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RESUMEN

El uso desla lefia especialmente en comunidades rurales es de gran importancia. Sin
embargo,los’estudios técnicos con enfoque de valorizacién energética son limitados, se
requiere mas-informacion al respecto, que sea sustento para evitar su uso desmedido y

deforestacion.

Es por ello por logsque la siguiente investigacion tuvo como objetivo analizar las
caracteristicas fisicas,proximales y energéticas de 18 especies preferidas en la zona de
La Chontalpa en estada de, Tabasco, México. Se evaluaron la humedad, densidad
aparente, contenido de volatiles, carbono fijo, contenido de cenizas, poder calorifico
superior, asi como el indice de(alidad energética de biomasa lefiosa denominado FVI.

La humedad de la madera vari6 de 143% y 3.65% siendo Cedrela odorata y P. guajava
las que presentaron los valores minimos y maximos, respectivamente. La densidad
aparente varié de 0.28 g/cm3®y 0.85 g/em?® siendo Lippia myriocephala y R. mangle las
que presentaron los valores minimoes y maximos, respectivamente. El contenido de
volatiles vario de 97.21% y 99.54%; siendo Salix alba la que mostré el valor minimo y
Tabebuia rosea el valor maximo. El carbono fijo vario.de 1.03% y 6.14% siendo Tabebuia
rosea y Avicennia germinans las que présentaronsles valores minimos y maximos,
respectivamente. El contenido de cenizas varid.de 0.56% 'y, 4.85% siendo Tabebuia rosea
la que mostro el valor minimo y Avicennia germinans el valor, maximo. El poder calorifico
superior varié de un valor minimo de 15.01 MJ/kg para Avicennia germinans a 17.77
MJ/kg como valor maximo para Gliricidia sepium. En cuanto al indice de valor de
combustible se encontr6 el valor maximo para Diphysa americana.eon 110.28 y el minimo

para Avicennia germinans con 6.52.

Las leflas que obtuvieron las mejores propiedades para ser utilizadas como un
bioenergético y que cumplen con los estandares de calidad fueron: Chipilin (Diphysa
americana), Macuili (Tabebuia rosea), Cedro (Cedrela odorata),Cesniche’ (Lippia

myriocephala) y Tinto (Lippia myriocephala).
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ABSTRACT

The use of.firewood, especially in rural communities, is of great importance. However,
technical “studies focusing on energy valorization are limited. It is required more

information about it that could be the base to avoid its excessive use and deforestation.

Therefore, the following research aimed to analyze the physical, proximal, and energetic
characteristics of 18 preferred species in the region of La Chontalpa, Tabasco, Mexico.
Moisture content, apparent density, volatile content, fixed carbon content, ash content,

high heating value, as well.as an index of woody biomass energy quality called FVI.

The moisture content of the woed ranged from 1.3% to 3.65%, with Cedrela odorata and
P. guajava showing the minimum.and maximum values, respectively. The apparent
density varied between 0.28 g/cm3.and 0.85 g/cm3, with Lippia myriocephala and R.
mangle exhibiting the minimum and maximum values, respectively. The volatile content
ranged from 97.21% to 99.54%, with Salix alba showing the minimum and Tabebuia
rosea the maximum value. Fixed/carbon varied from 1.03% to 6.14%, with Tabebuia
rosea and Avicennia germinans gresenting the minimum and maximum values,
respectively. Ash content varied from 0:56%,to 4.85%; with Tabebuia rosea showing the
minimum and Avicennia germinans the maximum valué. The higher heating value ranged
from a minimum of 15.01 MJ/kg for Avicennia_germinansyto a maximum of 17.77 MJ/kg
for Gliricidia sepium. Regarding the fuel value index, thesmaximum value was found for

Diphysa americana at 110.28 and the minimum for Avicennia germinans at 6.52.

The firewood that obtained the best properties to be used as bioftiel .and achieve quality
standards were: Chipilin (Diphysa americana), Macuili (Tabebuia r@sea), Cedro (Cedrela

odorata), Cesniche (Lippia myriocephala), and Tinto (Lippia myriocephala).

Keywords: FVI; wood; calorific value; biofuels.
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CAPITULO 1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

INTRODUCCION

El 20 % de la poblacion nacional en la actualidad utiliza la lefia para cocinar y calentar
sus hogares segun estudios del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2010). Sin embargo, en las zonas rurales, este tipo de biomasa sigue siendo la principal
0 Unica fuente de enefgia para la preparacion de alimentos. El esquema actual de
extraccion y consumo no.responde a esquemas de sustentabilidad, promoviendo su
desperdicio y combustién inefieiente; aun es necesario un mayor entendimiento de las
propiedades fisicoquimicas y energéticas de las especies lefiosas que permitan su

aprovechamiento sustentable (Castillg;, 2023).

Ademas de las afectaciones a la salud“humana, la recoleccion de estos biocombustibles
y del carbon vegetal es una de lasprincipales.causas de la degradacién forestal y de la
producciéon de CO2, (UNAM, 2015).Debido a_gue los combustibles fésiles son igual o
mas contaminantes, aln existe la neeesidad de“explorar otras formas mas responsables
de utilizar la energia proveniente de la‘lefia. Por{ejemplo, en el estado de Tabasco se
presenta una alta dependencia de la lefia. con un“31:8 % del consumo total solo por
debajo del gas licuado de petréleo (GLP),“que representa el 64.8 %, marcando la
diferencia entre las distintas regiones del pais, siendo la‘regién tropical la de mayor
porcentaje (INEGI, 2018).

Lo que nos deja claro, que ademas de preocuparnos por la transicién a nuevas fuentes
de energia no contaminantes, también se debe empezar a regular el Uso responsable de
las fuentes de energia tradicionales, entendiendo sobre todo la realidad cultural de las

personas, y el acceso que tienen a las nuevas fuentes de energias.

Bajo este contexto la presente investigacion, tiene el propésito de evaluar las
propiedades fisicoquimicas y energéticas de las especies lefiosas de la region‘de la
Chontalpa, con el fin de poder contribuir a entender la relacion entre su uso y propiedades

para hacer un uso responsable y mas regulado de las especies lefiosas de nuestra
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region,a partir de la aplicacién de metodologias estandarizadas y validadas que permitan

determinar sus principales caracteristicas como fuente de energia.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cuél es la calidad de especies lefiosas utilizadas como biocombustible para obtener
energia en la region, de la Chontalpa en el Estado de Tabasco de acuerdo con sus

propiedades fisicoquimicas?
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HIPOTESIS
Las es s lefiosas usadas como biocombustible en la regién de la Chontalpa son de

baja calid



OBJETIVOS

OBJETIVO/GENERAL.
e Evaluar las propiedades fisicas, proximales y energéticas de especies lefiosas
utilizadas\como biocombustible en la regién de la Chontalpa en el Estado de

Tabasco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las propiedades fisicas, proximales y energéticas de las especies
lefiosas.
e Determinar la calidad mediante el FVI (Fuel Index Value), de las especies lefiosas
utilizadas como biocombustible en la regién de la Chontalpa.
e Comparar las propiedades' fiSicas, proximales y energéticas de las especies
lefiosas para determinar la ‘lefla de mejor calidad para ser usada como

biocombustible.

