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Resumen: Esta investigacion analiza el aprovechamiento de biomasa lignoceluldsica residual de Bursera cuneata para la produccién de
biocombustibles sdlidos tipo pellet para su aplicacién en la comunidad indigena de Técuaro, Michoacan, México. Dicho residuo se genera como
subproducto de la actividad maderera artesanal local y actualmente presenta un bajo nivel de aprovechamiento, a pesar de poseer propiedades
potenciales para su valorizacion energética. El estudio evalud las caracteristicas fisico-proximales y quimicas del material, ademas se analizé el
proceso de densificacion utilizando distintas concentraciones de aglutinante organico (fécula de maiz). Los resultados del analisis proximal
mostraron contenidos de humedad de 5.84 %, cenizas de 7.05 %, materia volatil de 75.99 % y carbono fijo de 16.93 %, valores que se encuentran
dentro de los rangos adecuados para biomasa destinada a la generacidon de bioenergia. En cuanto a la composicién quimica, se registraron
contenidos de celulosa de 45.58 %, hemicelulosa de 13.8 %, lignina de 10.98 % y compuestos extraibles de 29.51 %, pardmetros compatibles con
biomasa lignocelulésica de interés energético. Respecto al proceso de densificacion, las formulaciones con 10 % y 5 % de aglutinante provocaron
obstrucciones en la matriz peletizadora y redujeron la eficiencia de produccidn, mientras que la concentracion de 2 % permitié obtener pellets
con mejores propiedades fisicas y operativas. Los resultados demuestran que el residuo de Bursera cuneata posee potencial para la produccion
de pellets, contribuyendo al aprovechamiento de residuos locales y al fortalecimiento de la matriz energética local.
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Introduccion

La matriz energética (conjunto de fuentes de energia primaria utilizadas en una region con la finalidad de satisfacer sus
necesidades energéticas) a nivel nacional depende principalmente del aprovechamiento de combustibles fésiles, sin
embargo, la creciente demanda hace necesaria la diversificacién de fuentes energéticas, donde podemos encontrar
energias alternativas (Kindzera et al., 2025). En este contexto la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, establece
una visién hacia el desarrollo sustentable (Pablo-Romero et al., 2022), donde el uso de la biomasa lignocelulésica
resulta interesante en la produccidn de bioenergia (Segers et al., 2024)

En México, la obtencién de energia a través de fuentes alternativas ha aumentado, de modo que el aprovechamiento
de biomasa lignocelulésica residual ha adquirido mayor relevancia, lo que permite avanzar hacia el desarrollo
sostenible (Makepa & Chihobo, 2024). Sin embargo, en comunidades de México como lo es Técuaro, Michoacan, aun
no es aprovechada la biomasa residual. Estos residuos son de origen natural y mediante el proceso de combustion
liberan energia en forma de calor (Ramirez-Ramirez et al., 2025a), su principal generacion proviene del sector agricola
y forestal con caracteristicas energéticas relevantes (de Almeida Moreira et al., 2025; Hernandez-Méndez et al., 2026;
Shanmugasundaram et al., 2026; Tambunan & Fahmi, 2025; Velappan et al., 2026). Las caracteristicas primordiales son:
poder calorifico superior (MJ/kg) es la cantidad de energia que se libera después de un proceso de combustién
completa (Tanger et al., 2013), contenido de humedad (%) cantidad de agua que se encuentra presente en la biomasa
(Ramirez & Riafio, 2022), carbono fijo (%) es la parte que se quema en estado sdélido y contribuye directamente a la
estabilidad térmica (Racero-Galaraga et al., 2024), cenizas (%) son los compuestos inorganicos presentes (Beltrén et
al., 2019) y composicion elemental (%) cantidad de polimeros (celulosa, hemicelulosa y lignina) presentes en la biomasa
(Morales-Maximo & Rutiaga-Quifiones, 2025).
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El aprovechamiento bioenergético puede obtenerse mediante la densificacidon de la biomasa en forma de pellets. Sus
caracteristicas mas relevantes son bajo contenido de humedad y alta densidad energética, los pellets son cilindros con
didametros normalmente comprendidos entre 7 y 22 mm y longitudes de 3.5 a 6.5 cm (Carrillo-Parra et al., 2020). Su
produccién resulta ser una alternativa para el aprovechamiento de biomasa residual de la comunidad indigena de
Técuaro, Michoacan. Las comunidades indigenas son colectividades que comparten vinculos ancestrales con el
territorio y descienden de pueblos originarios previos a la colonizacidn, conservando practicas culturales y productivas
propias (Assembly, 2007). En el caso de Tdécuaro existe una importante actividad artesanal basada en el tallado y
elaboracion de mascaras y de madera de Bursera cuneata (Castillo, 2018). Como resultado de este proceso productivo,
se generan residuos lignoceluldsicos, como aserrin, virutas y fragmentos de madera, que actualmente poseen un
aprovechamiento limitado sin un manejo adecuado (Figura 1).

