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Resumen 

En la presente investigación se determinó la constitución primaria y el análisis proximal 
de las maderas de Acacia farnesiana (L.) Willd, Acacia pennatula (Schl. et Cham) Benth, 
Albizia plurijuga (Standl.) Britton & Rose y Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.), mediante 
TGA usando la deconvolución del análisis DTG y por un método químico. Además, el 
poder calorífico superior se determinó usando bomba calorimétrica y con base en 
modelos matemáticos. También, se realizó el análisis elemental orgánico e inorgánico. 
Resultó que, para la celulosa de las maderas de las cuatro especies de fabáceas se 
cumplió con la hipótesis planteada en este trabajo encontrando resultados consistentes 
entre el método TGA-DTG y el químico. Igualmente, las hemicelulosas y lignina para las 
maderas de Acacia pennatula y Albizia plurijuga. En particular, sólo se encontraron 
diferencias estadísticas para la madera de A. farnesiana en las sustancias extraíbles. En 
relación con el análisis proximal también se cumplió con la hipótesis planteada 
encontrando consistencias entre métodos para el contenido de cenizas en las maderas 
de Albizia plurijuga y Prosopis laevigata. Asimismo, para la materia volátil en las maderas 
de Acacia farnesiana, A. pennatula y Albizia plurijuga. Con respecto al poder calorífico 
superior usando la bomba calorimétrica y en función de los cálculos estimados a partir 
de la composición química y el análisis proximal para las maderas de Albizia plurijuga y 
Prosopis laevigata no se encontraron diferencias estadísticas significativas. En el análisis 
elemental orgánico de las maderas de cuatro especies de fabáceas se encontró que la 
concentración de nitrógeno se encuentra por debajo de los parámetros técnicos límite de 
(N, ≤0.5) para su comercialización como biocombustibles sólidos. En la fracción 
inorgánica se identificaron 18 elementos en las cenizas y los más abundantes fueron; K, 
Ca, P, Sr, Na y Mg. Se concluye que por el método TGA-DTG fue posible obtener 
resultados de la composición química básica y análisis proximal de las maderas de cuatro 
fabáceas, a menor costo, en poco tiempo sin la necesidad de numerosos reactivos 
químicos en comparación con los procedimientos químicos. De acuerdo con los 
resultados obtenidos el mejor modelo para calcular el poder calorífico si no se tiene 
acceso a la bomba calorimétrica es el obtenido con el análisis proximal.  

Palabras clave: celulosa, lignina, análisis proximal, TGA-DTG, fabáceas.   

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
In this study, the primary composition and proximate analysis of the woods of Acacia 
farnesiana (L.) Willd, Acacia pennatula (Schl. et Cham) Benth, Albizia plurijuga (Standl.) 
Britton & Rose, and Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl.) were determined using TGA 
with DTG deconvolution and a chemical method. In addition, the higher heating value was 
determined using a calorimetric bomb and based on mathematical models. Organic and 
inorganic elemental analysis was also performed. It turned out that, for the cellulose in 
the wood of the four Fabaceae species, the hypothesis proposed in this study was 
confirmed, with consistent results between the TGA-DTG method and the chemical 
method. The same was true for the hemicelluloses and lignin in the wood of Acacia 
pennatula and Albizia plurijuga. In particular, statistical differences were found only for 
the extractives in the wood of A. farnesiana. With regard to proximate analysis, the 
hypothesis was also confirmed, with consistency found between methods for the ash 
content in the woods of Albizia plurijuga and Prosopis laevigata. Likewise, this was the 
case for volatile matter in the wood of Acacia farnesiana, A. pennatula, and Albizia 
plurijuga. With regard to the gross calorific value measured using the calorimetric bomb 
and based on estimates derived from chemical composition and proximate analysis for 
the wood of Albizia plurijuga and Prosopis laevigata, no significant statistical differences 
were found. Organic elemental analysis of wood from four Fabaceae species revealed 
that the nitrogen concentration falls below the technical limit of (N, ≤0.5) for their 
commercialization as solid biofuels. In the inorganic fraction, 18 elements were identified 
in the ash, the most abundant of which were K, Ca, P, Sr, Na, and Mg. It is concluded 
that the TGA-DTG method made it possible to obtain results on the basic chemical 
composition and proximate analysis of the wood from four Fabaceae species at a lower 
cost and in a shorter time, without the need for numerous chemical reagents, compared 
to conventional chemical procedures. Based on the results obtained, the best model for 
calculating the calorific value when a calorimetric bomb is not available is the one derived 
from proximate analysis. 

 
Keywords: cellulose, lignin, proximate analysis, TGA-DTG, fabaceae. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
México es un país con gran diversidad de especies maderables, donde existe limitada 
información sobre las propiedades químicas de las diversas especies forestales de su territorio 
(CONABIO, 2020). Sin embargo, los estudios científicos desarrollados principalmente están 
centrados en las especies del género Pinus, Quercus y Abies por la razón de constituir la base 
de la industria forestal mexicana. Por otra parte, se estima que las fabáceas se distribuyen en 
el 50% del territorio nacional (Rendón et al., 2021), donde solo en los últimos años se han 
reportado estudios sobre las características químicas y energéticas de algunas maderas 
usando métodos tradicionales (Salazar-Herrera et al., 2023; Hernández-Méndez et al., 2026). 
A nivel nacional existen pocas instituciones que desarrollan investigaciones sobre la 
caracterización química de la biomasa y sus propiedades dendroenergéticas. En los centros de 
estudio a nivel nacional e internacional se continúan usando las metodologías tradicionales 
basadas en las normas TAPPI (Asociación Técnica de la Industria de la Pulpa y el Papel, por 
sus siglas en inglés), ASTM (Sociedad Americana de Ensayos de Materiales, por sus siglas en 
inglés), ISO (Organización Internacional de Estandarización, por sus siglas en inglés), entre 
otras (Bustamante et al., 2016). Debido a que forman parte de protocolos ampliamente 
aceptados por la industria forestal (Sophonrat y Wooldridge, 2024), donde básicamente el 
cálculo de los componentes primarios de la madera; celulosa, hemicelulosas, lignina, extraíbles 
y cenizas, se obtiene mediante cálculos gravimétricos. Sin embargo, estas metodologías son; 
rutinarias, complejas, lentas, costosas y requieren múltiples reactivos químicos (Diez et al., 
2020; Espinosa-Negrín et al., 2022). Recientemente, numerosos grupos de investigación en 
Europa, Asia y América consideran que el TGA (análisis termogravimétrico, por sus siglas en 
inglés), y la deconvolución de la curva DTG (primera derivada de la curva TGA, por sus siglas 
en inglés), constituyen una alternativa prometedora para complementar e incluso sustituir 
parcialmente algunos análisis químicos tradicionales, especialmente en estudios donde se 
requiere procesar un gran número de muestras o evaluar rápidamente diferentes especies 
forestales. Esta técnica instrumental permite la determinación de las diferentes etapas de la 
degradación térmica de la biomasa mediante el proceso de pirolisis en ausencia de oxígeno, 
donde se distinguen principalmente dos etapas: la pérdida de humedad y la degradación 
térmica de los tres componentes estructurales de la biomasa: celulosa, hemicelulosas y lignina 
(Rego et al., 2019). Este método ofrece resultados: con precisión, menor tiempo, repetibilidad 
y mínima cantidad de reactivos químicos (Saldarriaga et al., 2015; Escalante et al., 2022; 
Segers et al., 2024; Sophonrat y Wooldridge, 2024). Finalmente, los investigadores seleccionan 
y aplican una metodología específica según la biomasa que estudian y los recursos disponibles 
a su alcance (Díez et al., 2020; Escalante et al., 2022). 

Recientemente la biomasa ha ganado terreno aportando el 10% del total de la producción 
energética mundial (Agu et al., 2025). Este material lignocelulósico es un recurso de energía 
renovable con el beneficio de utilizarse como biocombustibles: sólidos, líquidos y gaseosos. 
Otra virtud de la biomasa es ser considerada como recurso de energía de carbono cero, por la 
razón, que la cantidad liberada de CO2 durante su uso como energía es casi la misma a la 
cantidad de CO2 capturada por las plantas a través de la reacción de la fotosíntesis (Rego et 
al., 2019; Aniza et al., 2024). Además, de ser respetuosa con el medio ambiente en comparación 
con los combustibles fósiles, a esto se integra que la economía mundial se basa principalmente 
en combustibles fósiles para producir electricidad, calor, productos químicos, combustibles y 
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energía, donde su combustión contribuye directamente a la contaminación atmosférica (Popp 
et al., 2021; Castillo-Tera et al., 2025).  