24



JUSTIFICACION

Como parte de los compromisos y para dar continuidad a la investigacion desarrollada
sobre especies lefiosas en el marco del proyecto “Plataforma multi-actor para la
democratizacion.. energética desde iniciativas de economia social y solidaria en
comunidades rurales-urbanas en Tabasco” financiado por CONAHCYT. El presente
trabajo busca evaluar_las propiedades fisicoquimicas, proximales y energéticas de 18
especies lefiosas utilizadas en la region de la Chontalpa del estado de Tabasco. La
importancia de realizar €stos estudios es proporcionar informacion importante sobre el
poder calorifico y los pardmetros proximales, para asi poder clasificar y dar

recomendaciones para la produccion de lefia de calidad.

Esto se origina debido al excesiva'empleo de lefia en las &reas rurales, lo que contribuye
a la deforestacion de determinadas €species debido a la falta de conocimiento acerca de
sus propiedades como fuente de energia‘\proveniente de la madera. De este modo, se
busca promover la utilizacion de lefia que genere menos emisiones de gases de efecto
invernadero al producir menos humo en la _atmdsfera, especialmente al optar por

especies menos preferidas (Marquez;2016).

Con relacion al aspecto econémico y socialssobre eltiso de la lefia, se estima que el 89%
de hogares en México en zonas rurales utilizan principalmente la lefia para la preparacion
de sus alimentos, esto debido a que no se tienen los reeudrsos suficientes para ocupar
estufas de gas que funcionan con gas GLP (Morales et al., 2019). Ademas, los

recolectores de lefia la venden y asi tienen un ingreso econémico extra a su hogar.

La recoleccion de lefia se convierte entonces en una actividad familiar, ya que se conoce
gue toda la familia participa en ello, desde las mujeres y hombres hasta los nifios. Sin
embargo, esta actividad al no ser regulada, y los mismos habitantes no tener acceso a
la informacion sobre la sobreexplotacion de ciertas especies lefiosas, con sus‘actividades
ocasionan la degradacién del medio de los que ellos mismos se favorecen.ES)por ello
que, con el presente estudio, se contribuira al conocimiento sobre las especies lefiosas

con propiedades idoneas, que se deben de considerar en futuras reforestaciones:
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

La biomasa es_una fuente de energia que proviene de la transformacién ya sea bioldgica
o natural de la‘materia organica, la energia que se aprovecha es la proveniente del sol,
gue es fijada en el(proceso fotosintético (Fernandez, 2023). Existen muchos tipos de
biomasa, y pueden«diferenciarse dependiendo su origen o naturaleza, en el que nos
enfocamos es en la biomasa sélida, que puede provenir de la agricultura o el sector
forestal, la mas importante”es.la primaria que constituye materiales lignocelulésicos, y

también de residuos del mismo grupo.

En el mundo, la lefia tiene un wSo-muy importante desde que se descubrié el fuego,
principalmente los paises en desarrolle que son aquellos que la utilizan para su uso en
el hogar (FAO, 2006). Se estima que el 86% de la biomasa sélida producida y consumida

pertenece a paises que no son parte de\la OCDE como lo reporta Cerda (2012).

En México, un pais en vias de desarrollo, la lefia-es utilizada de manera importante como
lo indica Alvarado et. al (2018), 21.1-millones de_personas en zona rural y 4.5 millones
en zonas urbanas la utilizan y los estados’que mas uso le dan son: Veracruz, Chiapas,
Oaxaca, Puebla y el Estado de México (Masera et al. 2011). Teniendo en cuenta que la
lefia, seguira siendo fundamental como fuenté de energia, es de gran interés el andlisis
y caracterizacion de todas las especies que se utilizan mayormente. Tal es el caso de

estudios realizados mundialmente, asi como en México. (Taklal).

En el caso del sureste de Etiopia, Manaye et. al (2020) estudiaron‘las 5 especies mas
usadas por las comunidades locales, que son: Acacia nil6tica, Acacia etbaica, Olea
africana, Sello de Acacia, Acokanthera schimperi. Midiendo las siguientés*propiedades:
densidad, humedad, porcentaje de materia volatil, cenizas y carbono fijo.,Encontrando
gue las especies, cuentan con un alto contenido de humedad y de volatiles,.asi.como de
bajo contenido de carbono fijo, por ello concluyeron que la eleccidon de las especies mas
utilizadas no es conforme a una evaluacion cientifica de sus propiedades si ng de la
cercania que tienen a esas determinadas especies. El caso contrario ocurre con el'Pino

Maritimo Portugués en donde Dos Santos et al. (2018), evaluaron la humedad, densidad,
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poder ealorifico, analisis préximo y dltimo, y se encontré que por sus altos niveles de
poder “edlorifico es una buena fuente de energia potencial y el indice de Valor del

Combustible(FVI, por sus siglas en inglés) de el tallo es de alta calidad.

Otros datos del<FVI de diferentes especies las estudian Cardoso et al. (2015) de las 21
especies mas usadas de lefia en el noroeste patagénico, cuyos resultados mayores de
este parametro ceingiden con el favoritismo de la comunidad que son: Berberis
microphylla, Prosopis.denudans, Schinus johnstonii, Lycium spp., Senecio subulatus y
Schinus marchandii.

En México, en los estados de Yucatan y Oaxaca también se analizaron distintas especies
preferidas por comunidades locales, en el caso de Mérida fueron 6 especies analizadas
por sus propiedades quimicas y termicas, y analizando los valores del FVI las mejores
para uso de lefia son S. gaumeriy L. yucatanensis. (Rodriguez et al., 2019). Para Oaxaca
fueron 22 especies analizadas, se determiné densidad, andlisis proximal y alto poder
calorifico, utilizando como medidade calidad-energética el (FN) que toma en cuenta la
densidad, carbono fijo y alto poder ealerifico,/de”acuerdo con este estandar la mejor lefia

es Quercus rugosa.

En Chiapas, Méarquez (2016), investigaslas propiedades dendroenergéticas de las
especies lefiosas mas utilizadas en comunidades de |a reserva de la biosfera selva el
Ocote. Se analizaron 39 especies en los hogares, las cualesilos usuarios reconocen con
propiedades comunes como lo son: el tipo de flama, facilidad-de ignicion, cantidad de
ceniza, entre otras. Estas propiedades cientificamente se pueden analizar en laboratorio.
Encontrando asi que las especies mas utilizadas no son necesariamente las que tienen
mayores niveles de FVI, si no por el contrario, se eligen las que estén disponibles cerca

de su entorno.
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FUNDAMENTOS

1. EL PAPEL DE LA BIOENERGIA EN EL MUNDO Y EN MEXICO.
La bioenergia,se ha popularizado en los ultimos afios, esto debido a que la principal
fuente de energia en el mundo es por medio de combustibles fosiles, situacién que ya es
insostenible a largo-plazo por su escasez y el dafio que causa al ambiente al liberar COz,

principal gas precursor. del efecto invernadero; (Larrafiaga,2010).

La obtencidn de este‘tipa.de energia proviene de la biomasa, que ha sido explotada
desde tiempos antiguos, algunas ventajas de su uso son: emisiones neutras, gases de
efecto invernadero (GEI) ya existentes en la atmoésfera, capacidad de sustituir a los
combustibles fosiles, aprovechamiento de residuos organicos, generador de empleos,

facil almacenamiento, entre muchos/mas, (Sampeiro & Jiménez, 2010).