Los residuos generados presentan caracteristicas fisicas como baja densidad, contenidos de humedad variables y
tamafios heterogéneos, factores que dificultan su uso. No obstante, debido a su origen lignoceluldsico, representan
una fuente potencial de aprovechamiento energético a escala local. La peletizacidon una alternativa para transformar
residuos en pellets mejorando su aprovechamiento. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la
concentracién adecuada de aglutinante en la produccion de pellets elaborados a partir de residuos de Bursera cuneata.

(b)

Figura 1. Generacién de residuos: (a) madera de copalillo, (b) tallado artesanal, (c) residuos madereros.

Desarrollo

El presente estudio se realizd en la comunidad de Técuaro, Michoacan, México, con una ubicacién geografica de 19°
34 00 LN y 101° 24 00 LO, con una altitud de 2048 msnm (INEGI, 2020), esta investigaciéon tomd 3 muestras
homogéneas del residuo de Bursera cuneata, este trabajo siguio los procedimientos establecidos en las metodologias
propuestas de densificacion (Lopez-Sosa et al., 2025). La recoleccidn de muestras fue aleatoria, sin corteza y madera
original; sin tratamiento quimico, debido a que la madera se transporta directamente del bosque de pino-encino al
taller artesanal, y estas muestras se usaron en la caracterizacion a nivel laboratorio, estas fueron recolectadas y se
dejaron secar al aire libre durante 4 semanas hasta obtener una biomasa anhidra. Se destaca que las muestras
recogidas provienen del proceso local de fabricacion artesanal. La metodologia realizada se presenta en Figura 2. Se
recolectaron muestras homogéneas de residuos de Bursera cuneata y se molieron usando un molino agricola Swissmex,
613001, México, resultando en harina de madera absolutamente seca y deshidratada, que luego fue tamizada a través
de una malla 40 (425 um) para realizar los analisis correspondientes que abajo se describen.

Andlisis fisico-proximal

El contenido de humedad se realizd por triplicado y fue determinado mediante la Norma de combustibles sélidos de
Espafia (UNE-EN 14774-1, 2010), contenido de cenizas (UNE-EN 14775, 2010), material volatil de acuerdo con el
estandar ASTM D7582-12 (ASTM International, 2013). El carbono fijo se obtuvo por diferencia, restando el contenido
de cenizas y volatiles (Garcia et al., 2012).
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Figura 2. Diagrama metodolégico de la investigacién.
Andlisis quimico elemental

Se realizd con 0.5 g del residuo de biomasa lignoceluldsica en peso anhidro, lo que permite determinar los principales
componentes poliméricos (celulosa, hemicelulosa y lignina) mediante un analisis de fibras con el método gravimétrico
de Van Soest, con a-amilasa en un analizador de fibras ANKOM-200 (Goering & Van Soest, 1970), este se determiné
una Unica vez mientras para el calculo de extractivos se determiné por diferencia de 100.

Produccion de biocombustible

Por ultimo, el proceso de densificado se llevd a cabo a una temperatura constante de 75 °C que es la temperatura
maxima que alcanza el equipo, a través de una peletizadora El Ciprés, 150-MG, México. Con el fin de determinar la
formulaciéon éptima, se determinaron tres concentraciones de aglutinante respecto al residuo, establecidas en
proporciones de 10 %, 5 % y 2 % estas concentraciones que han demostrado mejorar la produccion de pellets (Surdi de
Castro et al., 2021a, 2021b; Sykorova et al., 2024), equivalentes a 100 g, 50 g y 20 g de aglutinante por cada kilogramo
de biomasa, respectivamente. La evaluacion de los tratamientos se realizé a partir del comportamiento operativo del
proceso de peletizacidn, considerando criterios como la obstruccién de la matriz peletizadora, continuidad en la
produccién y formacién adecuada del pellet. Debido a que el estudio tuvo un enfoque exploratorio y preliminar, no se
aplicaron pruebas estadisticas.