En este trabajo se plantea la caracterización química y energética utilizando el método químico 
tradicional y a través del análisis termogravimétrico TGA-DTG, con base en el uso de un 
algoritmo matemático diseñado para las maderas de Acacia farnesiana, A. pennatula,  Albizia 
plurijuga y Prosopis laevigata, estas cuatro especies de árboles pertenecen a la familia de 
fabáceas, estas especies son catalogadas como angiospermas clasificadas como las más 
diversas a nivel mundial y mejor representadas en México. Habitan bosques caducifolios, 
crecen en climas semiáridos, son de gran importancia ecológica debido a que fijan el nitrógeno 
en los suelos erosionados y representan un recurso de importancia económica para las 
comunidades locales, algunos usos se mencionan a continuación: la madera de Acacia 
farnesiana se utiliza en la construcción rural, postes, cercas, mangos para herramientas, y sus 
flores aromáticas se emplean en la industria de la perfumería (Rendón et al., 2021). Con 
respecto a A. pennatula sus hojas y frutos se usan como alimento para ganado, su madera se 
usa como postes de cercados, en la construcción rural, instrumentos, y como combustible (Rico-
Arce et al., 2008; Rendón et al., 2021). En el área de distribución de Albizia plurijuga su madera 
se emplea para fines de construcción y en la zona de estudio se utiliza como leña para la 
cocción de alimentos, postes para delimitar terrenos de cultivo, árbol de ornato y actualmente 
se está utilizando ampliamente en la reforestación por su rápido crecimiento (Rico-Arce et al., 
2008). En cuanto a Prosopis laevigata su madera se comercializa para la elaboración de 
muebles rústicos, artesanías, juguetes, pisos, molduras, puertas, ventanas y en la producción 
de carbón vegetal, entre otros (Cruz-Montelongo et al., 2020; Palacios et al., 2021). El objetivo 
de este trabajo es contribuir al desarrollo de nuevas metodologías y al conocimiento químico y 
energético de las maderas de cuatro fabáceas.   

2. ANTECEDENTES  
 
En relación con los estudios previos sobre la composición química de las maderas de las cuatro 
fabáceas, determinadas por métodos tradicionales destacan los siguientes trabajos:   
 
En los últimos años se ha propuesto a la madera de Acacia farnesiana para la fabricación de 
celulosa para papel, donde el estudio reporta las fracciones de lignina, celulosa, hemicelulosas 
y cenizas (Ramírez-Casillas et al. 2019).   
 
Acerca de la constitución química de la madera y corteza de A. pennatula se han realizado 
algunos trabajos sobre sus características químicas, análisis proximal y poder calorífico 
(Apolinar-Hidalgo et al., 2017; Jiménez-Mendoza et al., 2023). Recientemente con los 
subproductos maderables esta especie se han elaborado pellets, evaluando sus propiedades 
mecánicas y energéticas (Hernández-Méndez et al., 2026).  
 
En relación con Albizia plurijuga, se ha reportado de las zonas de albura, duramen y corteza la 
composición química básica, análisis proximal y poder calorífico (Salazar-Herrera et al., 2023). 
 
De la madera de Prosopis laevigata, se encontraron trabajos de los siguientes investigadores; 
Carrillo et al. (2008) documentan la fracción de carbohidratos, lignina Klason y extraíbles en 
duramen. Por otro lado, Martínez-Pérez et al. (2015) reportan el valor calorífico, porcentaje de 
cenizas y el microanálisis de los elementos inorgánicos en albura, duramen y corteza. Salazar-
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Herrera et al. (2023) publicaron la composición química básica, análisis proximal y poder 
calorífico en las zonas albura, duramen y corteza.  
 
Sin embargo, no se dispuso de información relacionada al análisis termogravimétrico TGA-DTG 
de las maderas de estas 4 fabáceas. Además, existen pocos estudios en otras maderas donde 
se ha realizado una comparación estadística utilizando pruebas ANOVA, t de Student, Tukey, 
entre otros. Por otra parte, en los siguientes trabajos se mencionan algunos ejemplos sobre la 
caracterización química básica y análisis proximal de distintas biomasas a través de la 
metodología TGA-DTG y el uso de los algoritmos matemáticos para calcular las fracciones de 
celulosa, hemicelulosas y lignina:   
 
Los primeros informes sobre una metodología fiable que permitía determinar de forma directa 
el contenido de celulosa y lignina usando Termogravimetría en menor tiempo en comparación 
con los métodos convencionales fue reportada por Cozzani et al. (1997).  
 
Posteriormente Amutio et al. (2012) utilizaron metodologías usando modelos cinéticos de 
pirólisis oxidativa de algunas biomasas con base en procesos de pirólisis, que mediante seis 
reacciones simultáneas se aplicaron para determinar los análisis proximales y las fracciones 
correspondientes a hemicelulosas, celulosa y lignina.     

 
Saldarriaga et al. (2015), proponen una metodología basada en análisis termogravimétrico, y la 
deconvolución de la señal DTG mediante la aplicación de un algoritmo para la caracterización 
de 12 distintas biomasas propuestas como biocombustible. Mediante estos métodos 
innovadores se realizó el análisis proximal y se calcularon los componentes primarios de la 
biomasa, es decir, hemicelulosas, celulosa y lignina.  
  
En otro trabajo Bui et al. (2016) caracterizaron el contenido de hemicelulosas, celulosa, lignina 
y algunos extraíbles de dos biomasas acuáticas, basado en metodologías de análisis 
termogravimétricos y modelos cinéticos obtenidos de su pirolisis.  
 
Por otra parte, Musule et al. (2018) obtuvieron el análisis proximal: humedad, carbono fijo y 
materia volátil mediante termogravimetría en la madera de Abies religiosa. 
 
Según Rego et al. (2019) reportan que mediante el método TGA-DTG es posible calcular las 
fracciones de humedad, hemicelulosas, celulosa y lignina de forma rápida y precisa en biomasa 
de álamo. Además, concluyeron que el contenido de lignina encontrado fue comparable con la 
determinación por el método tradicional.  
 
Investigaciones realizadas por Díez et al. (2020) concluyen que mediante TGA-TKM basado en 
el modelo cinético de pseudocomponentes, resulta un método eficiente, económico y rápido 
para la determinación del contenido de la fracción lignocelulósica básica de diferentes tipos de 
biomasa, desde subproductos agrícolas hasta maderas de coníferas y latifoliadas. Concluyen 
que método TGA-TKM evita tratamientos químicos complejos y puede emplearse para 
estimaciones rápidas de composición.  
 
Por otro lado, Alvarado et al. (2022) determinaron el análisis proximal mediante 
termogravimetría y determinaron la composición primaria; celulosa, hemicelulosas y lignina 
usando la de convolución DTG, en base al algoritmo desarrollado para la biomasa de 
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Sargassum ssp. En este estudio se comparó la cinética del proceso de pirólisis del sargazo 
mediante seis modelos diferentes. 
 
Mediante una revisión bibliográfica Escalante et al. (2022) exponen el potencial del análisis 
termogravimétrico, los parámetros cinéticos y la utilidad del DTG para caracterizar materiales 
lignocelulósicos para la producción de biocombustibles.  
 
Recientemente Sophonrat et al. (2024) reportan resultados de los contenidos de celulosas, 
hemicelulosas y lignina de las maderas de pino, abedul y roble obtenidos mediante TGA y la de 
convolución DTG. Además, concluyen el método TGA-DTG constituyen una alternativa rápida 
y confiable para caracterización de biomasa. 
 
 
3. JUSTIFICACIÓN 
 
México es un país con gran diversidad de especies maderables, donde existe poca información 
sobre las propiedades químicas de sus recursos forestales (CONABIO, 2020). Sin embargo, 
para contribuir a usos tecnológicos adecuados de estas materias primas, es de suma 
importancia conocer sus propiedades, físicas, químicas, térmicas y bioenergéticas (Rutiaga-
Quiñones et al., 2020; Chávez-Rosales et al., 2021; Gutiérrez-Acosta et al., 2021; Sophonrat y 
Wooldridge et al., 2024; Aniza et al., 2026). En este sentido existen numerosas técnicas para 
evaluar la composición química de la biomasa, algunos de los métodos más usados son los 
químicos, pero estos métodos suelen ser rutinarios y requieren de mucho tiempo. En contraste, 
existen procedimientos modernos, que ofrecen cuantificaciones más exactas, eficientes, 
económicas, por ejemplo, el análisis termogravimétrico (TGA-DTG) entre otros (Rego et al., 
2019; Díez et al., 2020; Espinosa-Negrín et al., 2022). Resulta que al segundo método pocos 
investigadores tienen acceso debido a que muchos laboratorios carecen de altos presupuestos 
económicos para adquirir la balanza termogravimétrica. En este trabajo se plantea evaluar la 
composición química de la madera de 4 fabáceas utilizando un método químico y otro novedoso 
con base en el proceso de pirólisis TGA-DTG, los resultados de ambos métodos permitirán 
discutir; la reproducibilidad, ventajas, desventajas y con fines bioenergéticos.    
 