La biomasa se puede obtener de diferentes fuentes, entre ellas se encuentran dos
grandes grupos que son: Biomasa virgen y residuos. En el primer grupo encontramos lo
gue son plantas, madera, hojas, cultivosyhortalizas. Mientras que en el segundo se
pueden encontrar en estado sdlido‘odiquido coma aguas residuales, gases derivados de
vertederos, desechos agricolas o forestales{o..residuos solidos urbanos (RSU),
(Basu,2010).

Para el afio 2012, se estim6 que el porcentajé que representa la bioenergia era de un
10.1% del total de la demanda mundial de energia, asi mismo,se calcul6 que para el afio
2040 la demanda incrementara al 10.9% (IEA,2014). En cuante a la demanda mundial
de biocombustibles se calcula que ha aumentado un 5% lo~cual es equivalente

aproximadamente a 2 millones de barriles de petroleo equivalenté por dia (IEA,2023).

De acuerdo con la segunda edicién del World Energy Employment de 2023 (WEE), de la
Agencia Internacional de Energia por sus siglas en inglés (IEA), Brasil,)Indonesia y
Estados Unidos son los paises con mas empleos en el sector de bioenergia con un 30%
mundial, tomando en cuenta desde el cultivo de materias primas hasta la copstruccion
de plantas de procesamiento. Asi mismo China y en 2022 se encontraba como el.mayor

productor de biogas, seguido de Estados Unidos y Europa.
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Mundialmente, se espera un aumento del empleo en el sector de bioenergia, de acuerdo
con los-dos escenarios STEPS Y NZE (Escenarios de Transicion Energética y Escenario
de Neutralidad de Emisiones por sus siglas en inglés) el primero marca un aumento de
4 millones mientras que el segundo de 6 millones, ambos basandose en la demanda
actual de produccién de biogas y biometano. Se estima que alrededor de 7 millones de
personas solo en Africa, se dedican desde la cosecha hasta la distribucion de biomasa
sélida, cifra que es significativa ya que muchos lugares ocupan el carbén o la lefia como

principal combustible.

En México, la bioenergia‘tiene un papel importante con un 5.7% en produccion de
energia (SENER,2019), comparado con un 91.6% de dependencia de los combustibles
fésiles como: el gas natural, petrolegy carbon, (SENER,2014). Se puede observar que
la dependencia a los combustibles fésiles aliin es mucho mayor, situacion que se espera
vaya mejorando al poder realizar esta'‘transicion a energias limpias. Una alternativa es la
biomasa que en México depende.principalmente de la lefia y el bagazo de cafia, sin

embargo, también existen mas fuentes de biocombustibles como lo muestra la Tabla 2.

Tabla 2: Principales Biocombustibles (Bustamante et-al.2016)

Bioenergéticos Soélidos Liquidos Gaseosos
12 Generacion Lefia, carbdn vegetal, Bioetanol, biodiésel, | Biogas, gas de sintesis
bagazo, pellets licor negro
22 Generacion Biochar, torrefactos, Etanol celuldsico, Biometano
torpellets syndiésel, aceite de
pirdlisis.
32 Generacion Diésel de algas, etanol Biohidrégeno
de algas

Fuente: Bustamante et al. (2016)

Para el 2022 segun el Balance Nacional de Energia se generaron 2,141.26 GWh de

bioenergia total con una participacion de los biocombustibles derivados de: biogas,
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rellenassanitario, licor negro, bagazo de cafia y biomasa, en la Tabla 3 se observa la
evolucién de la generacidn total de energia eléctrica de los afios 2018-2022.

Tabla 3: Evolucion de la generacion total de energia eléctrica 2018-2022 (participacion
de los bioeembustibles en la matriz de generacién eléctrica) (gwh) (SENER, 2022)

::‘:::::gia/ Fuentede | 518 2019 2020 2021 2022
Bagazo de Cafia 157879 | 1,47632 | 1,58321 | 1,37410 |1,918.16
Biogas 213.32 241.18 526.68 176.11 192.74
Relleno Sanitario 125458 110.90 67.40 16.23

Licor Negro 71.44 38.05 26.41 24.83 23.69
Biomasa 0.04 0.04 2.81 4.32 6.67
Bioenergia Total 1.989.17 7| 1,886.49 | 2,20651 | 1,595.58 | 2,141.26
TOTAL 313,978.24 | 321,584.42 | 317,268.51 | 328,598.0 | 340,712.75

Fuente: Programa de Desarrollo.del Sistema-Eléctrico Nacional 2023-2037

Se estima un potencial técnico de la bigenergiaen.México equivalente a 3,569 PJ/afo,
(Johnson et al.2009), tomando en cuenta eltipo dehiemasa por su tipo y origen.

Los combustibles de madera son parte importante en el pais, ya que la superficie forestal
es amplia con un 72% del total del territorio; (Bustamante et al. 2016). El
aprovechamiento de este tipo de biomasa podria mejorar al ‘existir un mejor manejo
forestal de los bosques nativos, y asi dar oportunidad también de aprovechar los residuos
gue se generan de las plantaciones e industrias forestales. Por‘otro,lado, los residuos
agroindustriales tienen un potencial de 1,611 PJ/afio, (Martinez,2015). Estos tienen la
ventaja de que se encuentran en el mismo sitio para la produccion de_alimentos, sin
embargo, hay que considerar otro tipo de aspectos como el tipo de suelo hasta,la manera
en que se debe dar un pretratamiento al material. En cuanto a los subproductas\de origen

municipal, estos tienen un potencial menor con 35 PJ/afio.
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2. LA LENA Y SUS CARACTERISTICAS ENERGETICAS
La madera es el conjunto de tejidos fibrosculares que dan forma a la estructura de los
arboles que_no cuentan con hojas o corteza. Se compone principalmente de Celulosa,
Lignina y Hemicelulosa (IAWA,1964). Asi mismo, dentro de su composicion se
encuentran los.azucares simples, almidones, pectinas, taninos y extractos solubles

orgénicos. (Dermibas; 1991).

Asi mismo, se compone.de tres partes importantes como lo muestra la Figura 1, que son:
la corteza, albura y el duramen. La primera se conoce como la parte exterior de la lefia
gue la protege contra agentes externos al arbol, la albura es la madera mas
recientemente formada y contiene mas humedad, en cambio el duramen es la parte mas

dura y que contiene extractivos que favorecen su durabilidad. (Monteoliva et al. 2012).

Duramen

Figura 1: Partes de la madera
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3. ASPECTOS AMBIENTALES Y TECNICOS DE LA LENA.
La lefia;” es el recurso biomasico mas utilizado por las personas, principalmente en
entornos rurales, debido a que su uso es econdémico, es de facil acceso y se puede
almacenar. Solamente en 1990 ya existian mas de 200 millones de usuarios (FAO,1990).
Debido a la importancia que tiene en el mundo, y que en un futuro no se disminuira su

consumo, es importante analizar los efectos que conlleva su uso.

Principalmente su us@_es’con fines energéticos y de acuerdo con una cifra obtenida por
la FAO en 2008, se produjeron 3900 millones de metros cubicos, de los cuéles 2300
millones fueron utilizados cemo combustible. Es utilizada principalmente en los hogares

para la coccion de alimentos y-calefaccion.

