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Resumen

El objetivo de este estudio fue investigar las
caracteristicas de combustibilidad (poder calérico
e indice de combustibilidad) de diez especies de
plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica.
También fue evaluada la influencia de los componentes
quimicos (celulosa, lignina, cenizas, cantidad de carbono
y nitrégeno) y algunas propiedades fisicas (contenido
de humedad, densidad verde y peso especifico) sobre
estas caracteristicas de combustibilidad. Los resultados
mostraron que el poder calérico maximo varié de 16500
a 20594 kJ/kg para la albura y de 16258 a 20119 kJ/kg
para el duramen. No fue posible determinar cual tipo de
madera (albura o duramen) que presenta el mayor valor de
poder caldrico. En el caso del indice de combustibilidad,
se presentaron grandes variaciones, con valores entre
337 y 6390. Al evaluar los efectos de la humedad se
encontro un efecto lineal sobre el poder calérico (modelo
Y = B,"X + B,) y muestra que el efecto de la humedad
en el poder caldrico es diferente para cada especie o
tipo de madera (duramen o albura). La Unica conifera
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Abstract

Fuelwood characteristics of ten fast-growth species in
Costa Rica

The aim of this study was to investigate the fuelwood
characteristics (calorific value and fuelwood value
index) of ten species utilized in commercial reforestation
in Costa Rica. It was evaluated too the chemical
characteristics (cellulose, lignin, ash, carbon and
nitrogen) and physical properties (moisture content,
green density and specific gravity) on these species. The
results showed that the maximum calorific value ranged
from 16500 to 20594 kJ/kg for sapwood and from 16258
to 20119 kJ/kg for heartwood. It was not possible to
establish if heartwood has best fuelwood characteristics
in relation to sapwood. The fuelwood value index
presented large variations, from 337 to 6390. The effect
of moisture content on the calorific value was linear
and can be modeled by Y= B *X+ B,. This relationship
varied for each species or type of wood (heartwood
or sapwood). Just Cupressus lusitanica between 10



evaluada (Cupressus lusitanica) fue la especie con
mayor potencial energético debido a sus altos valores
de indice de combustibilidad, poder calérico y su bajo
contenido de cenizas. Las otras especies de plantacion,
a pesar de que no presentan los valores energéticos de
C. lusitanica, poseen un potencial importante debido
a los altos volumenes de desechos o residuos que se
obtienen en las distintas industrias.

Palabras clave: poder calorico, indice de combustibilidad,
contenido de humedad, albura, duramen, plantaciones,
combustibilidad de la madera, especies de plantaciones,
Costa Rica.

Introduccion

Costa Rica es un pais pequefio que ha introducido
una gran cantidad de especies para la reforestacion,
orientadas principalmente a la produccién de madera
aserrada (Moya 2004). Sin embargo, solo unas pocas
especies nativas y exoticas han adquirido importancia
comercial en diversos proyectos de reforestacién, debido
principalmente al conocimiento limitado de sus procesos
genéticos, reproductivos y de manejo (Murillo et al. 2001).

Especies de relativo rapido crecimiento (con periodos
de rotacién de menos de 25 afios) como Terminalia
amazonia, Terminalia oblonga, Vochysia guatemalensis,
Bombacopsis quinata, Alnus acuminata, y Swietenia
macrophylla (especies nativas) y Tectona grandis,
Cupressus lusitanica, Acacia mangium y Gmelina
arborea (especies exdticas), han demostrado excelentes
resultados como especies de reforestacion en
plantaciones forestales (Murillo et al. 2001; Pérez &
Kanninen 2001; Petit & Montagnini 2004; Moya 2004). Su
ampliautilizacién sedebenosoloalacalidad desumadera
y a su rapido crecimiento, sino también a que poseen la
capacidad de prosperar en sitios degradados por otras
actividades econdémicas, benefician la fertilidad del suelo
y se pueden utilizar ademas en sistemas agroforestales
y plantaciones mixtas (Gonzalez & Fisher 1998; Piotto
et al. 2003; Alice et al. 2004; Petit & Montagnini 2004).

