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Resumen
Los arboles capturan dioxido de carbono durante la fotosintesis y lo almacenan en su madera.
Este estudio evaluo el proceso de aserrio de los géneros forestales Pinus spp. v Abies sp.
Palabras clave: estimando el carbono almacenado en productos y subproductos. Se analizaron 101 trozas por

Rendimiento género, con didmetros de 16 cm a 85 cm, aplicando un coeficiente de aprovechamiento para
determinar el porcentaje de madera en rollo, madera aserrada y subproductos. Se aserraron
32.27 m® para Abies y 3471 m® para Pinus, obteniendo 20.80 m® y 2277 m® de madera
aserrada, respectivamente. Los subproductos de Abies fueron 11.47 m?, equivalente a 4.35 t de

biomasa vy 2.19 t de carbono; por otro lado, para Pinus, fue estimado en 11.94 m®, equivalente

maderable; calidad
del proceso; trozas;
aserraderos; CO,

a5.16 tdebiomasay 3.59 tde carbono. Estos resultados indican que el género Pinus almacena
mayor cantidad de carbono en subproductos, implicando mayor liberacion tras su
descomposicion.

Abstract

Trees capture carbon dioxide during photosynthesis and store it in their parts like wood. This
study evaluated the sawing process of the forest genera Pinus spp. and Abies sp., estimating

the carbon stored in products and byproducts. A total of 101 logs per genus, with diameters
Keywords: Timber p yp gs per g

yield: process quality: ranging from 16 cm to 85 cm, were analyzed using a utilization coefficient to determine the
logs; sawmills; percentage of round wood, sawn wood, and byproducts generated. Volumes of 32.27 m3 for
carbon dioxide. Abies and 34.71 m® for Pinus were sawn, yielding 20.80 m® and 22.77 m® of sawn wood,

respectively. The byproducts for Abies, amounted to 11.47 m®, equivalent to 4.35 t of biomass
and 2.19 t of carbon,; for Pinus, byproducts were estimated at 11.94 m5, equivalent to 5.16 t of
biomass and 3.59 t of carbon. These results indicate that the Pinus genus stores a greater
amount of carbon in byproducts, implying a higher potential for carbon release upon
decomposition.
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Introduccion

El aserrio es una de las actividades menos compleja de las industrias mecanicas forestales. Comprende la
manipulacién y transporte de las trozas, el aserrado, asi como el secado de la madera, su seleccion y
clasificacion (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 1991). La
eficiencia del proceso se evalua a través de estudios de coeficientes de aprovechamiento y de rentabilidad
(Zavala & Hernandez, 2000). Estos estudios reflejan la relacién entre las caracteristicas de las trozas, sus
dimensiones y su calidad; los productos generados; la proporcién de espesores; los refuerzos; la calidad de
la madera aserrada; el tipo de maquinaria empleada y la destreza de los operadores. El andlisis de estos
parametros se vuelve mas importante dia con dia debido al aumento de precios de la materia prima, a la
disminucion en calidad y cantidad de la madera en rollo disponible (Zavala, 1996) y a la presencia de un
mercado altamente competitivo (Young et al., 2007).

Idealmente, el aserradero produce madera con bordes paralelos y extremos rectangulares y
alineados. Sin embargo, las anomalias en el aserrado generan variaciones en el espesor y ancho, lo que
requiere un procesamiento adicional, reduce la recuperacién, aumenta los costos de producciéon
(Rasmussen et al., 2004) y disminuye los beneficios econdmicos (Young et al., 2007). Estos factores afectan

negativamente el rendimiento del proceso de aserrio.

En este proceso productivo se generan subproductos como aserrin, astilla, viruta, costeras, corteza,
lampazos, recortes, entre otros (Gonzalez et al., 2007). Un volumen importante de estos residuos se acumula
en los patios de los aserraderos, convirtiéndose en agentes de contaminacién ambiental, pues su
disposicién final es generalmente la combustién, liberando didxido de carbono (COz) a la atmodsfera
(Manzanares et al., 2007).