Es por su uso en todo el mundo gue muchos autores han llegado a pensar que es una
causa de la deforestacion (Burgos, 2010). Sin embargo, el verdadero disturbio entre la
demanda de uso de lefia es el modo en-que se aprovecha, el cual generalmente es por
medio de fogones que no logran/una combustion completa y provocan el consumo
desmedido de ésta. También la temperada de-frio es un factor que influye en el mayor
uso de lefia (Masera, 1997). A pesar de/que la'lefia es un biocombustible importante en
el mundo, existen muy pocos estudios’en los que_se mida a lefia como un factor
econOmico y de bienestar, aspecto que podria, ayudar‘a. reducir la pobreza al tomar en
cuenta el aspecto ambiental (De la Torre, 2000).

En México se estima que aproximadamente existen 19 millenes de usuarios de lefia en
areas rurales y 9 millones de usuarios que la alternan con gas GLP (Masera & Fuentes,
1006). A pesar de ello, no existe mucha investigacion sobre los efectos ambientales que
esto produce, mientras unos opinan que no tiene relacién con la~deforestacion, otros
afirman que si la hay. (Riegelhaupt,1996). El uso desmedido de la lefia ha provocado
gue cada vez los usuarios consigan menos lefia en sus hogares, estoydebido a que
muchas veces el aprovechamiento no es eficiente, ya que las estufas no somadecuadas
para ello, provocando asi el que se necesite mucha mas lefia y se agote el recurso
(Contreras et al. 2003). Otro riesgo importante en el uso de la lefia es la contaminacion

intramuros, segun la OMS (2006), declar6 que es un elemento que influye en el desarrollo
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de enfermedades respiratorias las cuales son la principal causa de mortalidad a nivel

mundial:

En Tabaseco, sespecificamente en los municipios de Comalcalco y Cunduacan, han
convertido la mayoria de sus areas forestales en pastizales para la ganaderia. Esta
conversion ha orillado a que las personas obtengan lefia directamente de los fragmentos
de areas forestales-que aun existen en sus territorios o incluso de potreros establecidos
(Garcia, 2023).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El presente capitulo nos muestra los métodos empleados para llevar a cabo la
caracterizacién de la biomasa (lefia), el cual se puede observar de manera sintetizada

en la Figura 27y se detalla a continuacion:

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y
ENERGETICA'DE ESPECIES LENOSAS DE LA
REGION CHONTALPA PARA SU VALORIZACION
COMO,BIOENERGETICO

J ETAPA 2
l ETAPA 1 l \

! Pre- tratamiento de la muestra

N

Muestra en polvo Muestras solidas

Recuperacién de Reduccién
muestras lefiosas l de tamaiio
pertenecientes a la region ETAPA 3

de la Chontalpa y

—

[ Recoleccion de la muestra

/ [ Caractérizacion inicial de la biomasa ] \
ETAPA4 | N
| REDACCION |
PROXIMAL | FiSICO [ EVALUACION DE LA CALIDAD ]
*  Redaccion de |

anélisis de datos. CENIZAS HUMEDAD —
Discusiéon sobre MATERIAL DENSIDAD FVI (Indice
los resultados VOLATIL PODER de Valor del
+ Conclusidén ‘ combustible
= \_CARBONO FLJO CALORIFICO

Figura 2: Metodologia
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1. AREA DE ESTUDIO
Las muestras de lefia fueron seleccionadas a partir de los usos predominantes de suelo
en la zomasde La Chontalpa, Tabasco y pertenecen a aquellas especies que se
encontraban‘disponibles en los hogares de las localidades. Durante la toma de muestras

se considero colectar ramas gruesas o troncos.
Las localidades donde’se llevé a cabo el muestreo son:

e Jalpa de Méndez~R/A Vicente Guerrero.

e Nacajuca: Poblado (Guatacalca.

e Comalcalco: R/A Miguel Hidalgo y R/A Zapotal.
e Cunduacéan: Poblado Amado Gomez.

e Paraiso: Poblado Nicolas Bravo.
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Figura 3: Municipios seleccionados para sitio de muestreo
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Tabla 4: Coordenadas geogréficas de sitios de muestreo

Coordenadas Geograficas

Municipio Comunidad Latitud Longitud

Jalpasde:Méndez R/A Vicente Guerrero 18.082467 -93.069721

Nacajuca Poblado Guatacalca 18.170336 -92.977451
Comalcalco R/A Miguel Hidalgo 18.256389 -93.310278
Comalcalco R/A Zapotal 18.299722 -93.249167
Cunduacan Poblado Amado Gémez 18.179965 -93-367168
Paraiso Poblado Nicolas Bravo  18.294167 -93.130000

Fuente: Google Earth

2. OBTENCION.DE LA BIOMASA FORESTAL
La biomasa forestal de estudio corresponde a aquellas especies de lefia identificadas en
“‘Uso de lefa en las zonas defeacaotal-potrero, cafal-potrero y periurbana en la
Chontalpa, Tabasco” y “Especies arbéreas usadas como lefia en usos de suelo de
potrero, acahual —potrero y zona periurbanaen comunidades de La Chontalpa, Tabasco,
México” por (Vazquez, 2023) y (Garciaf2023). Estas pertenecen a la regién de la
Chontalpa en aquellas comunidades con zonas de uso predominante de suelo como:
Canfal-potrero, cacaotal-potrero, acahual-potrero y periurbano. La Tabla 5 especifica las

especies, nombres cientificos y localizacion, respectivamente.
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Tabla 5”Especies lefiosas mas utilizadas en la zona de la Chontalpa

Tipo de

madera
Tinto
Guacimo
Tatuan

Cocoite

Chipilin
Macuili
Cedro
Pimienta
Tucui

Cesniche

Mangle Rojo

Guayaba

Mangle

Blanco

Mango

Guatope

Sauce
Mangle Prieto

Palo Blanco

Nombre cientifico

Haematoxylum campechianum; L. 1753
Guazuma ulmifolia; Lam.1789
@olubrina arborescens;(Mill.) Sarg. 1913

Gliricidia 'sepium; (Jacq.) Kunth ex Walp.
1842

Diphysa amerieana;(Mill.) M.Sousa 1990
Tabebuia rosea;"(Bertol.) DC. 1845
Cedrela odérata.L. 1759
Pimenta dioica; (L.):Merr., 1947
Pithecellobium dulee;(Roxb:)"Benth. 1844

Lippia myriocephalaxSchidtl. & Cham
1830

R. mangle; L. 17563

P. guajava; L., 1753

Laguncularia racemosa;(L.) C.F.
Gaertn.1807

M. indica; L., 1753, non Blume, 1827 nec
Wall., 1847

Inga vera; Willd 1806

Salix alba; L. 1753
Avicennia germinans; (L.) L. 1764

Calycophyllum multiflorum; Griseb.1879

Comunidad

Amado Gémez
Miguel Hidalgo
Miguel Hidalgo

Amado Gémez

Amado Gémez
Amado Gémez
Amado Gémez
Zapotal
El Chifén

Guatacalca

Zapotal

Zapotal

Nicolas bravo

Zapotal

Vicente

Guerrero
El chifon
Zapotal

Zapotal

Localizacion

Cunduacan
Comalcalco
Comalcalco

Cunduacan

Cunduacan
Cunduacan
Cunduacan
Comalcalco
Nacajuca

Nacajuca

Comalcalco

Comalcalco

Paraiso

Comalcalco

Jalpa

Nacajuca
Comalcaleo

Comalcalco
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Las muestras recuperadas proceden de hogares en los cuales se utiliza la lefila como
fuente de energia y se procesaron a un tamafo adecuado para su caracterizacion;
eliminando |a certeza en cada muestra y separando el duramen de la corteza. Para lo

anterior, se empleé-una sierra ajustando el tamafio a 15 cm x5 cm x 2 cm.