En los ultimos afios, con los problemas asociados al
medio ambiente y al calentamiento global del planeta,
amplias investigaciones se han llevado a cabo para
encontrar fuentes de energia fiables y renovables para
sustituir los combustibles fésiles. En los procesos de
transformacion y aserrio de la madera se genera una
enorme cantidad de residuos que pueden ser usados
como fuentes de energia renovables (Andersen et al.
2005; Pang & Li 2006; Velazquez 2006; Offerman et
al. 2011). Sin embargo, es importante indicar que una
de las limitantes mas grandes es que, en el caso de
Costa Rica, no se cuenta con un proceso industrial que
verdaderamente haga utilizacién de dichos residuos
(Ulloa et al. 2004); de forma tal que, para el medio
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studied species, presented the greatest fuel potential
due to its high fuelwood value index, calorific value and
low ash content. Others reforestation species, although
not exhibit same fuelwood values than C. lusitanica,
they have a significant energy potential due to the high
volumes of waste obtained from different industries.

Key words: calorific value, fuelwood value index, moisture
content, sapwood, heartwood.

costarricense, y paraalgunos paises en vias de desarrollo,
la utilizacién de estos residuos como fuentes de energia
constituiria una alternativa novedosa de uso secundario.

No obstante, para verdaderamente dar una utilidad a los
residuos forestales como fuentes de energia caldrica es
necesario conocer las propiedades de combustién de las
especies utilizadas en reforestacién. Por ejemplo se ha
mencionado que el poder caldrico neto de las maderas
varia de 17600 a 18700 kJ por kg de materia seca. Sin
embargo, este valor depende de muchos factores (Reuter
2011), entre los que se destaca la humedad presente en el
residuo, por lo que se ha establecido una forma general
de calcular el poder calérico para diferentes valores
de humedad: PC_, = PC__. ~(1-CH*1007), donde PC_,
representa el poder calérico al contenido de humedad
deseado, PC_, . el poder calérico maximo (de 17600
a 18700 kJ por kg) y el contenido de humedad en base
himeda a la que se desea determinar.

Por otra parte, las maderas tropicales en general poseen
proporciones diferentes de carbono, oxigeno e hidrégeno
(Sjostrom 1993). Pero a pesar de esta diferencia, los
valores de poder caldrico, asi como de otros parametros
importantes en los valores energéticos, y la influencia de
otras caracteristicas propias de las maderas, han sido
tomados de estudios realizados para especies de clima
temperados, lo cual puede traer consigo problemas en
los célculos energéticos en el momento de aprovechar
las especies o en el momento de la utilizacién de los
residuos en los aserraderos.

Actualmente, en Costa Rica se produce energia con
residuos ligno-celulésicos a base de madera, aunque
no se cuenta con informacion detallada sobre las
caracteristicas de combustion de las especies de mayor
uso comercial, por lo que se requiere de investigaciones
que determinen estos parametros energéticos. En
este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
determinar los principales parametros energéticos (poder
caldrico e indice de combustibilidad) de las diez especies
mas utilizadas en plantaciones forestales en el pais. Se
pretende que esta informacion colabore a dar un uso
integral a la materia prima generada en las plantaciones.



Metodologia

Material utilizado y muestreo

Se evaluaron las caracteristicas de combustibilidad de
diez especies forestales de rapido crecimiento, en un
rango de edades de las plantaciones de 6 a 21 afios. Las
especies evaluadas fueron Terminaliaamazonia, Terminalia
oblonga, Vochysia guatemalensis, Bombacopsis quinata,
Alnus acuminata, y Swietenia macrophylla (especies
nativas) y Tectona grandis, Cupressus lusitanica, Acacia
mangium y Gmelina arborea (especies exoéticas). El cuadro
1 presenta la densidad y las condiciones dasométricas de
las plantaciones muestreadas.

En cada plantacién se seleccionaron tres arboles con un
diametro cercano al promedio del rodal, de buena forma
y libres de dafios por ataques de insectos u hongos. De
la base de cada arbol se extrajo una troza de un metro
de largo, la cual fue pintada en sus extremos con el fin de
disminuir la pérdida de humedad.

En cada troza fueron cortadas secciones transversales
de aproximadamente 5 cm. Seguidamente cada seccién
transversal fue cortada por la mitad, y se extrajeron cinco
astillas de aproximadamente 6 cm de anchoy de 1 cmde
espesor. Dichas astillas fueron utilizadas para determinar
el contenido de humedad (CHg), el peso especifico (PE) y
la densidad en condicién verde (DV). La cantidad total de
astillas fue de 135 por especie y por tipo de madera (en
el caso de que la muestra presentara albura y duramen).