El CO2 es uno de los gases de efecto invernadero mds importantes (Ordériez & Masera, 2001),
contribuye al calentamiento global y aumenta a medida que el ser humano quema combustibles fdsiles
(Anderson et al., 2016). Se incorpora a las plantas mediante el proceso fotosintético (Montoya et al., 1995),
fijando el carbono para la composicién de su estructura, tallos, ramas, hojas y raices (Ordoériez et al., 2008).

El1COz enla madera permanece almacenado a lo largo de la vida util de un producto, como la madera
enrollo, lefia, madera aserrada, tableros de particulas, contrachapado, entre otros, regresando a la atmosfera
después de su tiempo de vida util (Brown et al., 1998). El objetivo del presente estudio es evaluar el proceso
de aserrio de los géneros forestales Pinus ssp. y Abies sp. y la cantidad de carbono almacenado en productos
terminados y en los subproductos generados, con la finalidad de identificar dreas de oportunidad que
permitan mejorar el proceso de transformacién y, con ello, reducir la liberacion de CO:z a la atmdsfera.
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Materiales y métodos
Sitio de estudio

El estudio se realizé en el municipio de San José del Rincdén, Estado de México, México. Geograficamente,
se localiza entre los paralelos 19° 29" y 19° 47’ de latitud norte, los meridianos 100° 01" y 100° 16’ de longitud
oeste, a una altitud entre 2500 m. s. n. m. y 3700 m. s. n. m. El municipio presenta un clima templado
subhumedo con lluvias en verano y una precipitacién anual comprendida entre 800 mm a 1100 mm, con
un rango de temperatura de 8 °C a 14 °C (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010). La
zona se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, donde se distribuye de manera natural
el bosque de coniferas con la dominancia de especies de los géneros Abies y Pinus. Los aserraderos son de
propiedad privada y se dedican a la produccién de madera aserrada en dimensiones comerciales.

Caracteristicas de la maquinaria del aserradero 1

Se compone de una torre principal sin marca con diametro de volantes de 1.38 m accionado por un motor
Cimins de diésel estacionario de 240 HP, con una sierra cinta de 17.5 cm de ancho en calibre 19; un carro
de dos escuadras de 3.5 m de longitud y 1.15 cm de ancho, con 8 m de rieles; una desorilladora de dos discos
de 35 cm de diametro; y un trimmer de dos sierras circulares de 35 cm de diametro.

Caracteristicas de la maquinaria del aserradero 2

Se compone de una torre principal sin marca con diametros de volantes de 1 m accionado por un motor
Perkins de diésel estacionario de 240 HP, con una sierra cinta de 15 cm de ancho en calibre 17; un carro de
tres escuadras de 4.60 m de longitud y 1.40 m de ancho, con 15 m de rieles, una desorilladora de dos discos
de 35 cm de diametro, un trimmer de dos sierras circulares de 35 cm de diametro.

Rendimiento maderable

Se estimo el tamario de muestra en 101 trozas tomadas al azar del patio de troceria (SFF, 1978, citado por
Zavala & Hernandez, 2000) de cada género. Las trozas seleccionadas fueron marcadas y medidas para
determinar su volumen conforme a la férmula de Smalian (Husch et al., 2003). Se cubico la madera aserrada
obtenida por troza de origen, cada tabla fue medida al milimetro (Romahn & Ramirez, 2010). Se realizé un
coeficiente de aprovechamiento, cuya determinacion es a través de la relacién del volumen de la madera
aserrada entre el volumen de la madera en rollo, expresada en porcentaje (SFF, 1978, citado por Zavala &
Hernandez, 2000). La determinacion del volumen de la tira, costera y recorte se cubicé aplicando un factor
de apilamiento (Romahn & Ramirez, 2010). En el caso del aserrin, se obtuvo el volumen por diferencia
(Zavala, 1981). Se determind la conicidad de las trozas, definida como la diferencia entre el didmetro mayor
y menor, considerando la distancia entre ambos (Scanavaca & Garcia, 2003). Las trozas se agruparon en
siete categorias diamétricas con un ancho de clase de 10 cm; se considero6 el didmetro mayor sin corteza.
La calidad del aserrio de la troceria se analizé de acuerdo con lo sugerido por Brown (2000). A partir de esta
informacioén, se evaluo la desviacion estandar dentro de la tabla, la desviacion estandar entre tablas y la
desviacion total del proceso (Brown, 2000).
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Almacenamiento y carbono liberado
Se determind la biomasa seca correspondiente (Soto-Sandoval et al., 2000) mediante la siguiente expresion:
BT =VT « DM

donde BT = Biomasa seca total (t), VT = Volumen total de productos o subproductos (m?) y
DM = Densidad de la madera (kg/m®).