 
 
4. HIPÓTESIS  
 
 
El análisis termogravimétrico y su diferencial, permite estimar la composición química básica y 
el análisis proximal de cuatro maderas de la familia Fabaceae, con una precisión equivalente a 
las técnicas Van Soest y al estándar ASTM, respectivamente. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1. Objetivo general 
 
Determinar los principales componentes químicos de las maderas de 4 especies de fabáceas, 
a través del análisis termogravimétrico (TGA), usando la deconvolución de su derivada (DTG) 
con base en el desarrollo del algoritmo para el cálculo de sus principales constituyentes, y por 
un método químico como blanco de comparación. Además, conocer algunas propiedades 
energéticas: poder calorífico superior, análisis proximal, microanálisis de cenizas y análisis 
elemental, para su posible uso dendroenergético.  
 
5.2. Objetivos específicos 
 

 Evaluar la constitución primaria y análisis proximal a través de TGA-DTG y por un 
método químico de las cuatro maderas de fabáceas. 

 Conocer el poder calorífico superior usando bomba calorimétrica y con base a cálculos 
matemáticos. 

 Conocer el análisis elemental orgánico e inorgánico  
 Realizar el análisis estadístico de los resultados  

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS  

6.1. Colecta y acondicionamiento de las muestras  
 
Las muestras de madera se colectaron en la Cuenca del Lago de Cuitzeo, Michoacán, México 
entre las coordenadas 19°57´49´´N 101°6´21’’O y 19°59´3´´N 101°8´45´´O (Figura 1), donde se 
obtuvieron muestras de tres individuos de cada especie de Acacia farnesiana, A. pennatula 
Albizia plurijuga y Prosopis laevigata, de las cuales se seleccionó una rodaja de 10 cm de 
espesor a una altura de diámetro a la altura del pecho (1.30 cm). Posteriormente se procedió a 
separar la corteza, y la madera se astilló de forma manual, una vez habilitadas las astillas se 
deshidrataron bajo sombra hasta un porcentaje de humedad del 12%. La molienda de las 
muestras se preparó con base a la norma TAPPI 264 cm-97 (2000), la harina de madera se 
tamizó en un equipo RO-TAP, se utilizaron mallas estándares ASTM E11-20 (2020), números 
20, 40 y 60; la harina malla 40 (425 μm) se utilizó para determinar los análisis: químicos, 
termogravimétricos, proximales, elemental y poder calorífico superior (Figura 2).   
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Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios de colecta de 4 especies de fabáceas en la Cuenca 
del Lago de Cuitzeo. 

 

 

Figura 2. Diagrama general de la metodología. a) derribo del árbol, b) astillado, c) molienda en 
un equipo convencional, d) tamizado, e) análisis de la composición química, f) análisis 
proximales, g) microanálisis de las cenizas, h) análisis elemental, i) poder calorífico superior. 
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6.2. Constitución primaria, análisis proximal por métodos TGA-DTG y químicos  

6.2.1. Método termogravimétrico (TGA) 

La pirolisis (TGA) de las maderas se obtuvieron en un analizador termogravimétrico 
PerkinElmer STA 6000 (Pyris™ software) y con base al estándar ASTM D5142  (2017), para la 
rampa de calentamiento en condiciones controladas fue posible obtener el análisis proximal, 
posteriormente se obtuvo la curva de la primera derivada DTG por deconvolución y con base 
en el algoritmo desarrollado fue posible calcular las fracciones de los constituyentes primarios: 
celulosa, hemicelulosas y lignina en función tiempo y la pérdida de masa de la muestra 
(Saldarriaga et al., 2015) en la Figura 3 y Cuadro 1 encontraran especificaciones de los 
métodos.   

 

Figura 3. Diagrama general del análisis proximal por el método químico y TGA.   

6.2.2. Constitución primaria mediante la deconvolución de la curva de la primera derivada DTG.  

En base al algoritmo desarrollado y a partir de los datos del análisis TGA, se calcularon las 
fracciones de los componentes estructurales de la madera (celulosa, hemicelulosas y lignina), 
utilizando la deconvolución de la curva de la derivada TGA, que corresponde al análisis DTG, 
donde el algoritmo permitió obtener las fracciones de los componentes estructurales en función 
de la pérdida de masa de la muestra a través del tiempo en la figura 4 se presenta las 
ecuaciones base para los cálculos y la cuadro 1 se menciona información específica.  
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Figura 4. Diagrama de flujo del algoritmo diseñado para la deconvolución del DTG para 
determinar el análisis proximal y los constituyentes primarios (Saldarriaga et al., 2015). 
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Cuadro 1. Especificaciones del método TGA-DTG y método químico 

Termogravimetría (TGA) Deconvolución (DTG) Método químico 
La pirolisis se llevó a 
cabo en atmósfera inerte 
con gas de nitrógeno 
(N2) de 99.99% de 
pureza con un flujo de 20 
mL/min, las velocidades 
de calentamiento y 
enfriamiento fueron de 
30°C/min, divididas en 
cuatro etapas, en este 
proceso se obtuvo el 
análisis proximal.   
Etapa1: se inició con una 
temperatura de 25 a 100 
°C, por un periodo de 80 
min. en esta etapa se 
obtuvo el % humedad. 
Etapa 2: 100°C hasta 
700°C durante 30 min, 
se determinó el cálculo 
del carbono fijo. 
Etapa 3: se aplicó 
oxigeno durante 5 min. a 
700°C, para eliminar los 
residuos de materia 
orgánica 
Etapa 4: enfriamiento de 
700°C a 25°C en un 
tiempo de 20 min. el 
residuo restante permitió 
obtener la fracción de 
cenizas. 

La materia volátil se 
calcula: % materia volátil 
= [100 – (% humedad + 
% cenizas + % carbono 
fijo)] 

Se utilizó la deconvolución DTG para 
determinar los constituyentes primarios: 
celulosa, hemicelulosas y lignina. 
Las gráficas de las curvas obtenidas se 
trazaron en la plataforma Scilab. 
Se utilizó la subrutina ODE (ecuaciones 
diferenciales ordinarias, por sus siglas en 
inglés) basada en el método Adams para 
problemas ODE no rígidos que integra las 
regresiones lineales múltiples de la 
ecuación diferencial. 
Para calcular la función ODE, se construye 
una función que contiene las ecuaciones 
diferenciales ordinarias utilizando 
operadores aritméticos. Esto se logra 
identificando el número de variables que 
cambian con el tiempo y las tasas de 
cambio correspondiente que permiten 
calcular los porcentajes de los 
componentes principales de la biomasa: 
hemicelulosas, celulosa y lignina. 
Esta suele ser la parte más compleja, ya 
que hay que construir la función de 
optimización, es decir, garantizar en última 
instancia que Scilab encuentre los mejores 
valores para que el modelo matemático 
prediga los resultados experimentales. 
Para lograrlo, se busca la combinación de 
parámetros de ajuste que minimice el valor 
de una función objetivo error, que en este 
caso es la diferencia entre los resultaos 
calculados con el modelo y los medidos 
experimentalmente. A continuación, se 
calcula la evolución de la temperatura a lo 
largo del tiempo, la conversión de cada 
polímero y la conversión global, y a partir de 
ahí se puede calcular la relación de cambio 
prevista por el modelo con esa combinación 
de parámetros de ajuste. 

Análisis de fibras y 
análisis proximal, los 
cálculos de los 
resultados se 
obtuvieron en base a 
peso anhidro:  
Fibra detergente 
neutra (NDF):  
Digestión con 20 g 
de Na SO , 4 mL de 
α-amilasa a 100 °C 
durante 75 min. 
Posteriormente 
lavado con H2O 
caliente y CH CH ,
deshidratado a 100 
°C durante 24 H.  
Fibra detergente 
acida (ADF): 
Esta etapa se lleva a 
cabo con 20g de 
C19H42BrN en 1L de 
H2SO4 1N durante 
60 min. Después se 
realiza un lavado 
con H2O caliente y 
CH CH ,
deshidratado a 100 
°C durante 24 H.  
Lignina insoluble 
(IL):  
Digestión con H2SO4 

al 72% durante 90 
min., lavado con 
H2O caliente y 
deshidratado a 100 
°C durante 24 H.  
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De cada muestra se 
obtuvieron más de 80 mil 
datos. 
Tiempo requerido para 
el procedimiento = 160 
minutos por muestra. 