Muestrasde 15cm x5cm x 2

Lefia con corteza

Figura 4: Preparacién de muestras

3. PRE- TRATAMIENTO DE LA BIOMASA PARA CARACTERIZACION.

Preparacién muestras en polvo

Cada una de las muestras recuperadas, se llevaron a una lijadora de banda’3x 21 marca
Trupper, para obtener las muestras en polvo, con el fin de obtener ~biomasa
homogenizada representativa de cada una de las partes de las lefias obtenidas.
Posteriormente, se secaron en un horno modelo 9053A de la marca Ecoshel a 105°C por
24 horas para acondicionar las muestras. Cada una fue embolsada en bolsas Ziploek 'y

etiquetada con el nombre del sitio correspondiente. (Figura 6).
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Muestras de 15 cm x 5 cm . .
o Muestra de lefia pulverizada

Figura 6: Preparacion @vvyestras en polvo

-
Preparacion muestras solidas. P 4 O

Para la medicion de la densidad otras mues@ de Q ismas dimensiones de 15 cm X
5 cm x 2 cm, fueron posteriormente reducidas a muestraé)ctangulares de5cmx2cm

x 2 cm. (Figura 7) @

>
6%
Q
O

*
Figura 7: Muestras de 5 cm x 5 cm x 2 cm para determinacion de densidad



4. CTERIZACION DE LA BIOMASA.

L 3
Anélisis i%'
. Densid@
P al

La densidad se d in6 de acuerdo con la norma ASTM D2395-14 (2015) utilizando
una probeta de un v n de 1000 ml, (Figura 8) las muestras se secaron en horno
modelo 9053A de la matca’'Ecoshel a 105°C por 24 horas para obtener el peso en seco.
Posteriormente se sumer cubiertos con papel PARAFILM y se observo el volumen
de agua desplazado en la pr(méEste procedimiento se realiz6 por triplicado.

Figura 8: D

La densidad se obtuvo de acuerdo con la siguiente ecuacion: )\

B

Vo @
Dénde: \p
Q
po = Densidad. O

.

m, = Masa de la muestra secada al horno.



Vo= Voldmen desplazado por la muestra dentro de la probeta.
e Contenido de humedad.

El contenido de.humedad se determin6 de acuerdo con la norma CEN EN 147741:20009.
Este procedimienta se realizo por triplicado, el contenido de humedad de la biomasa se
determind colocandoyun gramo de la muestra sobre el crisol en un horno de secado a
una temperatura de«105.+ 2°C durante 24 horas, pasado ese tiempo se volvié a pesar y

se registro el peso final.
El contenido de humedad sedeterminé con:

Pi — Pf
H=—x100
Pi

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)
Pi = Peso Inicial (g)

Pf = Peso final (g)

Andlisis Energético

e Poder calorifico

El poder calorifico se determind en una bomba calorimétrica APEX-4. Para ello, fue
necesario utilizar 0.5 g de muestra en polvo, previamente homogenizada que se coloco
dentro de una cépsula de metal. El andlisis del contenido energético se realiz6 por
triplicado, el cual ocurre a partir de una combustién controlada en una‘camisa adiabatica,
adicionando 10 ml de agua desionizada en condiciones de presurizacion (< 3 MPa y

atmosfera de oxigeno) y el poder calorifico se determina en unidades de.Kd/kg.

Figura 9: Proceso de determinacion del poder calorifico

'
o

CAPSULA




Andlisis proximales

Los analisis realizades a las muestras de lefia se realizaron en base seca, secandolos

en horno modelo 9053A¢de la marca Ecoshel a 105°C por 24 horas.
e Material Volatil

El contenido de material volatil-se’determiné en base seca de acuerdo con la norma (CEN
EN 15148:2009). El primer paso-fue colocar los crisoles con un gramo de muestra
previamente secada en un horno desSecado a una temperatura de 105 + 2°C durante 24
horas, para después llevarlos a la mufla’a,una temperatura de 900 + 10°C durante siete
minutos. Se retiraron los crisoles desla mufla y se dejaron enfriar a temperatura ambiente

en un desecador para registrar el{peso final.

El porcentaje de material volatil de_las muestras se determind llevando a cabo la

ecuacion:

100((m, —m
v — [100Gr, — 1)
(my, —my)

Donde:
Vd = Materiales Volatiles (%)
m1 = Masa del crisol vacio (g)
m2 = Masa del crisol y muestra antes del calentamiento (g)
ms = Masa del crisol y muestra después del calentamiento (g)
e Contenido de cenizas
El contenido de cenizas se determind de acuerdo con la norma (CEN/TS 14775:2004).

Se colocaron los crisoles con la muestra y se introdujeron en la mufla a una temperatura
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de 250°C durante 30 minutos para llegar a la estabilizacion, pasado ese tiempo se
afnaden-otros 60 minutos. Posteriormente se eleva la temperatura a 550°C por 120

minutos, se retiraron y se dejaron enfriar en el desecador para registrar el peso final.

El contenido deccenizas se determind con base a la siguiente ecuacion:

m, —m
Ad:gxlOO

(m; —my)
Donde:
Ad = Contenido de cenizas (%)
m1 = Masa del crisol vacio (g)
m2 = Masa del crisol y muestra (g)
ms = Masa del crisol y la ceniza (g)
e Carbono Fijo

Para determinar el carbono fijo se” determindtde acuerdo con el procedimiento

establecido en la norma ASTM — D 1762..En donde se establece la siguiente ecuacion:
CF =100~ MV +CE)

Donde:

CF=Carbono Fijo (%)

CH=Contenido de Humedad (%)

MV=Material volatil (%)

CC= Contenido de Cenizas (%)

indice de calidad de especies lefiosas

Con el propdsito de comparar las propiedades proximales y energéticas de las especies
lefiosas se calcul6 el indice del Valor del Combustible (FVI O Fuel Value Index). El FVI

es un indice de calidad de la biomasa que permite realizar comparaciones entre diversos
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biocombustibles sélidos, uno de ellos es la lefia. El FVI o El indice de Valor de
Combustible (FVI), se calcul6 con la siguiente ecuacién, (Bhatt et al. 2002):

Valor Calorifico (%) X Densidadi3
g cm

Contenido de cenizas (%) X Contenido de Humedad (%)

FVI =
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestra el analisis de los resultados de la caracterizacion de las
diversas espécies lefiosas en la regiébn Chontalpa. La tabla 6 muestra el contenido de
humedad, densidad, porcentaje de materia volatil, porcentaje de carbono fijo, contenido

de cenizas, poder-€alorifico y valor de FVI, respectivamente.

PARAMETROS FiSICOS DE LA BIOMASA
Las propiedades fisicas’de las especies lefiosas mostradas en la Tabla 6 se discuten a

continuacion.
Humedad.