Para la determinacion del poder calérico (PC), el
porcentaje de cenizas, el porcentaje de carbono (C),
nitrégeno (N) y la relaciéon carbono/nitrégeno, se extrajo
aserrin del proceso de aserrio de las trozas de cada
especie, el cual fue tamizado en mallas de 0,25 mmy 0,42
mm. De igual forma que con las astillas si las especies
presentaban albura y duramen, se extrajo el aserrin para
cada uno de estos tipos de madera.

Caracteristicas de combustion

Para la determinacién del porcentaje de Carbono (C),
Nitrogeno (N) y la relacion C/N se utilizaron cuatro
muestras de 8 gr del aserrin tamizado, mediante el
uso del Elementar Analysen Systeme, modelo Vario
Macro Cube. También fue determinado el indice de
combustibilidad (IC) que toma como referencia el poder
caldrico neto, la densidad y el porcentaje de cenizas,
utilizando la ecuacién 1, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Purohit y Nautiyal (1987).

(Poder calérico* Densidad)

Porcentaje cenizas*100

(1)

indice combustibilidad =

Determinacion del poder calérico

El poder calérico (PC) fue determinado para la variacion
del contenido de humedad desde condicién verde
(al momento de corte, la cual fue diferente para cada
especie) hasta la condicion sin presencia de agua (seca
al horno).Se utilizé el aserrin tamizado de entre 0,25 mm
y 0,42 mm. Se obtuvo aproximadamente 100 gramos de
material tamizado. Luego este material fue esparcido
sobre una superficie plana para que se fuera secando a
temperatura ambiente, periodo que tarddé en promedio
alrededor de 15 horas para todas las especies. Durante
este periodo, cada 30 minutos fueron extraidas 3 muestras
de aproximadamente 8 gramos, con el fin de obtener
material para los diferentes contenidos de humedad y asi
tener la variacién del PC con el contenido de humedad.
Posteriormente, las muestras de 8 gramos fueron
dividas en dos partes: 1 gramo para la determinacion
del contenido de humedad y tres muestras de 2 gramos
para la determinacion del PC (el resto fue desechado).
El PC se basa en la determinacion de la cantidad de
energia total que un material organico emite, en este
caso se determiné usando la prueba calorimétrica de
Parr's mediante la norma ASTM D-5865 (ASTM 2003a).

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de las plantaciones muestreadas.

. Edad de la plantacién
Especies

Densidad (arboles/ha)

Altura total (m) Diametro referencia (cm)

(anos)
Alnus acuminata 11 338 20,99 27,90
Acacia mangium 6 800 11,89 17,87
Bombacopsis quinata 14 265 22,89 36,99
Cupressus lusitanica 18 400 17,60 33,65
Gmelina arborea 6 1000 15,90 20,60
Swietenia macrophylla 21 21 9,49 18,15
Tectona grandis 9 509 14,99 20,50
Terminalia amazonia 12 378 18,54 21,48
Terminalia oblonga 20 221 14,35 23,48
Vochysia guatemalensis 10 641 21,83 23,07
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Determinacion del contenido de humedad en
verde,peso especifico y densidad

El calculo del contenido de humedad (CHg) esta referido
a la humedad que presenta la madera en el momento
del corte, comunmente denominado como humedad en
verde. Las astillas fueron pesadas en el momento del
corte y fueron colocadas por 24 horas en un horno de
circulaciéon de aire forzado a una temperatura de 103
°C, acorde con la norma ASTM D-4442 (ASTM 2003b).
Luego de ese periodo se volvio a pesar, para obtener el
peso seco. Finalmente se aplicé la ecuacién 2.

CHg = (Peso verde — Peso seco) <100
Peso verde ©

Para la determinacién del peso especifico basico (PE)
y la densidad verde (DV), el volumen de la astilla fue
determinado por desplazamiento de volumen de agua
sobre una balanza. Para el PE (peso seco/volumen
verde) se utilizo la norma ASTM-143 (ASTM 2003c). Para
la DV se utilizé la relacion peso verde/volumen verde.

Determinacion de las propiedades quimicas

Se determind el contenido de cenizas, asi como las
cantidades de celulosa y de lignina. En la determinacién
del contenido de cenizas se sigui6 la norma ASTM
D-1102-84 (ASTM 2003d), en la determinacién de celulosa
se siguio el procedimiento seguido por Seifert (1960) y
en la cuantificacion de lignina se utilizé el método TAPPI
T222 om-02 (TAPPI 2002). Para cada procedimiento se
utilizaron muestras diferentes.