La optimización de los parámetros cinéticos 
para el ajuste de los resultados 
experimentales se obtuvo con la subrutina 
Fminsearch, basada en el algoritmo de 
Nelder y Mead. 
Para calcular los porcentajes de agua, 
carbono fijo y cenizas, se tiene en cuenta el 
valor inicial de la masa, así como los 
tiempos de inicio y finalización del proceso 
de secado. Posteriormente, se tiene en 
cuenta el tiempo de inicio del proceso de 
pirolisis y se integran comandos en Scilab 
para calcular los porcentajes de agua, 
carbono fijo y cenizas. Además, se integran 
factores de conversión para la masa 
(gramos), el tiempo (segundos) y la 
temperatura (Celsius). 
Los extraíbles se calcularon por diferencia: 
% extraíbles = [100 - (% celulosa + % 
hemicelulosas + % lignina + % cenizas)]. 

% Carbono fijo = 
[100 – (% cenizas + 
% materia volátil)]. 
 
Tiempo requerido 
para el 
procedimiento = 76 
horas por lote de 16 
muestras.  

 

6.2.3. Método químico  

El análisis secuencial para las fracciones de fibra constituye una alternativa ampliamente 
utilizada porque las interferencias importantes pueden evitarse y porque el uso de la muestra 
es más económico. Su principal ventaja es que las estimaciones de hemicelulosas y celulosa 
por diferencia son más precisas de forma secuencial (Van Soest et al., 1991). 
 
La caracterización química de las maderas se realizó en un equipo ANKOM-200, con base en 
la metodología reportada por Van Soest et al. (1991). Cada una de estas etapas se describen 
en el cuadro 1 y figura 5.  Los cálculos se realizaron con base en la diferencia de peso anhidro 
de la muestra, se determinaron en el siguiente orden: porcentaje fibra detergente neutra (FDN), 
fibra detergente ácida (FDA), fibra detergente lignina (FDL) y cenizas, de acuerdo con las 
ecuaciones del 1 a 4 reportadas por Torres et al. (2017).  
 

% Extraíbles = 100 - %FDN (1) 
% Hemicelulosas = %FDN – %FDA                       (2) 
% Celulosa = %FDA - %FDL (3) 
% Lignina = %FDL - % Cenizas (4) 
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Figura 5. Diagrama general de la metodología sobre la composición química de las maderas 
en base al método Van Soest.  
 
6.2.4. Análisis proximal  
 
La humedad se obtuvo con ayuda de una termobalanza de acuerdo a la norma ASTM D4442-
20 (2020). Las cenizas se calcularon en apego a la norma ASTM D1102-84 (2013) y la materia 
volátil en base a la norma ASTM E872-82 (2013). El carbono fijo se calculó por diferencia, % 
carbono fijo = [100 – (% cenizas + % materia volátil)] de acuerdo a Ngangyo et al. (2022).  

6.3. Poder calorífico superior 

El poder calorífico se obtuvo en una bomba calorimétrica (LECO AC 600) de acuerdo con los 
parámetros de UNE-EN ISO 18125 (2018). Por otra parte, se calculó el poder calorífico 
utilizando modelos matemáticos: considerando la fracción de lignina y extraíbles de la 
composición química [poder calorífico = 17.9017+0.07444 (lignina) +0.0661 (extraíbles)]   de 
acuerdo a White (1987). También en referencia al análisis proximal considerando el carbono 
fijo y la materia volátil [poder calorífico = 354.3 (carbono fijo) + 170.8 (materia volátil)                
] en base a datos de Cordero et al. (2001). Finalmente se realizó el cálculo en función del 
análisis elemental según Demirbaş (1997), [poder calorífico = 0.335 (carbono) + 1.423 
(hidrogeno) – 0.154 (oxígeno) – 0.145 (nitrógeno)].   
 
6.4. Análisis elemental orgánico e inorgánico   

El análisis elemental de las maderas se realizó en un equipo Perkin-Elmer, modelo 2400 CHNS-
O bajo condiciones de operación según Rotz y Giazzi (2012). El azufre se calculó mediante el 
método turbidimétrico con goma arábiga, y el contenido de oxígeno se calculó por diferencia en 
base a reportes de Ghetti et al. (1996). Los elementos inorgánicos de las cenizas se identificaron 
en un espectrofotómetro de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) 
(VARIAN 730-ES, Varian Inc.), con base en las recomendaciones de Arcibar-Orozco et al. 
(2014).  
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6.5. Análisis estadístico      

Para la constitución primaria, análisis proximal por método TGA-DTG, método químico y poder 
calorífico, se realizó un análisis de varianza y una prueba Tukey (p ≤ 0.05) empleando el 
programa R Studio (2020) para cada variable de respuesta: celulosa, hemicelulosas, lignina, 
extraíbles, cenizas, humedad, carbono fijo y materia volátil. Para el análisis elemental se reporta 
el valor medio y su desviación estándar (±), en caso particular del microanálisis de cenizas 
solo se realizó una determinación.      

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Constitución primaria, análisis proximal a través del método termogravimétrico (TGA-DTG) 
y químico.  

Los métodos tradicionales químicos requieren del uso de diversas sustancias químicas donde 
si no se tiene un manejo adecuado de los residuos generados durante el procedimiento, por 
ejemplo, los filtrados del lavado pueden ocasionar daños al medio ambiente, además de ser 
rutinarios. Por otra parte, el método termogravimétrico TGA-DTG ofrece resultados de los 
constituyentes químicos y del análisis proximal con la mínima cantidad de sustancias químicas, 
menor riesgo de incendio, en menor tiempo y preciso (Rego et al., 2019; Escalante et al., 2022). 
Una desventaja de esta metodología en comparación con el método químico, es que por TGA-
DTG se obtienen resultados por muestra, aunque existen equipos actuales que pueden analizar 
más muestras a la vez y mediante el método químico se pueden analizar a la vez hasta 16 
muestras dependiendo de la capacidad de los equipos.  

Los resultados de la constitución primaria de la madera de las cuatro fabáceas revelaron que 
se cumplió con la hipótesis planteada en este trabajo encontrando resultados consistentes entre 
el método termogravimétrico y el método químico para el principal componente de la madera 
que corresponde a la celulosa (Cuadro 2). Lo que coincide, con otros autores quienes han 
demostrado que mediante análisis termogravimétrico se obtienen resultados de celulosa 
comparables con los métodos tradicionales (Carrier et al., 2011). Resulta que este componente 
estructural representa la mayor proporción de los materiales lignocelulósicos y mediante TGA-
DTG fue posible determinar su fracción en menor tiempo y con la mínima cantidad de sustancias 
químicas (Cuadro 2, Figuras 6b-9b). Además, por este método novedoso la degradación 
térmica por pirólisis de manera independiente de los tres componentes químicos principales de 
la madera (celulosa, hemicelulosas y lignina) es posible predecir con exactitud los parámetros 
de deconvolución del DTG y optimizar los resultados utilizando cálculos matemáticos como la 
regresión lineal múltiple y del uso del algoritmo (Díez et al., 2020; Alvarado et al., 2022; Kim et 
al., 2022).  

En particular para las hemicelulosas y sustancias extraíbles sólo se presentaron diferencias 
estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre métodos en la madera de Acacia farnesiana. Mientras 
que para lignina en las maderas de Acacia farnesiana, A. penatula y Albizia plurijua, no se 
encontraron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05), lo que resulta comparable con informes 
publicados por Rego et al. (2019), quienes tampoco encontraron diferencias estadísticas entre 



 

13 
 

el análisis TGA y por el método tradicional de lignina Klason. Por otra parte, recientemente 
Sophonrat et al. (2024) reportan resultados de los contenidos de celulosas, hemicelulosas y 
lignina de las maderas de pino, abedul y roble obtenidos mediante TGA y la de convolución 
DTG son consistentes con los obtenidos por métodos tradicionales. Por otro lado, en diferentes 
tipos de biomasa como residuos agrícolas, maderas de coníferas y latifoliadas, mediante la 
deconvolucion de las curvas del análisis termogravimétrico y con base a un modelo cinético de 
pseudocomponentes (PKM), encontraron buena concordancia (±7%) entre los datos 
experimentales de los procedimientos químicos y el método TGA-PKM. 