La humedad es el parametro que mide la cantidad de agua contenida en una muestra de
biomasa, depende principalmente dé varios factores como: la ubicacion, la recoleccién,
el tipo y lugar de almacenamiento (FAO,2004). Los porcentajes de humedad obtenidos
varian de 3.65% a 1.3% paras las especies P. guajava y Cedrela odorata,
respectivamente. Estos porcentajes se calCularon en base seca, sin embargo, la
humedad deseable para la combustion ,se encuentra debajo del 20% de acuerdo con
Yang et al. (2005). Esta propiedad influye:directamente con el poder calorifico ya que
cuando la lefia contiene altos contenidos de‘humedad,)la energia que se necesita para
combustionar se agota antes para eliminar-€se exceso de agua. También a mayor
contenido de esta propiedad, se genera mayor cantidad de htmo. Es importante destacar
gue R. mangle y Avicennia germinans son especies que obtuvieron un mayor contenido
de humedad con: 2.60% y 3.18% y a su vez bajos contenidos de,poder calorifico con:
15.63 MJ/kg y 15.01 KJ/Kg.

Densidad aparente

La densidad aparente es la relacion que existe entre la materia secagy.€l volumen
aparente de la madera (FAO,2004). Asi mismo Salvador (2016), denota que;~a mayor
densidad aparente, la superficie de sus elementos resistentes es mas grande y'de menor

superficie el de sus poros.

Los resultados de densidad en las especies analizadas se pueden clasificar en grupos

de acuerdo con Bruzos (2009), en donde se considera los rangos obtenidos entre
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especies pesadas a ligeras. En la clasificacion de ligeras (<0.5 g/cm?®), encontramos a
Lippia myriocephala, Calycophyllum multiflorum, Guazuma ulmifolia, Inga vera, Tabebuia
rosea, Salix_alba, Cedrela odorata y M. indica. Con los siguientes valores: 0.28 g/cm?,
0.29 g/cm3, 03 g/cm3, 0.35 g/cm?3, 0.36 g/cm?3, 0.39 g/cm3, 0.42 g/lcm?® y 0.45 g/cm?,
respectivamente! Seguidas por las medianamente pesadas (0.5 y 0.8 g/cm?3), en donde
se encuentran: PRithecellobium dulce, P. guajava, Haematoxylum campechianum,
Laguncularia racemosa;, Avicennia germinans, Diphysa americana, Gliricidia sepium y
Colubrina arborescens. €0on los valores siguientes: 0.53 g/cm?, 0.56 g/cm3, 0.57 g/cm?,
0.61 g/cm3, 0.64 g/cm®(0.72 g/cm3, 0.77 g/cm® y 0.78 g/cm® respectivamente.
Finalmente, en pesadas (0.8 y 1-g/cm?), tenemos a Pimenta dioica y R. mangle con 0.83

g/cm3y 0.85 g/cm?,

Sin embargo, las especies con” mayor densidad no coinciden con contenidos
energéticos altos como bien han relacionado estas propiedades diversos autores entre
ellos Kumar et al. (2010) que observaron que a mayor densidad existe un mayor poder
calorifico, debido a mayor unidad@de-volumen. Como el caso de R. mangle, el cual tiene
un valor alto de densidad, pero es de‘los mas-bajos en poder calorifico. Contrario a lo
anterior, otro estudio de especies lefiosas.eh Ugandaelaborado por Ojelel et al. (2015),
explican que dado por los altos contenidos‘de extractivos y ligninas en la madera se

puede obtener un poder calorifico mayor, a pesar de la baja densidad.

Asi mismo, Escobar et al, (2009) determinaron a través de‘la aplicacion de encuestas en
una comunidad zoque del centro de Chiapas, México, algunas especies lefiosas
consideradas “macizas”. Esta caracteristica es reconocida por{generar altas brasas y
mucho calor. Las especies mas densas son preferidas para el uso doméstico. De igual
manera, Quiroz et al. 2009, reportan que en localidades de Yucatan existen maderas
catalogadas como “duras”, tales como el chukum (Havardia albicans)“la)cual genera

brasas y su combustién es lenta.
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Tabla 6: Propiedades fisica@{oximales y energéticas de 18 especies lefiosas de la region Chontalpa de Tabasco

Leha Especie Lefosa @Iumedad Densidad
(Nombre (Nombre cientifico) @ (%) (g/cm3)
comun)

Tinto Haematoxylum campechianum; L.

1753
Guacimo Guazuma ulmifolia; Lam.1789
Tatuan Colubrina arborescens;(Mill.) Sarg.
1913
Cocoite Gliricidia sepium; (Jacq.) Kunth ex
Walp. 1842
Chipilin Diphysa americana;(Mill.) M.Sousa
1990
Macuili Tabebuia rosea; (Bertol.) DC. 1845 0.36+0.01
Cedro Cedrela odorata L. 1759 0.42+
0.02
Pimienta Pimenta dioica; (L.) Merr., 1947 0.83+0.02
Tucui Pithecellobium dulce;(Roxb.) Benth.

1844

Volatiles

(%)

Carbono
Fijo

(%)

2.70+0.15

2.13x0.21

1.26+ 0.23

Cenizas

(%)

1.55+0.07

1.40+0.20

2.61+0.08

1.39+0.05

Poder calorifico FVI
superior (MJ/kg)

35.02
+3.20

17.18+
2.48

22.76+
0.68

51.89
+1.62

110.28+
21.32

50.97+
12.94

47.10+
10.95

74.16%
8.86

1714+
0.81
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Cesniche Lippia myriocephala; %& 0.28+0.01
Cham 1830 0 .

Mangle Rojo R. mangle; L. 1753 ‘ 0.85+0.01

Guayaba P. guajava; L., 1753
Mangle Laguncularia racemosa;(L.) C.F.
Blanco Gaertn.1807
Mango M. indica; L., 1753, non Blume,

1827 nec Wall., 1847

Guatope Inga vera; Willd 1806
Sauce Salix alba; L. 1753
Mangle Avicennia germinans; (L.) L. 1764
Prieto
Palo Blanco Calycophyllum multiflorum; 0.29+0.05
Griseb.1879

*muestra base seca

B Valores que confieren calidad de acuerdo con la Tabla 7.

1.84+£0.02 1.03+0.05 34.04+
14.41

1.90+0.14 26.99+
3.44

1.81+0.08 14.44

+2.10

2.13£0.37 1.08+0.26 43.27+
11.0

1.08+0.26 55.45

+16.53

2.99+0.14 1.71x0.20 20.70
+8.81

1.35+0.09 23.79

+2.20

4.85+0.09 6.52 £1.45

2.79+0.10 9.65+ 1.49
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ANALISIS PROXIMAL

Materiak VVolatil

El contenido de materia volatil se refiere a la parte gaseosa y a los vapores
condensables™que son liberados al combustionar cualquier tipo de biomasa
(Basu,2018). Ademas, se reconoce que a mayor contenido de material volatil hay
una mejor ignicién.y estabilidad de llama, favoreciendo el poder calorifico y a un

mejor rendimiento al gombustionar. (Carpenter, 2019) y (Sulaiman et al. 2014).