Resultados
Caracterizacion fisico proximal

La caracterizacion fisico-proximal mostré un contenido de humedad de 5.84 % (+0.67), cenizas 7.05 % (£0.27), materia
volatil 75.99% (+1.08), carbono fijo 16.93% (+1.15), estos valores son similares a los reportados en la generacién de
bioenergia mediante pellets (Abd Halim & Muhammad, 2025).

El contenido de humedad encontrado en el presente trabajo es adecuado ya que este debe ser inferior a 15 % (Morales-
Maximo et al., 2025), condicién favorable en las muestras, lo que contribuiria al poder calorifico superior (Castillo-Tera
et al., 2025); en comparacién con otro estudio de residuos de Bursera donde encontraron valores de 13.54 a 14.22 %
(Puescas et al., 2022), a su vez comparable con material de biomasa lignocelulésica usada reportados valores de 4.3 a
12.4% (Pintor-lbarra et al., 2023)(Pintor-Ibarra et al., 2023).
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El contenido de cenizas puede variar depende la especie forestal, tal como se reporta en la combustidon de biomasa de
madera en hornos domésticos de lefia donde se reportan rangos de 2.6 a 18.3 % Abedul y Pino (Smotka-Danielowska
& Jabtoniska, 2021), también comparables con valores de 0.6 a 1.15% lefia de Dichrostachys cinérea de especies locales
de biomasa (Lubwama et al., 2021), en (Ramirez-Ramirez et al., 2022) el caso de pellets de paja de trigo se reportd
10.51 % y pellets de pino 0.9 % (Miranda et al., 2015). Por lo cual, el residuo de biomasa lignoceluldsica de Bursera
cuneata esta dentro de rangos reportados en usos bioenergéticos.

Para el caso de materia volatil pellets de Pinus reportan 77.97 %. (Stolarski et al., 2025), a su vez comparables con
estudios con biomasa lefiosa sin tratamiento donde encontraron valores de 58.1 % Pinus nigra y 86.2% Robinia
pseudoacacia (Bianchini et al., 2025), esto nos indica que a partir del residuo de Bursera cuneata se esperaria una
buena combustidn.

Por ultimo, el analisis proximal de carbono fijo es importante ya que esta es la parte que se quema en estado sdlido y
sera la combustién completa y estable, estudios han reportado rangos de 20.58 % (Stolarski et al., 2025), en el caso de
la biomasa valorada en pellets de Pinus se reporté rangos de 8.93 a 14.16 % (Ramirez Ramirez et al., 2025b), por lo
tanto, el residuo de biomasa lignoceluldsica evaluada en el presente estudio esta dentro de rangos reportados.

Composicion quimica

La composicién quimica se encontrd: celulosa 45.58 %, hemicelulosa 13.8 %, lignina 10.98 % y extraibles 29.51 %. Se
ha mostrado que la Bursera cuneata posee compuestos formados por carbono y oxigeno que, al ser un material
organico con caracteristicas forestales, corresponden a compuestos poliméricos como celulosa, hemicelulosa y lignina
(Castillo-Tera et al., 2023), en el caso de biomasa lignocelulésica se han encontrado celulosa 20.21-58,83%,
hemicelulosas 8.81 - 23.71%, lignina 12.88-26.53 % y extraibles 11.68-36.17 % (Salazar-Herrera et al., 2023). La biomasa
presenta una composicion quimica integrada principalmente por celulosa (43-52 %), hemicelulosa (18-28 %), lignina
(16—28 %) y compuestos extraibles (5-19 %) (Diez et al., 2020), en la madera los rangos son celulosa: 40-50 %;
hemicelulosa: 20-30 % vy lignina: 20-30 % (Fengel & Wegener, 1983). Los valores encontrados en la Bursera cuneta
resultan adecuados en aprovechamiento como pellets.

Produccion de pellets

El proceso de produccién de pellets (Figura 3) se evaluaron tres concentraciones de aglutinante organico: 10 %, 5 % y
2 % respectivamente. Las formulaciones con 10 % y 5 % presentaron dificultades operativas durante la peletizacion,
debido a la obstruccién de la matriz peletizadora, lo que redujo la continuidad y eficiencia del proceso operativo. En
contraste, la formulacién con 2 % de aglutinante permitié un flujo continuo del material a través de la matriz del equipo,
con el cual no existieron taponamientos y se facilito la produccién continua de pellets (Figura 4).