En relación al análisis proximal también se cumplió con la hipótesis planteada encontrando 
consistencias entre métodos para la fracción de cenizas en las maderas de A. plurijuga y P. 
laevigata. En particular para la materia volátil sólo presentó diferencias estadísticas 
significativas (p ≤ 0.05) entre métodos en la madera de P. laevigata (Cuadro 2). Por otro lado, 
se encontraron diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) para el carbono fijo, donde se 
encontró que debido a una diferencia en los cálculos en las ecuaciones matemáticas que se 
especifican en el cuadro 1, donde se expone que para los métodos químicos el porcentaje de 
carbono fijo se obtuvo en base a peso anhidro de las cenizas y materia volátil en comparación 
con el método térmico donde en la ecuación se resta la fracción de la humedad. Por lo tanto, 
resulta importante conocer el contenido de humedad en la biomasa para ambas metodologías, 
debido a la naturaleza higroscópica de la biomasa que en presencia de la humedad atmosférica 
puede variar incluso en un mismo día y a diferentes horas (Pintor-Ibarra et al., 2023). Algunos 
autores han reportado que el uso de los diferentes estándares internacionales para cada 
método del análisis proximal (humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo) pueden diferir en 
variaciones en los resultados. Sin embargo, mediante TGA se pueden reducir los errores 
experimentales (Racero et al., 2024). De acuerdo a Shrestha et al. (2024) mediante el análisis 
TGA-DTG es posible obtener resultados reproducibles de humedad, materia volátil, carbono fijo 
y cenizas de distintas biomasas. Por otra parte, ambas metodologías están limitadas para 
obtener sustancias extraíbles con el objetivo de evaluar los compuestos bioactivos de las 
plantas debido a que mediante el proceso térmico se degradan a bajas temperaturas y mediante 
el método tradicional se hidrolizan con los reactivos químicos.   

Continuando con el análisis de resultados en función de las especies no se encontraron 
diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) para la lignina entre ambos métodos para las 
maderas de Acacia farnesiana, A. pennatula y Prosopis laevigata. En particular no se 
encontraron diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) para las sustancias extraíbles 
mediante la metodología TGA-DTG para las cuatro especies de fabáceas (Cuadro 2). Estas 
diferencias estadísticas de las fracciones de los constituyentes químicos de la madera 
demuestran que la madera es un material químicamente heterogéneo ocasionado por factores 
como: variaciones entre y dentro de las especies (duramen, albura, corteza), condiciones 
climáticas, edad del árbol, altura sobre el nivel del mar, solventes químicos utilizados, 
metodologías, entre otros que influyen en las fracciones de sus constituyentes (Sjöström, 1981; 
Fengel y Wegener, 2011; Musule et al., 2018).  
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Cuadro 2. Composición química y análisis proximal por métodos TGA-DTG y químico de las 
maderas de Acacia farnesiana, A. pennatula, Albizia plurijuga y Prosopis laevigata.   

Método A. farnesiana A. pennatula A. plurijuga P. laevigata  
Celulosa (%) 

TGA-DTG 57.49 A,a (±0.51)  54.20 A,b (±1.79) 58.73 A,a (±0.75)  46.09 A,c (±0.25) 

Químico  58.03 A,b (±0.68)  54.96 A,c (±0.34)  60.1 A,a (±0.45)  48.29 A,d (±1.01)  

Hemicelulosas (%) 

TGA-DTG 11.04 B,a (±0.22)  11.41 A,a (±0.54)  11.15 A,a (±0.11)  8.74 A,b (±0.23)  

Químico 11.76 A,a (±0.28)  11.50 A,ab (±0.46)  10.81 A,b (±0.33)  7.37 B,c (±0.16)  

Lignina (%) 

TGA-DTG 18.99 A,b (±0.02)  19.21 A,b (±1.50)  18.06 A,b (±1.06)  32.45 A,a (±0.40)  

Químico 19.21 A,b (±0.38)  19.25 A,b (±0.65)  18.17 A,b (±0.81)  30.57 B,a (±0.75)  

Extraíbles (%) 

TGA-DTG 12.46 A,a (±0.72)  15.16 A,a (±3.76)  12.05 A,a (±1.39)  12.72 A,a (±0.73)  

Químico 10.79 B,b (±0.17)  13.97 A,a (±0.13)  10.73 A,b (±0.30)  13.53 A,a (±0.13)  

Cenizas (%) 

TGA-DTG 2.30 A,b (±0.01)  2.91 A,a (±0.11)  1.42 A,d (±0.22) 1.90 A,c (±0.01)  

Químico 1.80 B,b (±0.02) 2.58 B,a (±0.03)  1.09 A,c (±0.05)  1.78 A,b (±0.08)  

Humedad (%) 

TGA-DTG 5.84 A,a (±0.17) 3.83 A,b (±0.92) 4.12 A,b (±0.33) 4.97 A,ab (±0.11)  

Químico 5.35 B,a (±0.24)  4.37 A,b (±0.17) 4.51 A,b (±0.17) 2.03 B,c (±0.06)  

Carbono fijo (%) 

TGA-DTG 13.50 B,bc (±0.53)  12.83 B,c (±0.14)  14.05 B,b (±0.13)  18.93 B,a (±0.08)  

Químico 19.07 A,b (±0.09)  18.26 A,b (±0.83) 18.24 A,b (±0.25)  23.05 A,a (±0.37) 

Materia volátil (%) 

TGA-DTG 78.34 A,b (±0.69)  80.41 A,a (±0.74)  80.51 A,a (±0.79)  74.15 B,c (±0.17)  

Químico 79.12 A,b (±0.08)  79.16 A,b (±0.83) 80.67 A,a (±0.26)  75.17 A,c (±0.31)  

Letras mayúsculas iguales en columna significa que no existe diferencia estadística entre 
método y letras minúsculas iguales en renglón significa que no existe diferencia estadística 
entre especies (Tukey, p = 0.05), para cada variable de respuesta: celulosa, hemicelulosas, 
lignina, extraíbles, cenizas, humedad, carbono fijo y materia volátil. 
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Con respecto a otros trabajos relacionados con la composición química básica por métodos 
químicos en las maderas de Acacia farnesiana, A. pennatula, Albizia plurijuga y Prosopis 
laevigata se reportan las siguientes proporciones por el método Van Soest: celulosa; 45.58 a 
58.83%, hemicelulosas; 12.83 a 20.85%, lignina; 10.60 a 22.14%, extraíbles; 13.44 a 17.29% y 
cenizas; 1.07 a 2.89% (Martínez-Pérez et al., 2015; Salazar-Herrera et al., 2023), resultando 
comparables con los valores obtenidos en este trabajo. Para el al análisis proximal por el 
método tradicional, otros estudios reportan los siguientes intervalos en las maderas de las 
cuatro fabáceas: materia volátil; 78.04 a 86.59% y carbono fijo; 12.32 a 19.83% (Apolinar-
Hidalgo et al., 2017; Ruiz-Aquino et al., 2022; Salazar-Herrera et al., 2023), resultando 
comparables con los encontrados en este trabajo (Cuadro 2) y en general los resultados 
obtenidos a partir del análisis proximal en este trabajo por ambos métodos se encuentran dentro 
de los rangos reportados para maderas de especies de latifoliadas; cenizas 0.49 a 4.51 %, 
materia volátil 76.60 a 94.70 % y carbono fijo 9.32 a 21.27 % (Rutiaga-Quiñones et al., 2020; 
Ruiz-Aquino et al., 2022).  
 
7.2. Proceso termogravimétrico  

En las figuras 6a - 9a, se muestran en color negro las curvas de los análisis termogravimétricos 
de las cuatro maderas de fabáceas, donde se representa la pérdida de la masa en función de 
la temperatura y tiempo. Mediante este proceso fue posible obtener el análisis proximal 
(humedad, materia volátil, carbono fijo y cenizas). Adicionalmente, como guía para exponer el 
proceso de pirolisis se muestra también la rampa de calentamiento en las mismas figuras en 
color rojo en función de temperatura y tiempo. En primer lugar, en la zona de 0 a 80 min a 100 
°C, ocurre la pérdida de agua en las muestras de las maderas, en general el porcentaje de 
perdida de la masa corresponde a un 5%. Este fenómeno es consistente con otra investigación 
(Rani et al., 2021). Por otra parte, también se ha reportado en la literatura que durante esta 
etapa se presenta la pérdida de una fracción de sustancias extraíbles (ceras, gomas, terpenos, 
taninos, polifenoles, carbohidratos, entre otros) que debido a su bajo peso molecular se 
descomponen a bajas temperaturas (Cichosz y Masek, 2020; Alonso-Montemayor et al., 2020). 
Por otra parte, Moya et al. (2017) refieren que contenido de extraíbles afectan la tasa de 
degradación térmica de la celulosa y las hemicelulosas. Continuando con la descripción a la 
izquierda de estos gráficos en color azul se representan los picos del DTG correspondientes a 
la humedad de las maderas en el intervalo de 0 a 80 minutos.    