En este estudio los porgentajes de materia volatil oscilan entre 99.54% y 97.21%
para Tabebuia rosea y Salix* alba las que presentaron los valores minimos y

maximos, respectivamente.
Carbono Fijo

El carbono fijo representa la parte\ remanente solida al combustionar los
componentes volatiles, (Ruiz et’al. 2019)._Este carbono fijo suele expresarse en
términos porcentuales y es “deseable”. Las muestras de lefia estudiadas obtuvieron
porcentajes que van desde 1.03%"a 6.14% siendo Tabebuia rosea y Avicennia

germinans, las que presentaron los valeres minimos y maximos, respectivamente.
Contenido de Cenizas

Un parametro indeseable en la biomasa que se quiere aprovechar desde el punto
de vista energético es el contenido de ceniza. Al combustionarse la lefia suele
generarse un material con caracteristicas inorganicas que no permite llevar a cabo
una combustion completa. El contenido de cenizas que genera tpaefia suele influir
en el poder calorifico, es por ello por lo que los valores deseados soh menores al
1%. (FAO,2004). Por su parte, Yescas (2016) mediante aplicacion de.entrevistas
aplicadas a una comunidad en un municipio de Tepalcingo, Morelos, determiné que
se prefieren las especies con menor cantidad de ceniza, ya que se traducesqa menor

cantidad de humo.

Al respecto, en esta investigacion los valores de cenizas menores al 1%

encontrados fueron para: (hombre comun) Tabebuia rosea, Diphysa americana y
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Pimenta dioica con los siguientes valores: 0.56 %,0.71 % y 0.84 % respectivamente.
Contrario a esta caracteristica las especies con contenidos mayores al 1% de
cenizassy_menores al 2% fueron: Lippia myriocephala, M. indica, Laguncularia
racemosay.Cedrela odorata, Salix alba, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia,
Haematoxylum campechianum, Inga vera, P. guajava y R. mangle con los siguientes
porcentajes: 1.03%; 1.08%, 1.08%, 1.22%, 1.35%, 1.39%, 1.40%, 1.55%, 1.71%, 1.81%y

1.90%, respectivamente._Finalmente, los valores mas alto en el contenido de ceniza

(>2%)lo presentaron'.las siguientes especies: Pithecellobium dulce, Colubrina
arborescens, Calycophylldm multiflorum, con 2.21%,2.61%, 2.79% y Avicennia

germinans con el valor mas-alto de 4.85%. Avicennia germinans.

PROPIEDADES ENERGETICAS

Poder Calorifico

El contenido calorifico nos indica la cantidad de calor que se desprendera al
combustionar la biomasa (Kataki-et al. 2002). En este caso el poder calorifico
superior es el que se determina a traves de Una bomba colorimétrica, este se refiere
al calor de combustion cuando el aguaha pasadoe-de fase liquida a vapor, asi mismo
refiere el total de energia cuando una gnidad de.masa se quema completamente
(Haugen at al, 2016).

En este sentido, los valores mas altos de poder calorificodoobtuvieron las especies:
Gliricidia sepium, Cedrela odorata y Lippia myriocephalaccon 17.77 MJ/kg, 17.27
MJ/kg y 17.19 MJ/kg respectivamente. Dichos valores son eonsistentes con los
reportados por Vazquez (2023) y Garcia (2023) quienes llevaron/@cabo un estudio

sobre disponibilidad y uso de la lefia en algunas comunidades de la Chontalpa.

Algo que resalta de estos resultados es que estas especies encontradas con el
mayor poder calorifico coinciden con las de mayor preferencia en las comunidades.
Sin embargo, existen otras especies como cesniche (Lippia myriocephala), guayaba
(P. guajava), guatope (Inga vera) y sauce (Salix alba) que podrian ser aprovechadas

al contener un poder calorificio significativo comparable con las especies mas
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utilizadas. Un factor limitante de este aprovechamiento es la cercania o

dispenibilidad del recurso.

Los resultados anteriores coinciden con las especies analizadas con mayor poder
calorifico lasceuales se encuentran como las mas utilizadas en las comunidades
afirmando queentre las especies de lefia mas preferidas en la region, hay especies
de alta calidad”.\(Vazquez,2013) y (Garcia,2023).

La Figura 10 presenta la,relacion que tiene la cantidad de cenizas respecto al poder
calorifico. Se observa ‘que; a mayor cantidad de cenizas, menor poder calorifico y

viceversa.

Esto debido a que las cenizas’Son.aquella parte mineral que no se combustiona y
al haber gran cantidad de ellas pueden formar escorias que impiden la distribucion
adecuada del aire y en consecuencia reducir la eficiencia de combustion (Patel et
al. 2012). Ademas, Jenkins et al. (2001) afirma que por cada 1% de aumento en el
porcentaje de cenizas, el poder_calorifice disminuye 20 MJ/kg debido a que las

cenizas no contribuyen al calor total liberado per la combustion.

Figura 10: Relacion entre poder calorifico y.contenido de cenizas
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INDICE DE CALIDAD DE ESPECIES LENOSAS

FVI indicé del valor del combustible

Como puede ‘ebservarse en la tabla 6, de acuerdo con la tabla 7 de atributos,
muchos de los valares se encuentran dentro de los rangos ideales para considerar
una lefia de calidad.(marcados de color verde), por ello es importante el siguiente
indice de calidad de”especies para diferenciar aquellas que en verdad tienen una

mejor calidad para su ugd ¢omo biocombustible.

El FVI, se reconoce coma.upa variable importante para clasificar la aptitud del
combustible de las biomasas lehosas, y evalla su calidad. (Kataki & Conwer, 2002).
Las variables medidas como poreentaje de humedad, densidad y porcentaje de
cenizas tienen un efecto importante, en el poder calorifico de las especies
analizadas, sin embargo, el FVI.es un parametro que nos permite integrar todas

estas propiedades y observar uf-parametro’de calidad integral.

El valor mas alto encontrado en las especies lefiosas estudiadas fue de Diphysa
americana con 110.28 y el menor defAvicennia germinans con 6.52, como se
muestra en la Figura 11, respectivamente..Algunas‘de las especies lefiosas mas
utilizadas en la zona de la Chontalpa concuerdan con.aquellas especies con mayor
contenido de FVI, las cudles son: Diphysa americana, fabebuia rosea y Gliricidia
sepium. (Vazquez,2023) y (Garcia,2023). Sin embargo, existen otras especies con
un alto porcentaje de FVI que no son tan usadas o preferidas\como lo es Lippia
myriocephala y que podria ser opcion para no sobreexplotarilas que se usan
mayormente, inclusive dejar de ocupar especies que se encuentran, protegidas

como lo es Laguncularia racemosa y R. mangle.
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Ademas de @a‘ributos cuantitativos que definen una lefia de calidad, se cuenta

con atributos c@aﬁvos gue se les otorga por medio de caracteristicas que les
confieren los usu{@wmo se puede observar en la Tabla 7:

>

Figura 11: FVI indQ{el valor del combustible
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Tabla 7: Propiedades deseables de la lefia para ser considerada de calidad.

PARAMETRO
CUANTITATIVAS CUALITATIVAS DESEABLE
(calidad)
(Escobar et al, 2009) determiné aplicando
DENSIDAD: encuestas en una comunidad zoque del centro

(Bruzos, 2009):

Muy pesadas: > 1 kg/dm?

Pesadas: 0.8 y 1 kg/dm?

Medianamente pesadas: 0.5 y(0.8 kg/dm?
Ligeras: <0.5 kg/dm?

de Chiapas, México. Que, para uso doméstico,
las personas preferian: “Las especies macizas,
que hacen brasa y que producen bastante calor”.
Se prefieren las especies con una alta densidad
porque estas especies mantienen

las brasas por un periodo mas largo (Rodriguez
et al. 2019).