Analisis estadistico

Se desarrollé un analisis descriptivo (media, desviacién
estandar, valores maximos y minimos) para todas las
variables de respuesta. Una vez comprobados los
supuestos de la normalidad en la distribucién de los
residuosy de lahomogeneidad de las varianzas, se realizo
un analisis de varianza mediante el procedimiento GLM de
SAS (SAS Institute 1997) para estimar la significancia de
las fuentes de variacion. La comparacion de promedios
del poder calérico maximo y del poder calérico verde, del
contenido de humedad, el peso especifico, la densidad
verde, el contenido de cenizas, carbono, nitrogeno, la
relacion C/N, lignina y celulosa fue verificada mediante
pruebas de Tukey (P<0,05). Se realizé un andlisis de
regresion lineal en orden de establecer la relacion
entre el contenido de humedad y el poder calédrico.
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Resultados

Parametros calorimétricos

Los valores de los parametros energéticos (poder
caldrico e indice de combustibilidad) para cada especie,
se muestran en la Figura 1. Los valores de PC maximo
(poder calérico a 0 % de CH) fluctuaron entre 16500 a
20594 kJ/kg para la albura y de 16258 a 20119 kJ/kg
para el duramen (Figura 1a). B. quinata, A. mangium, G.
arboreay A. acuminata presentaron los valores mas altos
en albura, y G. arborea y S. macrophylla en duramen.

Paraaquellasespecies que presentaronalburayduramen,
no se observé una tendencia entre el tipo de madera
(albura'y duramen) y los valores de PC. En A. mangium y
T. grandis la madera de albura presenté mayor PC que la
madera de duramen. Por el contrario, en C. lusitanicay S.
macrophylla, el duramen present6 valores mas altos de
PC que lamadera de albura. En G. arborea no se presenté
diferencia entre los dos tipos de madera (Figura 1).

En el caso del indice de combustibilidad (IC), se
presentaron grandes variaciones entre las especies
(Figura 1b). C. lusitanica mostré un valor muy superior
al resto de las especies. Posteriormente se observé
un grupo de especies con valores préximos a 3000,
compuesto por T. amazonia, S. macrophylla, A. mangium,
A. acuminata y T. grandis. Finalmente, cuatro especies
(G. arborea, T. oblonga, V. guatemalensis y B. quinata)
presentaron IC bajos.

Variacion del poder calérico (PC) con el contenido
de humedad

Como era de esperar, los valores del PC fueron
inversamente proporcionales a los de CHg. En las
especies que presentaron tanto madera de albura como
de duramen no se observé una tendencia clara para decir
que un tipo de madera presenté mayor PC que otro. En
C. lusitanica, S. macrophylla y G. arborea se observo
valores de PC mas altos en la madera de duramen, en
comparacion con la madera de albura (Figuras 2d, e, f). A.
mangium presentd un comportamiento similar, aunque a
valores de CHg menores a 10 % la albura presenté PC
mayores al duramen (Figura 2a). En T. grandis,el duramen
mostré valores de PC mas bajos que la albura (Figura 2g).

Para las diez especies, se encontrd que el PC puede ser
modelado con respecto a la disminucion del CHg por
una relacion lineal de tipo Y= B*X + B,. En la Figura 2
se muestran los diferentes coeficientes del modelo,
asi como los coeficientes de determinacion (R?). El
intercepto de las ecuaciones (parametro B,), en este
modelo representa el valor estimado del PC a un CHg
de 0 % vy sus valores variaron de 17040 a 21301 kJ/kg



Figura 1. Poder calérico a 0 % de contenido de humedad (a) e indice de combustibilidad (b) para diez especies de rapido crecimiento

en plantaciones forestales en Costa Rica.

en el duramen y de 16194 a 19899 kJ/kg en la albura. En
este caso S. macrophylla y G. arborea presentaron los
valores mas altos, con 21301 y 20078 kJ/kg, ambos en
el duramen. Los valores mas bajos los presenté la albura
de C. lusitanica (16194 kJ/kg) y el duramen de T. grandis
(17040 kJ/kg). La pendiente de la ecuacion representa el
cambio del PC para cada 1 % de aumento en el CHg.
S. macrophylla (-253,53 kJ/ % CHg) fue la especie que
perdié mayor PC conforme aumento6 en un 1 % el CHg.
Por el contrario C. lusitanica fue la especie que menos

PC perdi6 al aumentar el CHg, con -109,17 kJ/ % CHg.
El resto de las especies se encontraron en el rango de
-194,35 a -118,87 kJ/ % CHg.