Tras la deshidratación de la biomasa se produce la descomposición térmica de los 
constituyentes orgánicos de la madera: extraíbles, hemicelulosas, celulosa y lignina, este 
proceso inicio de acuerdo a las figuras 6a – 9a, en los intervalos de tiempo de 80 a 150 min. a 
temperaturas de 100°C hasta 700°C, en esta zona se obtuvo el carbono fijo.  En esta segunda 
etapa ocurre la mayor pérdida de peso en las maderas de las cuatro fabáceas. Este fenómeno 
es comparable con algunos autores que han publicado que la velocidad máxima de 
descomposición de la madera en atmosfera de nitrógeno ocurre de 350 a 370 °C, donde existe 
la pérdida de peso de hasta el 80%, relacionada principalmente con la degradación de los 
carbohidratos; celulosa y hemicelulosas (Alonso-Montemayor et al., 2020; Somorin et al., 2020).  
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Figura 6a. Curvas TGA y DTG de la madera de 
Acacia farnesiana. 

 
Figura 6b. Deconvolución de la curva DTG de la 
madera de Acacia farnesiana. Exp= gráficos 
experimentales, Calc= gráficos cálculos, HC = 
Hemicelulosas, C= celulosa y L = lignina. 
 

 
Figura 7a. Curvas TGA y DTG de la madera de A. 
pennatula. 

 
Figura 7b. Deconvolución de la curva DTG de la 
madera de A. pennatula. Exp= gráficos 
experimentales, Calc= gráficos cálculos, HC = 
Hemicelulosas, C= celulosa y L = lignina. 
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Figura 8a. Curvas TGA y DTG de la madera de 
Albizia plurijuga. 

 
Figura 8b. Deconvolución de la curva DTG de la 
madera de Albizia plurijuga. Exp= gráficos 
experimentales, Calc= gráficos cálculos, HC = 
Hemicelulosas, C= celulosa y L = lignina. 
 

Figura 9a. Curvas TGA y DTG de la madera de 
Prosopis laevigata.  

Figura 9b. Deconvolución de la curva DTG de la 
madera de Prosopis laevigata. Exp= gráficos 
experimentales, Calc= gráficos cálculos, HC = 
Hemicelulosas, C= celulosa y L = lignina 
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En las figuras 6a – 9a destacan las señales centrales de mayor proporción en color azul, es 
importante mencionar que esta señal proporciona información valiosa sobre los cambios clave 
de la biomasa como las temperaturas de reacción y velocidades de descomposición en un 
tiempo dado, a partir de aquí se deriva el proceso de denconvolución de las figuras 6b-9b. 
Finalmente a la derecha de las gráficas 6a – 9a, se aprecia una señal más estrecha que expresa 
la combustión de la materia orgánica remanente al aplicar oxígeno en el proceso de pirolisis, 
tras el enfriamiento el residuo corresponde a las cenizas. De acuerdo a los resultados obtenidos 
mediante el proceso termogravimétrico de las 4 maderas de fabáceas fue posible obtener los 
resultados del análisis proximal en un tiempo de 160 minutos. Sin embargo, en otros estudios 
del análisis proximal de distintas biomasas se ha encontrado que el análisis proximal puede 
reducirse de 4 H usando el método estándar a un tiempo de 10 a 20 minutos usando TGA, con 
diferentes rampas de temperatura, tipos de atmósferas y flujos, obteniendo resultados 
consistentes (Velázquez-Martí et al., 2018). Por otra parte, García et al. (2013) propone una 
metodología en base a TGA para obtener el análisis proximal de muestras de biomasa en un 
tiempo de 25 minutos, con errores experimentales medios <6% para humedad y materia volátil, 
10 % para carbono fijo. Sin embargo, en nuestro trabajo fue posible obtener resultados del 
análisis proximal y composición química básica en un tiempo de 160 minutos.  

7.3. Deconvolución de las curvas DTG   

El comportamiento de las curvas DTG para las maderas de las cuatro fabáceas se pueden 
consultar en las figuras 6b-9b. Resultó en general que estas gráficas muestran un 
comportamiento similar en cuanto su deformación, altura y velocidad de reacción entre las 
cuatro muestras de este estudio. Sin embargo, si se hace un análisis más estricto podemos 
observar que la deformación de los gráficos calculados y experimentales de las figuras 8b y 9b 
a los 95 minutos muestran una deformación más abrupta para las maderas de Albizia plurijuga 
y Prosopis laevigata. Mientras que la señal de celulosa en color verde para la madera de Albizia 
plurijuga resulto más pronunciada (Figura 8b) en comparación con las otras tres fabáceas, cabe 
resaltar que a partir de la madera de esta especie se obtuvo la mayor fracción de celulosa 58.73 
% (Cuadro 2). Con respecto a la señal en color negro correspondientes a la lignina fue muy 
similar para las cuatro fabáceas en cuanto a la deformación y velocidad de reacción. En 
contraste con otros estudios que han utilizado este método para biomasas acuáticas, agrícolas 
y forestales, como cortezas y maderas de coníferas, se obtienen picos con diferentes 
dimensiones que se atribuyen a la variación de las fracciones de sus constituyentes primarios, 
en las figuras 10 -13 se pueden observar las diferencias de las deformaciones de las señales y 
velocidades de reacción (Musule et al., 2018; Diez et al., 2020; Alvarado-Flores et al., 2022). 

En la literatura se ha documentado que la celulosa por ser un polímero lineal con unidades de 
glucosa abundantes requiere mayor energía de activación y velocidad de reacción presentando 
curvas más pronunciadas. Por otro lado, las hemicelulosas requieren menor energía de 
activación a temperaturas bajas principalmente atribuidas a su estructura amorfa. La lignina por 
ser contener distintos grupos funciónales en su estructura requiere de una energía de activación 
menor a la de los carbohidratos. Sin embargo, su velocidad de reacción es más baja y persiste 
en un amplio rango de temperaturas presentando áreas bajo las curvas más amplias (Skreiberg 
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et al., 2011; Chen et al., 2019; Diez et al., 2020), en los siguientes párrafos se exponen las 
propiedades térmicas de los constituyentes primarios de la madera.  

 
Figura 10. Comparación de curvas DTG de 
distintas biomasas (Díez et al., 2020). 

 
Figura 11. Deconvolución de la curva DTG de 
corteza de pino (Díez et al., 2020). 

 

 
Figura 12. Curvas DTG de Sargassum spp, 
a diferentes velocidades de calentamiento 
(Alvarado-Flores et al., 2022). 

 
 
Figura 13. Deconvolución de la curva DTG de 
Sargassum spp (Alvarado-Flores et al., 2022). 

 

La degradación térmica independiente por termogravimetría de los tres componentes primarios 
de la madera: celulosa, hemicelulosas y lignina, pueden predecir con precisión los parámetros 
de deconvolución del DTG. Además, es muy confiable utilizar la termogravimetría y su derivada 
(DTG) en base a la pérdida de peso en función del tiempo, debido a que esta señal es mucho 
más sensible a pequeños cambios (Diez et al., 2020, Kim et al., 2022). Por otra parte, los 
análisis termogravimétricos ofrecen una gran precisión y repetibilidad (Escalante et al., 2022). 
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Primeramente, toca mencionar a las hemicelulosas que son moléculas más cortas en 
comparación con la celulosa y en algunos casos presentan ramificaciones, se encuentran en 
estrecha asociación con la celulosa, los principales azúcares que las conforman son cinco; 
glucosa, manosa, galactosa, xilosa y arabinosa (Sjöström, 1981). Mediante la deconvolución de 
la de derivada de TGA de las maderas de las cuatro fabáceas en las figuras 6b-9b se 
encuentran en color naranja entre 90 a 100 min. Gracias a estudios previos es conocido que 
las hemicelulosas son polímeros no cristalinos, pueden hidrolizarse fácilmente y su degradación 
térmica ocurre entre 200 a 300 °C (Zhou et al., 2017; Nurazzi et al., 2021; Alvarado-Flores et 
al., 2024).    

En segundo lugar, el polímero estructural más abundante en la madera que corresponde a la 
celulosa, encontrándose aproximadamente en 50 % tanto en latifoliadas como en coníferas, se 
caracteriza por ser un polímero lineal de alto peso molecular formado exclusivamente por 
unidades de -D-glucosa (Fengel y Wegener, 2011), este pico de color verde se presenta en 
las figuras 6b-9b. En la literatura se han reportado las siguientes propiedades térmicas de la 
celulosa; contiene regiones cristalinas que contribuyen a su rigidez y estabilidad térmica, los 
grupos hidroxilo libres presentes en su molécula provocan enlaces de hidrógeno 
intramoleculares e intermoleculares, que fomentan la formación de varios arreglos moleculares 
ordenados, su degradación térmica ocurre entre 240 a 400 °C (Poletto et al., 2014; Rego et al., 
2019; Cichosz y Masek, 2020; Escalante et al., 2022).   