Densidad>1 kg/dm?®

Cenizas:

(FAO,2004): El contenido de cenizas influye
en el poder calorifico, es por ello por lo que
los valores oscilan entre el 1% en lefia, lo

cual es deseable.

Cenizas:

(Yescas, 2016) mediante

entrevistas aplicadas a una comunidad en un

aplicacion  de

municipio de Tepalcingo, Morelos. Se determiné
que. se prefieren las especies con menor
cantidad“de ceniza, ya que se traduce a menor

cantidad de humo.

Cenizas < 1%

Humedad:

La humedad deseable para la combustion se
encuentra debajo del 20% de acuerdo con
Yang et al. (2005).

ES reconocida empiricamente como maderas
que\son pesadas ysSecas por lo cual producen

menes humo y mayer calor, (Marquez,2016).

Humedad < 20%

Poder calorifico:

(Drake et al., 2002). La lefia seca posee un
poder calorifico inferior de hasta 4,400
kcal/kg?®, valor que es altamente dependiente

de la humedad de la madera.

(Yescas, 2016)=Dependiendo lo que se cocine
en el fogén, se prefieren lefias que sean de fuego

lento o fuego que se apague rapido.

Poder
18.4096 MJ/kg

Calorifico >

Volatiles:
Alrededor del 85% de material volatil puede

contener la lefa.

Varios investigadores relacionan ‘un alto

porcentaje de material volatil con mayor galor

durante la combustién. (Wang et al. 1989)

Volatiles > 85%
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CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada permitié identificar y caracterizar 18 diferentes
especies lefiosas en la regiobn Chontalpa de Tabasco, que describe sus principales

propiedadespara ser considerada como un biocombustible.

Las lefias que obtuvieron las mejores propiedades para ser utilizadas como un
bioenergético y-que se consideran de mejor calidad fueron: Chipilin (Diphysa
americana) con un\peder calorifico de 16.65 MJ/kg y un valor de FVI de 110.28,
Macuili (Tabebuia rosea).con un poder calorifico de 16.72 MJ/kg y un valor de FVI
de 50.97 , Cedro (Cedrela odorata) con un poder calorifico de 17.27 MJ/kg y un
valor de FVI de 47.10,Cesniche (Lippia myriocephala) con un poder calorifico de
17.19 MJ/kg y un valor de FVI de 34.04 y Tinto (Lippia myriocephala) con un poder
calorifico de 16.66 MJ/kg y un valor.de FVI de 35.02. A partir del calculo del FVI,
es importante destacar que existe un cenocimiento tradicional hacia la preferencia
de determinadas especies lefiesas y a partir de la determinacién del FVI pudo
observarse una concordancia“entre el mejor FVI de una de las especies mas
preferidas en la Chontalpa como lo.es el ChipiliniPor otra parte, especies como son:
Tinto, Cocoite, Pimienta, mostraron valores muy cercanos de FVI de manera
particular Chipilin, Cocoite y Pimienta, ‘son._espeCies altamente predominantes en
zonas de uso de suelo como son: cacaotal=potrero, portanto, en este tipo de zonas

existen especies con un potencial energético atractivo.

Finalmente, el FVI mostré que existen especies alternativas a las comunmente
preferidas, como lo son: Macuili, Cedro y Cesniche, cuyos valaresfueron superiores
a las especies anteriormente mencionadas. Lo anterior sugiere el\potencial de uso
de estas especies, lo cual puede contribuir a ampliar las especies alternativas para

uso como combustible.

Es importante mencionar que la relacion de estos parametros COR™otras
consideraciones culturales y econdmicas, son claves para la toma de decisiones
respecto a su utilizacion. No obstante, la informacion generada es base para la toma

de decisiones.
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Come’ parte de la incidencia de esta investigacion se contribuye a un mayor
entendimiento sobre su aprovechamiento energético y se centran las bases para

promover politicas publicas para su reforestacion o aprovechamiento sustentable.
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PERSPECTIVA

En el'Laboratorio de Bioenergia y Sustentabilidad esta investigacion ha permitido la
integracion de una coleccién de diferentes especies lefiosas para fines energéticos
a la cual ‘hemos denominado “Xiloteca de especies de la region Chontalpa de
Tabasco” que espera sea util para aumentar el conocimiento sobre las principales

especies de la zona,

Esta informacion también ha servido para ser expuesta en el Museo de Casa
Universitaria Cacao y €hecolate, como parte de las colecciones temporales dentro

del mismo espacio cultural.

Se espera que esta investigacion se pueda profundizar a través de estudios
analiticos especializados comoe,Termografia, Calorimetria diferencial de barrido

(DSC) y andlisis elemental, asi com@ el analisis estructural de los mismos.
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Titulo de Tesis:

“CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE
DIVERSAS ESPECIES LENOSAS DE LA
REGION CHONTALPA DE TABASCO CON
FINES ENERGETICOS”

Autor(a) o autores(ras) de laTesis:

Sinahi Hernandez Zaragoza

ORCID:

https://orcid.org/0009-0006-6159-633X

Resumen de la Tesis:

El uso de la lefia especialmente en comunidades
fUrales es de gran importancia. Sin embargo, los
estudios técnicos con enfoque de valorizacion
energética son limitados, se requiere mas
informacion al respecto, que sea sustento para
evitar su uso desmedido y deforestacion.

Es por<€lle. por lo que la siguiente investigacion
tuvO comos objetivo analizar las caracteristicas
fisicas, proXimales y energéticas de 18 especies
preferidas en la*zona de La Chontalpa en estado
de Tabasco, México. Se evaluaron la humedad,
densidad aparente, contenido de volatiles, carbono
fijo, contenido dey cenizas, poder calorifico
superior, asi como el indice de calidad energétical
de biomasa lefiosa denominado FVI.

La humedad de la madera vari6 de 1.3% y 3.65%
siendo Cedrela odorata=y P, guajava las que
presentaron los valores minimos y maximos,
respectivamente. La densidad aparente varié de
0.28 g/cm3 y 0.85 g/cm3) siendo Lippial
myriocephala y R. mangle las que presentaron los
valores minimos y maximos, respéctivamente. El
contenido de volatiles vario de 97.249% y 99.54%,
siendo Salix alba la que mostro el valor minimo Y|
Tabebuia rosea el valor méximo. El carbono fijo
varié de 1.03% y 6.14% siendo Tabebuia fosea y
Avicennia germinans las que presentaron los
valores minimos y méaximos, respectivamente. El
contenido de cenizas vari6 de 0.56% y 4.85%
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siendo Tabebuia rosea la que mostré el valor
minimo y Avicennia germinans el valor maximo. El
poder calorifico superior varié de un valor minimo
de 15.01 MJ/kg para Avicennia germinans a 17.77
MJ/kg como valor maximo para Gliricidia sepium.
En cuanto al indice de valor de combustible se
encontrd el valor maximo para Diphysa americana|
con 110.28 y el minimo para Avicennia germinans
con 6.52.

Las lefias que obtuvieron las mejores propiedades
para ser utilizadas como un bioenergético y que
cumplen con los estandares de calidad fueron:
Chipilin (Diphysa americana), Macuili (Tabebuia|
rosea), Cedro (Cedrela odorata),Cesniche (Lippia
myriocephala) y Tinto (Lippia myriocephala).

Palabras claves de |la Tesis:

indice de valor de combustible; Lefia; Poder

calorifico, biocombustible.
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