Propiedades fisicas y quimicas

Los valores de las propiedades fisicas y quimicas
obtenidas para las diez especies se muestran en el
Cuadro 2. Con relacién a las propiedades fisicas se
encontro que: (i) la variacion de la densidad verde (DV) fue

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas para diez especies de rapido crecimiento en plantaciones forestales en Costa Rica.

Densidad

Contenido

Peso

Especie verde (g/ especifico humedad C(?rl}z)as
cmd) basico verde ( %) “
Acacia mangium  1,08°(0,04)  0,37°(0,06) 66,724 (4,89) 0,58 (0,09)
) 46,48° i
Alnus acuminata | 0,679 (0,07) | 0,369 (0,04) (1.79) 0,38 (0,06)
Bombacopsis ' gge 0,05 0,827 (0,04) | 63,34° (4,45)  3,99° (0,51)
quinata
/C”Pres.sus 0,75 (0,07) = 0,42°(0,04) = 44,50° (7,31) = 0,199 (0,04)
usitanica
Gmelina arborea | 0,919 (0,14)  0,39' (0,04) 56,97 (5,90)  0,96° (0,08)
Swietenia 0,94 (0,04) 0,54°(0,03) 41,81(2,73) 0,64 (0,04)
macrophylla
Tectona grandis 1,122(0,02) = 0,499 (0,04) @ 56,43°(3,82) 2,81°(0,13)
Terminalia 0,87¢(0,08) = 0,51°(0,04) = 41,66'(2,07) 0,41%(0,07)
amazonia
Ueming 0,95°(0,07) 0,60°(0,07) 387,169(3,62) 1,84 (0,07)
oblonga
vochysia 0,75'(0,08) 0,26 (0,03) 65,32¢(2,29) 3,47° (0,46)
guatemalensis

Relacion

Carbono (  Nitrégeno Carbono- Celulosa Lignina
@l (&) Nitrégeno (5 &)
48,48°(0,12) 0,28% (0,04) gf"gg)b 4(2%2; 3(31"303;
47,74°(0,09)  0,80% (0,01) (%9,61())b 4(?', ;%j 3(?"%?
48,68° (0,10) 0,26% (0,02) 15’1%? ‘(‘g,’g;a 3(3’25;
50,18 (0,21)  0,27%¢ (0,01) 1(?8"‘;’2? 4%%? ‘(‘?,'775
48,39°(0,14) 0,20° (0,05) 2(;'2’37;3 4(71'?5:;0 2(14:52;
48,750 (0,25)  0,24% (0,00) 1?; ggfb 4(21 ;g;e S(S:Sg
49,772(0,15) 0,20° (0,01) 2(143’2111; 4(?)1?2;(: 2(215985)
47,83°(0,18) 0,27%¢ (0,02) 1(173‘983; 43’?%" 3(11:5’8(’
47,69°(0,28) 0,31% (0,05) }Sg"gg)b ‘(‘?,'g; 3(2?:3;
46,389 (0,06) 0,34° (0,04) 1(1358"35; ‘g’:gg)d z(tg‘,gza

Nota: letras diferentes para cada una de las caracteristicas significan diferencias estadisticas a un 95 %, de acuerdo con la Prueba de Tukey.
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Figura2.Podercaléricodeacuerdoconelcontenidodehumedadparadiez
especiesderapidocrecimientoenplantacionesforestalesenCostaRica.