La lignina es el tercer componente macromolecular de la madera y consiste en un sistema 
aromático formado por unidades de fenilpropano (Fengel y Wegener 2011; Chávez-Sifontes y 
Domine, 2013). La lignina se descompone en una zona de temperaturas más amplio en 
comparación a los polímeros de carbohidratos en las figuras 6b - 9b se observa la señal en 
color negro con un amplio tiempo de reacción desde los 80 a 150 min. También se encontró 
una alta estabilidad térmica en las cuatro maderas de fabáceas en este trabajo, en otros 
estudios se ha explicado que este comportamiento es causado por el alto peso molecular y la 
mayor estabilidad térmica lo que la hace muy difícil de descomponer, su degradación térmica 
ocurre desde los 200 a 520 °C (Brebu y Vasile, 2010; Nurazzi et al., 2021 Escalante et al., 2022, 
Alvarado-flores et al., 2024).  

En las figuras 6b – 9b también se observa la expresión dm/dt-exp en color azul que se refiere 
al termograma obtenido experimentalmente utilizando el equipo y la expresión dm/dt-cal en 
color rosa que hace referencia al termograma calculado utilizando el algoritmo propuesto. Esto 
demuestra la similitud entre los datos experimentales y los evaluados por el método de TGA 
usando la deconvolución de las derivadas DTG para las cuatro maderas de fabáceas. Por otra 
parte, en el cuadro 1 se encuentra la comparativa entre los métodos TGA-DTG y químico donde 
resulta relevante que medite el método termogravimétrico fue posible obtener resultados del 
análisis proximal y constitución primaria en menor tiempo (160 minutos), menor costo y con la 
mínima cantidad de reactivos químicos. Además, por esta vía también es posible obtener otros 
resultados como análisis cinéticos y termodinámicos. En relación al análisis químico resultó 
significativamente con una mayor diferencia de tiempo (76 horas) principalmente en las etapas 
de lavado y deshidratado. Adicionalmente, este método demando un mayor número de 
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reactivos químicos y sólo fue posible determinar la constitución primaria. Asimismo, el análisis 
proximal fue determinado por separado con base en normas estándar y cálculos gravimétricos.  

7.4. Poder calorífico superior  

El poder calorífico es un indicador importante de la biomasa para su uso como biocombustible, 
el poder calorífico superior utiliza la energía que libera el vapor de agua cuando se condensa 
mientras que el poder calorífico inferior no considera esta energía (Carrillo-Parra et al., 2016). 
En el cuadro 3, se muestran los valores del poder calorífico de las cuatro maderas de fabáceas 
usando la bomba calorimétrica y modelos matemáticos. Resultó que usando la bomba 
calorimétrica y en función de la ecuación de cálculo en base la composición química y el análisis 
proximal para las maderas de Albizia plurijuga y Prosopis laevigata (Cuadro 3) no se 
encontraron diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05). Por otro lado, los resultados del 
cálculo del poder calorífico en función de la composición química y el análisis proximal de las 
maderas de Acacia farenesiana y A. pennatula, tampoco presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p ≤ 0.05).  Es importante mencionar que utilizando los cálculos en función del 
análisis elemental se obtuvieron valores inferiores para las cuatro especies de fabáceas y 
presentaron diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0.05) entre métodos, lo que resulta 
consistente con resultados previos utilizando los mismos modelos de predicción en distintas 
fuentes de biomasas (Rutiaga-Quiñones et al., 2020).  

Por otra parte, con respecto a las especies no se encontraron diferencias estadísticas 
significativas (p ≤ 0.05) para el cálculo del poder calorífico en base al análisis elemental para 
las cuatro fabáceas. Con respecto a esta misma comparación en renglón del cuadro 3, el poder 
calorífico en base a la bomba calorimétrica sólo la madera de Albizia plurijuga presentó 
diferencias estadísticas (p ≤ 0.05).  De acuerdo a los resultados obtenidos, si no se tiene acceso 
a la bomba calorimétrica, el modelo recomendado para calcular el poder calorífico es en función 
del análisis proximal, debido a que se puede calcular con resultados inmediatos que no 
requieren mucho tiempo y no requiere el uso de reactivos químicos, lo anterior, es consistente 
con reportes por Rodríguez-Romero et al. (2022).  

En general, los resultados del poder calorífico superior de las cuatro maderas de fabáceas 
usando la bomba calorimétrica y el modelo matemático con base en el análisis proximal y 
composición química (Cuadro 3) se encuentran dentro del intervalo 19.17 a 20.53 MJ/kg 
obtenidos en reportes previos usando bomba calorimétrica para maderas de distintas especies 
de fabáceas (Jiménez-Mendoza et al., 2023; Salazar-Herrera et al., 2023).  También resultó 
que el poder calorífico obtenido con la bomba calorimétrica de la madera de A. pennatula se 
encuentra dentro del intervalo 18.4 a 19.2 MJ/kg reportado para maderas de latifoliadas de 
acuerdo al estándar UNE-EN ISO 17225-1 (2020) y los resultados del poder calorífico de las 
maderas de Acacia farnesiana, Albizia plrurijuga y Prosopis laevigata son mayores a este 
parámetro de calidad anteriormente consultado.  

 

 

 



 

22 
 

 

   Cuadro 3. Análisis y cálculo del poder calorífico superior de las maderas de Acacia 
farnesiana, A. pennatula, Albizia plurijuga y Prosopis laevigata. 

Poder calorífico (MJ/kg) A. farnesiana A. pennatula A. plurijuga P. laevigata 

Bomba calorimétrica  19.41 B,a (±0.43)  18.49 B,b (±0.25) 19.61 A,a (±0.28)  20.16 A,a (±0.26) 

Composición química 20.04 A,c (±0.04) 20.25 A,b (±0.05) 19.96 A,c (±0.05)  21.07 A,a (±0.06) 

Análisis proximal 20.27 A,b (±0.02) 19.99 A,c (±0.16) 20.24 A,b (±0.05) 21.01 A,a (±0.08) 

Análisis elemental 18.00 C,a (±0.08)  16.87 C,a (±0.39)  17.75 B,a (±0.82)  18.24 B,a (±0.92) 

Letras mayúsculas iguales en columna significa que no existe diferencia estadística y letras  
minúsculas iguales en reglón significa que no existe diferencia estadística (Tukey, p = 0.05).  

 

 

7.5. Análisis elemental orgánico e inorgánico  

7.5.1. Análisis elemental  

El análisis elemental permite conocer aspectos de calidad en los biocombustibles sólidos como 
la fracción de C, H y O (Palamanit et al., 2019). Algunos aspectos de la calidad de los 
biocombustibles que se han registrado en la literatura son: el alto porcentaje de C y O en las 
biomasas favorecen el poder calorífico (García et al., 2012; Palamanit et al., 2019), a reserva 
que según Ali et al. (2021) refieren que materiales lignocelulósicos con alto contenido de O 
pueden provocar corrosión en los equipos de combustión. Con respecto al H se ha definido que 
contribuye de forma positiva al poder calorífico, sin embargo, en la biomasa se encuentra menor 
proporción en contraste con el C (García et al., 2012). Por otro lado, se ha informado que altas 
concentraciones de N contribuyen a generar de óxidos de nitrógeno (NOX) y el S incentiva la 
formación dióxido de azufre (SO2). Además, es bien conocido que estos elementos son los 
responsables, del impacto ambiental, daños a la salud humana y perjudican los equipos de 
combustión (ISO 16948, 2015; ISO 16994, 2016; Endriss et al., 2023). Sin embargo, el bajo 
porcentaje de N presentes en las maderas de las cuatro fabáceas en este trabajo (Cuadro 4) 
pueden tener bajos impactos negativos al ser utilizadas como biocombustibles sólidos, debido 
a que se encuentran por debajo de los parámetros técnicos limite (N ≤0.5). Con respecto al S 
los resultados valorados en este trabajo se encuentran ligeramente por encima (˂0.03) de 
acuerdo al estándar UNE-EN 14961-1 (2011). Los resultados encontrados en esta investigación 
son comparables con otros estudios realizados en maderas de especies de fabáceas: C (45.9 
a 49.5 %), H (6.7 a 7.3 %), O (43.2 a 46.7 %), N (0.11 a 0.41 %) y S (0.04 a 0.14 %) según 
Salazar-Herrera et al. (2023).    
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Cuadro 4. Elementos orgánicos e inorgánicos en las maderas de Acacia farnesiana, A. 
pennatula, Albizia plurijuga y Prosopis laevigata.   