Se utilizé informacién de la densidad de la madera por género, estableciendo un promedio de
493.3 kg/m® para Pinus v 380 kg/m® para Abies (Sotomayor et al., 2005). El carbono almacenado en los
productos y el carbono liberado a partir de la descomposicidn de los subproductos se determind
considerando un factor de conversién de biomasa a carbono igual a 0.5 (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2006), utilizando la siguiente ecuacion:

C =BT *0.5

donde, C = Carbono almacenado o liberado (t), BT = Biomasa seca total (t) y 0.5 = factor de conversion
de biomasa a carbono.

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza mediante un modelo lineal general. La comparacién de medias se realizd
con la prueba de Tukey. Los analisis estadisticos se hicieron a un nivel de significancia de p < 0.05 y una
confiabilidad de 95%. Se procesaron con el programa Minitab V.18 (Minitab Inc., 2018).

Resultados

Los valores correspondientes a las categorias diamétricas van de 16 cm a 85 cm (Tabla 1). La calidad de la
troceria de las clases segunda y tercera representaron el 100% de las trozas para el género Abies, mientras
que para el género Pinus correspondio el 85% (Figura 1).
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Figura 1. Calidad de las trozas analizadas por género forestal.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1. Caracteristicas de las trozas analizadas por género forestal.
Género forestal Categoria diamétrica  Trozas por categoria Categoria de Trozas por categoria
(cm) (n) conicidad (cm/m™) (n)
Abies sp. 16-25 5 0-1 54
26-35 28 11-2 37
36-45 38 2.1-3 8
46-55 18 31-4 2
56-65 6
66-75 6
Total 101 101
Pinus spp. 16-25 2 0-1 56
26-35 26 11-2 32
36-45 46 2.1-3 9
46-55 12 31-4 4
56-65 9
66-75 5
76-85 1
Total 101 101

Fuente: Elaboracion propia.
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Rendimiento maderable

Se aserré un volumen total de 32.27 m’rollo en el caso del género Abies, obteniendo 20.80 m® en piezas
aserradas. En el caso del género Pinus, se aserré un volumen total de 34.71 mgrollo, obteniendo 22.77 m® en
piezas aserradas. El rendimiento promedio en la produccién de madera aserrada fue de 65.59%. El volumen
en subproductos se concentré en las tiras (16.23%) para el caso del género Abies, mientras que para el género
Pinus se concentrd en el aserrin (13.63%) (Tabla 2).

Tabla 2. Volumen obtenido de la transformacion primaria de la madera, por género forestal

analizado.
Variable Sumatoria (m5 Media (m3) Desv. Std (m? Porcentaje (%)
Género Género Género Género Género Género Género Género
Abies Pinus Abies Pinus Abies Pinus Abies Pinus
Volumen en rollo 32.27 34.71 0.32 0.34 0.18 0.18 100.00 100.00
Volumen madera aserrada 20.80 22.77 0.21 0.23 0.13 0.13 64.44 65.59
Volumen costera 2.87 2.70 0.03 0.03 0.01 0.01 8.90 7.79
Volumen tiras 5.24 427 0.05 0.04 0.04 0.04 16.23 12.29
Volumen recorte 0.33 0.24 0.01 0.01 0.01 0.01 1.02 0.70
Volumen aserrin 3.04 473 0.03 0.05 0.03 0.04 9.42 13.63

Fuente: Elaboracion propia.
Rendimiento volumétrico por producto

La produccion del aserrio en el género Abies se concentrd en los polines con un 31.38% del volumen total
aserrado. Los anchos nominales de 304.80 mm, 254.00 mm, 203.20 mm, 152.40 mm y un espesor nominal
de 22.23 mm representan el 18.32%, mientras que el 14.77% corresponde al ancho nominal de 152.40 mm,
con un espesor nominal de 38.10 mm. En el caso del género Pinus, la produccién de tablones con un
espesor nominal de 5.08 mm y un ancho nominal de 304.80 mm representa el 14.60%, mientras que el
mismo espesor y anchos nominales de 254.00 mm, 203.20 mm, 152.40 mm y 101.60 mm representan el
16.73%. Los tablones de 3.81 mm de espesor representan el 17.03%; los polines el 16.58%; y las tablas con un
ancho nominal de 203.20 mm, 152.40 mm y un espesor de 2.54 mm representan el 0.66%.