** estadisticamente significativo a a = 0,01, PC = poder calérico, CHg
= contenido de humedad verde.

de 0,67 a 1,12 g/cm?, siendo posible separar las especies
en cinco grupos estadisticamente diferentes. El primer
grupo lo conformé T. grandis y A. mangium, con DV
mayor a 1 g/cm?. El segundo grupo, con valores de 0,91
a 0,95 g/cm?, compuesto por G. arborea, S. macrophylla
y T. oblonga. El tercer grupo lo componen T. amazonia
y B. quinata, con 0,87 y 0,86 g/cm?® respectivamente.
C. lusitanica y V. guatemalensis conforman el cuarto
grupo ambas con 0,75 g/cm3. Finalmente A. acuminata
con 0,67 g/cm3, valor estadisticamente diferente a todos
los anteriores. (ii) En el PE se presenté una variacion
de 0,26 a 0,60. La comparacion de medias mostré que
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solamente en A. mangium (0,37) y A. acuminata (0,36)
los valores no presentaron diferencias estadisticas. A
diferencia del resto de las especies donde se presentaron
valores de PE estadisticamente diferentes (p <0,05). (iii)
Para el CHg, se observé que los valores mas altos se
presentaron en A. mangium y V. guatemalensis y los
mas bajos en T. oblonga. Seguidamente G. arboreay T.
grandis presentaron CHg con valores intermedios (entre
41,81 % y 63,34 %) y luego de ellas, con valores de CHg
estadisticamente menores S. macrophylla 'y T. amazonia.
En tanto que el resto de las especies fueron diferentes
entre ellas y con los grupos anteriores.

Con relacion a la composicion quimica (ver Cuadro
2), se determiné que: (i) B. quinata y V. guatemalensis
presentaron los porcentajes de cenizas mas altos,
pero con diferencias estadisticas entre ellos, mientras
que C. lusitanica, A. acuminata y T. amazonia (0,41
%) presentan los valores mas bajos. El resto de las
especies presentaron diferencias estadisticas entre
ellas, con valores que van de 0,58 % a 2,81 %. (ii)
Para el porcentaje de C se encontré que C. lusitanica
y T. grandis presentaron los porcentajes mas altos,
seguido por A. mangium, B. quinata, G. arborea y S.
macrophylla. En un segundo grupo, y T. amazonia, A.
acuminata y T. oblonga, en un tercer grupo. Finalmente
V. guatemalensis presenta el contenido de C mas bajo y
es estadisticamente diferente al resto de las especies. (iii)
El porcentaje de N fue el parametro donde se presentd
la menor cantidad de diferencias estadisticas entre
especies. V. guatemalensis, T. oblonga, A. acuminata,
C. lusitanica y T. amazonia, con valores entre 0,27 % a
0,34 %, B. quinatay S. macrophylla con contenidos de N
menores a 0,26 % y finalmente G. arborea y T. grandis,
con los porcentajes mas bajos (0,20 %). (iv) La relacién
C/N presenté valores que varian de 138,49 a 249,79. Las
especies se concentraron en dos grupos, el primero
corresponde a las especies con los valores mas altos
(de 185,56 a 249,79) e incluye a G. arborea, T. grandis, S.
macrophylla, B. quinata y C. lusitanica y el segundo (de
138,49 a 185,56)que incluye al resto de las especies. (v)
El porcentaje de celulosa vario de 40,07 % a 49,58 %.
B. quinata, A. mangium y G. arborea fueron las especies
con los porcentajes de celulosa mas altos (superiores
a 47 %), V. guatemalensis, T. grandis, T. amazonia y
C. lusitanica, con valores intermedios (de 43,83 % a
46,00 %) y finalmente A. acuminata, S. macrophylla'y T.
oblonga con los valores mas bajos (de 40,07 % a 43,19
%). (vi) El contenido de lignina presentd valores que van
de 21,95 % a 48,39 %. V. guatemalensis y C. lusitanica
presentaron los valores estadisticamente mas altos con
48,39 % y 46,77 % respectivamente. B. quinata y T.
oblonga presentaron un contenido de lignina de 39,92 %
y 38,31 %. A. acuminata, A. mangium, T. amazonia 'y S.
macrophylla mostraron valores que varian de 30,96 % a
33,01 %. T. grandis y G. arborea presentaron los valores
mas bajos, con 21,95 % y 24,20 %, respectivamente.



Discusion

El rango de variacién (16500 a 20594 kJ/kg) encontrado
en PC maximo de las diez especies de plantacion de
rapido crecimiento de Costa Rica (Figura 1a) concuerda
con los valores encontrados para otras especies
tropicales, pero creciendo en la India (Kumar et al. 2011;
Kataki & Konwer 2002).

Algunos autores (Shanavas & Kumar 2003; White 1987;
Kataki & Konwer 2001) han encontrado que en ciertas
especies la albura presenta mayor PC que el duramen,
pero para otras especies fue lo contrario, la madera de
duramen presento un PC mas alto. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el presente estudio,
puesto que en A. mangium y T. grandis la albura
presenté mayor PC que la madera de duramen, pero en
C. lusitanica, G. arborea y S. macrophylla, el duramen
presenté mayor PC que la albura (Figura 1a).