 

 

 

 

Elemento A. farnesiana A. pennatula A. plurijuga P. laevigata 

Análisis elemental (%)  

C 46.65 (±0.21) 43.76 (±0.18) 45.78 (±1.0) 46.4 (±0.42) 

H 6.70 (±0.14) 6.89 (±0.29) 6.95 (±0.34) 6.79 (±0.15) 

O 46.06 (±0.24) 48.95 (±0.32) 46.97 (±1.20) 46.43 (±0.38) 

N 0.42 (±0.14) 0.31 (±0.14) 0.21 (±0.09) 0.3 (±0.12) 

S 0.11 (±0.02) 0.07 (±0.006) 0.06 (±0.007) 0.05 (±0.01) 

Microanálisis de cenizas (ppm)   

K 105019.30 150391.90 150536.02 182962.57 

Ca 102885.96 73275.93 101960.59 122616.47 

P 9238.77 6424.63 4400.24 649.19 

Sr 3069.60 2362.51 3245.48 3174.39 

Na 2449.93 1390.54 8202.02 11042.69 

Mg 1140.72 578.96 1436.26 972.01 

S 2017.05 836.61 966.02 1265.70 

Ba 280.89 160.12 105.75 106.76 

Li 122.19 63.18 155.30 32.40 

Fe 112.84 103.61 195.65 53.47 

B 86.40 43.02 240.56 84.35 

Si 52.48 25.80 158.15 69.56 

Al 41.47 28.79 72.82 35.98 

Cu 41.71 26.58 41.57 44.28 

Mn 24.82 19.41 20.91 23.72 

Zn 15.13 13.31 14.34 16.37 

Ni 1.05 5.47 ˂ 0.05 7.70 

Cr ˂0.05 0.54 ˂ 0.05 4.48 
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7.5.2. Microanálisis de las cenizas  

En el cuadro 4 se presentan los 18 elementos inorgánicos identificados en las cenizas de las 
maderas de las cuatro fabáceas, los elementos más abundantes son: K, Ca, P, Sr, Na y Mg, 
con respecto a otras especies de fabáceas y otras especies de latifoliadas colectadas en la 
misma zona de estudio resulta que las cenizas de sus maderas también son ricas en estos 
elementos (Salazar-Herrera et al., 2023; Alvarado-Flores et al., 2024; Hernández-Méndez et al., 
2026). De acuerdo al estándar internacional de biocombustibles sólidos se estiman los 
siguientes valores límites para maderas de latifoliadas según UNE-EN ISO 17225-1 (2020): K 
(1500 a 500 ppm), Ca (20000 a 800), P (200 a 50 ppm) y Mg (400 a 100 ppm), donde los 
resultados encontrados en este trabajo son mayores a los valores de los estándares 
consultados. En este sentido, es bien conocido que la constitución de los minerales de las 
cenizas puede variar por factores como la disponibilidad de minerales del suelo donde se 
desarrolla el árbol (Fengel y Wegener, 2011; Pintor-Ibarra et al., 2017). 

Los elementos inorgánicos identificados en las cenizas pueden tener efectos positivos o 
negativos de acuerdo a la literatura consultada: en primer lugar los elementos que pueden 
favorecer con fines bioenergéticos son:  Ca, Mg, P, benefician el punto de fusión de las cenizas, 
retienen los contaminantes y disminuyen los residuos en la maquinaria de combustión 
(Obernberger y Thek, 2010; ISO 16967, 2015), en segundo lugar los elementos también 
ocasionan efectos negativos en los procesos de combustión  por ejemplo: Ca, Mg, P, K, Na y 
S, pueden causar emisión de partículas, escorias y corrosión. Por otro lado, el Na, Fe, y Si, 
pueden causar problemas en la fusión de la cenizas e incrustaciones (Obernberger y Thek, 
2010; ISO 16967, 2015; ISO 16994; 2016). En las maderas caracterizadas en este trabajo se 
encontró que la presencia de Zn para las cuatro fabáceas resultando ligeramente superior al 
parámetro técnico ≤10.0 ppm para biocombustibles sólidos (Cuadro 4), en contraste la 
proporción de Ni y Cr se encuentran por debajo ≤10.0 ppm de la recomendación técnica (UNE-
EN 14961-1, 2011). 

8. CONCLUSIONES  

Mediante el análisis termogravimétrico TGA-DTG fue posible determinar la constitución primaria 
y el análisis proximal de las maderas de las cuatro especies de fabáceas, procediendo en la 
contribución de metodologías para obtener resultados a menor costo, con exactitud, en menor 
tiempo y con la mínima cantidad de reactivos químicos. Trascendió que la hipótesis planteada 
en este trabajo es consistente con los resultados de celulosa para las maderas de las cuatro 
fabáceas, considerado que la celulosa es el principal constituyente químico de la biomasa. 
Igualmente, las hemicelulosas y lignina en las maderas Acacia pennatula y Albizia plurijuga. En 
particular, sólo se encontraron diferencias estadísticas para la madera de A. farnesiana en las 
sustancias extraíbles. 

En relación al análisis proximal también se cumplió con la hipótesis planteada encontrando 
consistencias entre métodos para la fracción de cenizas en las maderas de Albizia plurijuga y 
Prosopis laevigata. Asimismo, para la materia volátil en las maderas de Acacia farnesiana, A. 
pennatula y Albizia plurijuga. 
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Con respecto al poder calorífico superior, resultó que usando la bomba calorimétrica y usando 
los cálculos con base la composición química y el análisis proximal para las maderas de Albizia 
plurijuga y Prosopis laevigata no se encontraron diferencias estadísticas significativas (p ≤ 
0.05). Importantemente, el poder calorífico de las maderas de Acacia farnesiana, Albizia 
plrurijuga y Prosopis laevigata son mayores al parámetro de calidad internacional. Como 
resultado de esta comparación, si no se tienen acceso al equipo calorímetro, el modelo 
recomendado para calcular el poder calorífico es en función del análisis proximal, debido a que 
se puede calcular con resultados inmediatos que no requieren mucho tiempo, inversión de 
quipos costosos y no requiere el uso de reactivos químicos.  

En cuanto con el análisis elemental orgánico de las maderas de cuatro especies de fabáceas 
la concentración de nitrógeno se encuentra por debajo de los parámetros técnicos límite de 
nitrógeno (≤0.5) para su comercialización como biocombustibles sólidos. Se identificaron 18 
elementos inorgánicos en las cenizas y los más abundantes fueron; K, Ca, P, Sr, Na y Mg.   
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Formato de Declaración de Originalidad 
y Uso de Inteligencia Artificial 
Coordinación General de Estudios de Posgrado 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

A quien corresponda, 

Por este medio, quien abajo firma, bajo protesta de decir verdad, declara lo siguiente: 

Que presenta para revisión de originalidad el manuscrito cuyos detalles se especifican abajo. 
Que todas las fuentes consultadas para la elaboración del manuscrito están debidamente 
identificadas dentro del cuerpo del texto, e incluidas en la lista de referencias. 
Que, en caso de haber usado un sistema de inteligencia artificial, en cualquier etapa del desarrollo 
de su trabajo, lo ha especificado en la tabla que se encuentra en este documento. 
Que conoce la normativa de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, en particular 
los Incisos IX y XIl del artículo 85, y los artículos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH, 
además del transitorio tercero del Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la 
UMSNH. 

Datos del manuscrito que se presentaa revisión 

Programa| Doctorado en Ciencias y Tecnología de la Madera 
educativo 

Titulo del Determinación de la composición primaria de cuatro especies de fabáceas a 
trabajo través de un método químico (gravimétrico) y un método témico (TGA-DTG) 

Autorles Luis Fernando Pintor lbarra 

Nombre 

Director José Juan Alvarado Flores 

Codirector: José Guadalupe Rutiaga Quiñones 

Coordinador Lada Domratcheva Lvova 
del programa 

Rubro 

Asistencia en la redacción 

Uso (sí/no) 

No 

luis.pintor@umich.mx 

Correo electrónico 

jalvarado@umich.mx 

jose.rutiaga@umich.mx 

Uso de lnteligencia Artificial 

U MSN H 

mx 
doc.cs.tecnologia.madera@umich. 

Descripción 



Formato de Declaración de Originalidad 
y Uso de Inteligencia Artificial 
Coordinación General de Estudios de Posgrado 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

Rubro 

Traducción al español 

Traducción a otra lengua 

Revisión y corrección de estilo 

Análisis de datos 

Búsqueda y organización de 
información 
Formateo de las referencias 
bibliográficas 
Generación de contenido 
multimedia 
Otro 

Nombre y firma 

Uso de Inteligencia Artificial 

Lugar y fecha 

Uso (si/no) 
No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

Datos del solicitante 

Luis Fernando Pintor lbarra 

Morelia, Michoacán a 05 de agosto 2026 

Descripción 

U M S NH 
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