Fécula de maiz 2% . :

Resid de bi Produccion de pellets Satisfaccion de necesidades
esiduos de biomasa oti
Copalillo (Bursera cuenta) Iignocelulésica energéticas de manera local

Humedad 16%

Figura 3. Produccion de pellets a partir de residuos de biomasa lignocelulésica para la obtencién de bioenergia en la comunidad
rural de Técuaro, Michoacan, México.

Ademas, los pellets obtenidos con esta concentracidn presentaron mejores caracteristicas fisicas observables, como
mayor uniformidad en forma y tamafio, una compactacién mds adecuada y menor fragmentacion durante su
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manipulacion. Estos resultados sugieren que concentraciones elevadas de aglutinante incrementan la plasticidad, lo
que provoca acumulacién de material en la matriz, mientras que la concentracién de 2 % favorece un proceso de
densificacion mas eficiente reduciendo obstrucciones en la produccién y una mejor calidad fisica del pellet.

Figura 4. Produccién de pellets con diferentes dosis de aglutinante; a) aglutinante, b) pellets concentracion aglutinante 10%, c)
pellets concentracidn aglutinante 5%, d) pellets concentracion aglutinante 2%.

La aplicacién de aglutinantes organicos en la produccién de pellets se recomienda para mejorar la durabilidad y la
aglomeracién entre 1 a 5 % (Liu et al., 2025), la influencia de aglutinante en la fabricacion debe de ser inferior al 10 %,
esto debido a que un porcentaje mayor afecta su produccion (Vershinina et al., 2024), para optimizar la paletizacion de
biomasa lignocelulésica se requieren distintas concentraciones; los rangos mas éptimos reportados estan entre 0 a 10
% (Sarker et al., 2023). De acuerdo con los resultados obtenidos la calidad de los pellets puede mejorar. Ademas,
Bursera cuneata puede diversificar la matriz energética al ser un residuo con propiedades adecuadas de humedad,
materia volatil, carbono fijo, cenizas, celulosa, hemicelulosa y lignina lo cual contribuye en la eficiencia de combustidn
y estabilidad térmica (Castillo-Tera et al., 2025).

Oportunidades de mejora y tendencias

La produccidn de pellets a pequefia escala representa un primer paso hacia la producciéon de biocombustibles con
residuos de biomasa. Este sistema, centrado en la densificaciéon, mostré una ruta viable en la fabricacion de pellets lo
cual permite mejorar la reproducibilidad. La produccidon a pequefia escala se alinea con el objetivo del desarrollo
sostenible al fomentar el uso de residuos localmente disponibles, diversificando la matriz energética, al incorporar una
nueva fuente de energia alternativa. Sin embargo, un area para trabajo futuro es la evaluaciéon de propiedades
fisicomecanicas de los pellets, durabilidad mecanica, resistencia al impacto y poder calorifico, con la finalidad de
comparar su desempefio con estandares nacionales e internacionales para biocombustibles sélidos.

De igual manera, resulta necesario analizar el comportamiento de combustion y emisiones generadas durante su uso,
debido al contenido de cenizas reportado en la biomasa, lo cual puede influir en la formacion de escorias o
incrustaciones. Asimismo, desarrollar estudios de viabilidad técnica, econdmica y social que permitan Ia
implementacion de sistemas comunitarios de produccion y aprovechamiento de pellets en la comunidad de Técuaro,
Michoacén, considerando su posible uso doméstico como alternativa de energia renovable.
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Conclusiones

El residuo lignocelulésico de Bursera cuneata generado en la comunidad de Técuaro, Michoacan, México representa
opcién potencialmente viable en la produccién de pellets, al presentar caracteristicas fisico-proximales y quimicas
propias de biocombustibles sélidos en el aprovechamiento energético. Los andlisis demuestran que mediante la
incorporacién de aglutinante se logra la cohesién estructural de pellets, con una concentracion del 2 %, este porcentaje
ofrece la mejor practica productiva, al evitar obstrucciones en la matriz y permitir una formacién homogénea. Los
resultados evidencian el potencial del material para ser integrado en la matriz energética comunitaria y obtencion de
bioenergia, de esta manera se podria reducir la dependencia de combustibles fdsiles tradicionales y avanzar hacia el
desarrollo sustentable desde una perspectiva local. En futuras investigaciones se recomienda profundizar en la calidad
de los combustibles densificados tipo pellet, como son las caracteristicas de durabilidad mecanica, comportamiento en
combustidn y emisiones con el fin de consolidar su adopcién en sistemas locales, coccion de alimentos y calefaccion.
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