Algunos estudios, como los llevados a cabo por Singh
y Khanduja (1984) y Goel y Behl (1996) sefialan que las
especies con alto PEy alta DV poseen los valores de
PC mas altos, y ademas presentan un lento quemado,
haciéndolas mas deseables como combustibles. Pero
la capacidad de combustidon que posee una especie
también depende de su CHg (Senelwa & Sims 1999;
Jain 1993; Jain & Singh 1999), sobre todo porque un alto
valor de CHg hace menos eficiente a la madera como
combustible, debido a que el valor del poder calérico
neto es reducido.

El contenido de cenizas enlamadera es una caracteristica
importante que afecta de igual forma la capacidad de
combustion. Una alta cantidad de cenizas hace a la
madera menos deseable como combustible (Kumar
et al. 2010; Kumar et al. 2009; Kataki & Konwer 2002;
Jain & Singh 1999). De acuerdo con lo anterior especies
como B. quinata y V. guatemalensis que presentaron
los porcentajes de cenizas mas altos (Cuadro 2), serian
menos deseables como combustibles, mientras que
especies como C. lusitanica, A. acuminata'y T. amazonia,
cuyos porcentajes de cenizas fueron los mas bajos,
serian las mas adecuadas.

Con relacién al indice de combustibilidad (IC), que
es uno de los mejores parametros para comparar el
potencial energético de las especies (Purohit & Nautiyal
1987), la variacion encontrada de 348 a 6390 (Figura 1b)
nuevamente coincide con valores reportados por otros
autores (Kumar et al. 2011; Kataki & Konwer 2002; Jain
& Singh 1999). Asi mismo, un aspecto importante de
destacar es que C. lusitanica, una especie caracterizada
como suave, presentd el valor mas alto. Al respecto
White (1987), menciona que las especies de coniferas
presentan un mayor potencial calérico debido a la alta
presencia de resinas y extractivos.
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La figura 2 muestra el efecto lineal (Y=3,"X + B,) del CHg
en el PC, donde se observan claramente los beneficios
que posee el secado de la biomasa antes de su
combustion. Asi mismo esto coincide con otros estudios
llevados a cabo en Pinus radiata y Eucaliptus nitens
(Senelwa & Sims 1999). La humedad no contribuye al
PC, pero reduce el calor disponible para combustién. Al
respecto Senelwa & Sims (1999) sefalan los siguientes
aspectos importantes: (i) la humedad reduce el PC inicial
de la madera Y (ii) la humedad reduce la eficiencia de la
combustion ya que el calor se absorbe en la evaporacion
de agua en las etapas iniciales de combustion, lo
que reduce tanto la temperatura de la llama como la
transferencia de calor.

Los diferentes gradientes de la pendiente (parametro
B,) en los modelos de variacion del poder caldrico con
la disminucién del CH encontrados entre la albura y
el duramen en las especies con estos dos tipos de
madera (en C. lusitanica y S. macrophylla el gradiente
de la pendientes es mayor en el duramen, pero en A.
mangium and T. grandis la pérdida de calor es mayor
en la albura, en tanto que G. arborea no hay diferencia
en los dos tipos de tejidos), indican que la influencia del
CH en el PC es diferente en cada tipo de madera, por
lo que probablemente diferentes mecanismos durante la
combustion estan ocurriendo, o bien los extractivos de
la madera estan influyendo en esta variacion.

Conclusiones

Los parametros energéticos presentaron variaciones
entre las especies de rapido crecimiento en plantaciones.
La unica conifera (C. lusitanica), entre las diez especies
estudiadas, fue la especie con mayor potencial
energético debido a sus altos valores de IC, PC y sus
bajos contenidos de cenizas; por lo que es necesario
determinar los rangos de crecimiento y productividad de
esta especie, asi como establecer su 6ptimo desempeno
en plantaciones orientadas a la produccién de energia.
No obstante, las otras especies de plantacién, a pesar
de que no presentan los valores energéticos de C.
lusitanica, poseen un potencial energético importante
debido a los altos volimenes de desechos o residuos
que se obtienen en las distintas industrias.

Como era de esperar, el CH presenté un efecto lineal
sobre el PC de la madera; sin embargo, la influencia del
CH en el PC es diferente para cada especie o tipo de
madera (duramen o albura). Esto sugiere que diferentes
mecanismos durante la combustién estan ocurriendo,
como la influencia de los extractivos de la madera.
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