Pueblo Nuevo (35.53 %) y los mas bajos en Tepehuanes (27.57 %). Con respecto a la
holocelulosa, no presentd diferencias significativas entre los municipios. En las muestras de cenizas
se identificaron nueve elementos quimicos, los de mayor concentracion fueron Calcio (30.72 a 40.61
%), Potasio (11.73 a 25.94 %) y Magnesio (11.05 a 19.30 %), s6lo la muestra procedente de Santiago
Papasquiaro presento alto contenido de Silicio (22.23 %). En madera y corteza de las cuatro especies
de pino estudiadas se encontraron diferencias estadisticas significativas (p <.05) solamente en el pH,
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microanalisis y contenido total de sustancias extraibles. En las cenizas de madera se identificaron
nueve elementos quimicos y once en las de corteza. No se detectaron metales pesados. Los resultados
del andlisis quimico en particular el contenido de cenizas en la mezcla proveniente de Tepehuanes y
Pueblo Nuevo, indican que son aceptables para producir pellets clase Al, al igual que las cuatro
especies de pino, mientras que la mezcla de Santiago Papasquiaro genera pellets clase A2. En general,
el material analizado en este trabajo, pueden ser utilizado como biocombustibles densificados
(pellets y briquetas). Por dltimo, se recomienda para futuras investigaciones incluir el poder
calorifico.
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