Rendimiento volumétrico por clase
Del volumen total de 32.27 m®rollo correspondiente al género Abies, se generaron 1 608 piezas de diferentes
dimensiones y clases, de las cuales el 67.5% se clasifico en la clase segunda. Por otro lado, para el género

Pinus se produjo 1 702 piezas aserradas, con el 53.6% ubicadas en la clase tercera (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento volumétrico por clase, por género forestal analizado.

Abies sp Pinus spp
i Porcentaje
Clase N° de piezas i%gij?ta]e N° de piezas (100%) )
Primera 62 3.9 387 22.8
Segunda 1086 67.5 376 22.1
Tercera 440 274 912 53.6
Cuarta 20 12 26 15
Quinta 0 0 1 0.1
Total 1608 100 1702 100
5 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento por categoria de conicidad

Elrendimiento promedio por categoria de conicidad de las trozas se encontrd en el 64.22% para el caso del
género Abies, mientras que para el género Pinus fue de 65.59%. El analisis de varianza no reveld diferencias

significativas por categoria de conicidad (Tabla 4).

Tabla 4. Rendimiento por categoria de conicidad de las trozas, por género forestal analizado.

Categoria de Numero de Volumen Volumen

Género g Numero Rendimiento
forestal conicidad trozas por de piezas en rollo aserrado promedio (%)
(cm/m™) categoria (n) (m?3) (m?3)
Abies sp. 0-1 54 802 15.46 9.92 62.242
11-2 37 572 11.66 7.63 63.742
2.1-3 8 169 3.53 2.33 61.022
3.1-4 2 65 1.62 091 69.862
Total 101 1608 32.27 20.80 64.22
Pinus spp. 0-1 56 865 16.60 10.96 66.282
11-2 32 475 10.16 6.53 63.242
2.1-3 9 234 4.88 3.19 65.522
3.1-4 4 128 3.08 2.09 67.322
Total 101 1702 34.71 22.77 65.59

Nota®: medias con la misma letra entre categorias de conicidad no son significativamente diferentes a p <0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento por categoria de diametro
Elrendimiento promedio por categoria diamétrica de las trozas se encontrd 63.10% para el caso del género
Abies, mientras que para el género Pinus fue de 63.50%. El andlisis de varianza reveld diferencias

significativas por categoria diamétrica (Tabla 5).

Tabla 5. Rendimiento por categoria diamétrica de las trozas, por género forestal analizado.

Categoria

Género diamétrica Trozas por Numerode Volumen en Volumen Rendimiento
h ; 3 aserrado . 1o
forestal (ancho de clase) categoria (n) Piezas rollo (m>) (md) promedio (%)
(cm)
Abies sp 16-25 5 26 0.54 0.27 49.57¢
26-35 28 267 5.36 3.03 60.18%¢
36-45 38 556 1143 7.45 65.78%°
46-55 20 433 8.09 5.18 66.59%
56-65 5 179 3.80 2.75 72.26%
66-75 5 147 3.03 211 69.10%°
Total 101 1608 32.27 20.80 63.91
Pinus spp 16-25 2 8 0.21 0.10 48320
26-35 26 201 415 2.59 62.69%°
36-45 46 735 13.45 8.43 67.042
46-55 12 264 5.75 3.82 67.042
56-65 9 272 5.76 3.87 67.322
66-75 5 164 414 3.14 65.87%°
76-85 1 58 123 0.82 66.24%
Total 101 1702 34.70 22.77 63.50

Nota. Medias con la misma letra entre categorias diameétricas no son significativamente diferentes a p < 0.05. El superindice"a" es
significativamente diferente de una categoria con una "b" o una "c". El superindice "ab", significa que no es significativamente
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diferente de las categorias marcadas con "a" y no es significativamente diferente de las categorias marcadas con "b". Es como un grupo
intermedio que se solapa con ambos.
Fuente: Elaboracion propia.

Calidad del aserrio

El analisis se realizé con madera de 0.75 pulgadas de espesor mas el refuerzo igual a 1 pulgada (19.05 mm).
La desviacion total del proceso fue de 1.67 mm para el género Abies y de 2.00 mm para el género Pinus
(Tabla 6).

La desviacion entre tablas muestra valores obtenidos de 1.50 mm para el género Abies y 1.95 mm
para el género Pinus, siendo mayor que la desviacion dentro de las tablas, correspondiente a 0.82 mm y
0.54 mm para el género Abies y el género Pinus, respectivamente, ejerciendo una mayor influencia en la
desviacion estandar total.

Tabla 6. Calidad del aserrio, por género forestal analizado.

Género

forestal Tablas Media (mm) Sw (mm) Sb (mm) St (mm)
Abies sp 101 25.05 0.82 150 1.67
Pinus spp 101 24.78 0.54 195 2.00

Nota. Sw = desviacion estdndar dentro de la tabla; Sb = desviacién estandar entre tablas; St = desviacién total del proceso.
Fuente: Elaboracion propia.

Almacenamiento y carbono liberado

El volumen de subproductos se estimé en 11.47 m® en el caso del género Abies, equivalente a 4.35 t de
biomasa y 2.19 t de carbono, que potencialmente puede ser liberado a la atmdsfera en poco tiempo. En el
género Pinus, el volumen de subproductos se calculé en 11.94 m?, equivalente a 5.16 t de biomasa y 3.59 t
de carbono (Tabla 7). El subproducto que presenté el mayor volumen fue el de tiras con un total de 5.24 m®
(16.23%). El volumen menor correspondié a recorte, con un total de 0.33 m® (1.02%). Ambos subproductos
del género Abies.

Tabla 7. Madera aserrada, subproductos del aserrio y carbono que se libera a la atmadsfera.

Género Abies Género Pinus
Variable Vim®) B Cl) EC(C% Vim®) B C ) EC(C %)
Madera en 32274 12.26°  613° - 3471* 15042 7.522 -
rollo
Madera 2080* 790° 395 - 2277¢ 9878 493 -
aserrada
Costera 2.872 1.09% 0.552 892 2.70% 1.172 0.59% 7.782
Tiras 5242 1.99% 1.0% 16.232 4.27a 1.842 0.922 12.26°
Recorte 0.332 0.122 0.06* 1.022 0.24% 0.12 0.06* 0.692
Aserrin 3.04° 1.15P 0.58°  9.42P 4732 2.052 1.02% 13.632

Nota. Medias con la misma letra entre categorias diameétricas no son significativamente diferentes a p <0.05. V = volumen; B =
biomasa;

C = carbono; EC = emisién de carbono.

Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion
Elrendimiento promedio en la produccién de madera aserrada fue de 64.44%, lo que indica que, por cada
metro cubico de madera en rollo, se obtiene 0.6444 m® de madera aserrada (273.2 pb.

Los valores obtenidos son superiores a lo reportado por Zavala & Herndndez (2000), quienes llevaron
a cabo un analisis sobre el rendimiento y la utilidad del proceso de aserrio de troceria de pino,
determinando un coeficiente de aprovechamiento nominal de 51%, una proporcién de costeras y recortes
de 27% y el porcentaje de aserrin de 22%. Los valores también son superiores a lo reportado por Murara et
al. (2013), quienes evaluaron dos métodos de aserrio para Pinus taeda, determinando un rendimiento de
44 21% en el método convencional, mientras que en el método optimizado obtuvieron un rendimiento de
53.60%. Lo anterior indica que no existen dos aserraderos iguales y que las variables que afectan el
rendimiento suelen variar de una instalacion industrial a otra (FAO, 1991; Steele, 1984), como son las
propiedades de la madera; el tipo y sistema de produccidn utilizado por la industria hasta obtener el
producto final (Fontes, 1994); la experiencia y la légica de los operadores; el posicionamiento y el numero
de cortes; asi como el dimensionamiento de la madera aserrada, con el fin de obtener productos mas
adecuados y eliminar los defectos de las trozas (Murara et al., 2013).

Contreras-Hernandez (2007), en un andlisis de eficiencia de un aserradero, determind para el aserrio
de troceria de pino una relacién directa entre la calidad de la troceria con la calidad de la madera aserrada,
observandose la misma tendencia en un estudio realizado en Oaxaca (Zavala & Hernandez, 2000). Esto es
consistente con el analisis del presente estudio, donde la troceria para ambos géneros se concentrd en
segunda y tercera clase, produciendo 31.38% de polines para el caso de Abies sp. y 16.58% para el género
Pinus spp., productos cuyo uso final es la construccion.

Scanavaca & Garcia (2003) analizaron el rendimiento maderable de Eucalyptus urophylla, de 19 afios
de edad, y una conicidad de 0.0156 cm/m, concluyendo que la conicidad no tuvo efecto sobre el
rendimiento de la madera aserrada, debido a la edad de los ejemplares. Grosser (1980) afirma que la
conicidad influye en el rendimiento con valores superiores a 1 cm/m. Para este estudio, la conicidad no
tuvo efecto en el rendimiento maderable, a pesar de que las trozas presentaban conicidad hasta de 4 cm/m.
El mayor numero de trozas incluidas en la categoria de 0 cmm/m™ a 1 cm/m™ explica la relacion de este

parametro con el rendimiento.

Se observd que el rendimiento maderable se incrementd conforme incrementd la categoria
diamétrica. Zavala & Hernandez (2000) evaluaron troceria de pino en San Pedro Zimatlan, Oaxaca, con un
rendimiento en madera aserrada del 51% sin corteza, sin encontrar una dependencia de aumento conforme
aumenta el didmetro de la troza, lo que coincide con Najera-Luna et al. (2011a), quienes encontraron valores
del 49% al 51% para trozas de 30 cm a 65 cm. Lo anterior difiere con la tendencia observada en el presente
estudio. El rendimiento de la madera se incrementa al incrementarse el didmetro de las trozas (Esteves et
al., 2010; Haro et al,, 2015; Wade et al., 1992). Diversas investigaciones indican que, a mayor didmetro de las
trozas, mayor es su rendimiento, estableciendo una relacién positiva. Ademas, destacan la relevancia del
didmetro de las trozas como uno de los factores que mas influye en el proceso de aserrio (Leyva et al., 2020;
Ortiz et al,, 2016; Rascon & Aguirre, 2023).

De acuerdo con Brown (2000), la relevancia de la desviacion estandar total del proceso (St) radica en
su capacidad para detectar problemas en el funcionamiento del aserradero. En este estudio se puede
observar que la desviaciéon entre tablas es mayor que la desviacién dentro de las tablas, ejerciendo mayor
influencia en la desviacién estandar del proceso.
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La desviacion estandar dentro de las tablas (Sw) indica cémo el espesor o ancho varia a lo largo de
la longitud de la tabla, sugiriendo problemas de velocidad de alimentacién y alineacién del carro
portatrozas. Por otro lado, la desviaciéon estandar entre tablas (Sb) muestra cdmo el espesor o ancho varia
de una tabla a otra, dentro de la misma linea de la sierra, o dentro de la maquinaria del aserradero,
proponiendo examinar el problema. Ambriz et al. (2018) determinan que una desviacién estandar total del
proceso cercana a 0 se establece cuando el grosor final y el grosor promedio de corte son similares.

En un estudio realizado en cinco aserraderos de Durango, México, en madera aserrada de pino, se
determiné la desviaciéon estandar total del proceso consistente en 1.54 mm, 1.36 mm, 1.73 mm, 1.30 mm y
1.34 mm (Najera-Luna et al., 2011b), mientras que en un aserradero en Michoacan el valor obtenido para el
género Pinus fue de 0.99 mm (Ambriz et al.,, 2018). En una evaluacion de refuerzo de asierre se determind
un valor de 0.85 mm para madera aserrada de pino (Torrecillas-Silva et al., 2020). Los valores obtenidos en
este estudio reflejan que la calidad del proceso de aserrio es baja, considerando que la calidad en el proceso
de asierre para coniferas es de 0.38 mm (Brown, 1986). El incremento en este valor requiere acciones
correctivas a implementar, como limpieza y ajuste de ruedas y rieles, rectificaciéon de las ruedas del carro,
ajuste de las guias de la sierra, disminucion de la velocidad de alimentacion y rectificacion de los volantes
(Najera-Luna et al.,, 2012). Kilborn (2002) determind, en aserraderos de Alaska, que por una reduccioén en el
sobredimensionamiento de 0.8 mm en el espesor del producto se obtenia una recuperacion de 25%.

La desviacion entre tablas representa un indicador de la capacidad de los ajustes y alimentadores
para producir la misma medida de madera, en forma constante (Vuorilehto, 2001), siendo necesario revisar
el método de medicion y examinar la repetividad de las lineas de corte, el espaciado de las mediciones o
analizar el origen-maquina del producto. Por otro lado, la desviacién dentro de las tablas sugiere una
sobrealimentacion de la sierra y deficiencias en la alineacién de la maquina (Brown, 2000).

Los subproductos que se generan en la industria de transformacién o fabrica de contrachapados
constituyen aproximadamente del 45% al 55% de la materia prima (FAO, 1991). En la mayoria de los
aserraderos, los subproductos derivados del aserrio (costeras, recortes y aserrin) no se cuantifican (Pereira
et al, 2014; Zavala & Hernandez, 2000). Zavala & Herndndez (2000) consideran importante analizar su
composiciéon y rentabilidad.

Contreras-Hernandez (2007) analizé, en troceria de pino, la proporcion de subproductos obtenidos
en el proceso de transformacién a madera aserrada, concentrando en las costeras el 16.91%, mientras que
para el aserrin obtuvo 15.14%. Estas proporciones son menores a las indicadas por Zavala & Hernandez
(2000), quienes obtuvieron un valor de costeras y recortes de 27% y aserrin de 22%.

La generacién de los subproductos esta relacionada con el rendimiento maderable, evidenciando
una relacion inversa directa, es decir, a medida que el rendimiento aumenta, la generacién de
subproductos tiende a disminuir. En los resultados de este estudio se destaca una estimacién mas elevada
de almacenamiento de carbono, en el caso del género Pinus spp. Esto se atribuye no solo al volumen
calculado, sino también a una mayor densidad de la madera (Sotomayor et al., 2005), por lo que retiene una
mayor cantidad de carbono en los productos elaborados en forma de madera aserrada (4.93 tC), en
contraste con el género Abies (3.95 tC).

Bamaca et al. (2004), en un estudio con especies tropicales, estimaron un coeficiente de aserrio de

45%, generando residuos por 601.33 tC, que se liberan a la atmodsfera debido a que no tienen un uso
especifico, valores que son superiores a los reportados en este estudio.
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Conclusiones

El rendimiento promedio en la produccién de madera aserrada alcanzo el 64.44% para el género Abies,
mientras que para el género Pinus fue de 65.59%. En cuanto al volumen de subproductos, en el caso del
género Abies se observd una concentracion en las tiras, representando el 16.23%, mientras que para el
género Pinus se concentré en el aserrin, alcanzando el 13.63%. La calidad de la troceria fue baja,
concentrandose en segunda y tercera clase, lo que resulté principalmente en la produccién de polines. La
conicidad no tuvo efecto en el rendimiento maderable, pero si el didmetro de las trozas. La calidad del
proceso de aserrio fue baja para ambos géneros, lo que podria estar relacionado con diversos factores, como
las caracteristicas de la troceria, el tipo y mantenimiento de la maquinaria empleada o la capacitacion de
los operadores. A excepciéon de la calidad de la troceria, el resto de los factores no fueron evaluados
directamente en este estudio. Destaca una estimacién mas alta de almacenamiento de carbono para el
género Pinus, tanto en madera aserrada como en subproductos. Se recomienda un programa integral de
mejora que incluya monitoreo y alineacion de la sierra, evaluacion y optimizacion del mantenimiento de
la maquinaria, capacitacién continua para los operadores y mejoras en la tecnologia de la maquinaria;
ademas, se sugiere buscar mercados para los productos generados.
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