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Influencia de altas densidades de plantación en el 

poder calorífico y propiedades físicas de la madera para 

la especie Gmelina arborea Roxb. ex Sm.

Resumen

Se determinó la relación entre el poder calorífico de la 
especie Gmelina arborea y la densidad de plantación en 
cultivos de corta rotación, en Cañas, Guanacaste, Costa 
Rica. Se evaluaron dos propiedades físicas de la madera; 
el contenido de humedad (%), densidad aparente (g/cm3) 
y la relación con el poder calorífico (kJ/kg) para tres tipos 
de densidad de plantación a 5000 árb/ha, 10000 árb/ha 
y 20000 árb/ha, a un año de edad en distintas posiciones 
del árbol. La variación del poder calorífico encontrada 
en los tres tratamientos estuvo entre 15840,98 kJ/kg 
y 16134,95 kJ/kg. El mayor poder calorífico fue el de 
densidad de siembra con 20000 árb/ha. Se concluyó 
que la densidad de la plantación (árb/ha) no afectó el 
poder calorífico de la especie pero sí las propiedades 
físicas de la madera que al mismo tiempo influyen en el 
aumento y disminución de esta propiedad química.

Abstract

Energy potential influence of high density plantations 
and physical properties of Gmelina arborea wood

The objective of this study was to determine the existence 
of any relationship between the energy potential of the 
species Gmelina arborea and density of planting short 
rotation crops, it located in the Ingenio Taboga, Cañas, 
Guanacaste-Costa Rica. Two physical properties of wood 
were evaluated that corresponding to moisture content (%) 
and bulk density (g/cm3) for three types of planting density 
to 5000 trees/ha, 10000 trees/ha and 20000 trees/ha and at 
different positions along shaft of the tree; then, the potential 
energy (kJ/kg) was determined equally to the three planting 
densities. The range of variation of the calorific value for 
the three treatments was 15840,98 kJ/kg to 16134,95 kJ/
kg and had the greatest calorific value was that of 20000 
trees/ha. It´s concluded that the density of planting (tree/
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Aunado a esto, se debe tener cuenta el turno de cosecha 
de la plantación, pues Sixto et al. (2010) indica que la 
especie forestal durante el primer año de establecida a 
altas densidades posee un crecimiento más bajo, poca 
extensión radicular y superficie fotosintética comparado 
a los otros años; donde aumenta la cantidad de fibras y 
se da un aumento en el número de rebrotes por árbol.

De acuerdo a la FAO (2008), existen numerosos estudios 
sobre especies forestales plantadas con fines energéticos 
como Acacia mangium, Salix sp., Populus sp. y Gmelina 
arborea en países como Suiza, España, Estados Unidos, 
Reino Unido y en América del Sur, principalmente Brasil 
y Chile con el Eucalyptus sp., de los pocos países que 
han investigado durante décadas la producción a gran 
escala de energía derivada de la madera. 

Actualmente, en Costa Rica también se investigan distintas 
especies forestales con fines energéticos como el Acacia 
mangium, Tectona grandis, Gmelina arborea, Vochysia 
guatemalensis y otras especies forestales de reforestación 
con fines energéticos, entre otras (Moya & Tenorio, 2013); 
pero se carece de información sobre cómo puede afectar 
la densidad de plantación el poder calorífico de la especie.

Es importante destacar que los cultivos forestales con fines 
energéticos, se ven directamente afectados por ejemplo 
en su poder calorífico, el cual es un excelente parámetro 
para validar el poder calorífico combustible de la biomasa 
(De Paula Protásio, Bufalino, Tonoli, Couto, Trugilho, y 
Júnior, 2011), ya sea por su identidad genética, fertilización, 
características edáficas y climáticas del sitio pero también 
por los distanciamientos utilizados (Baettig et al., 2010).

En este trabajo se propuso determinar si existe relación 
entre el poder calorífco de la especie Gmelina arborea 
con las propiedades físicas de la madera y la alta 
densidad de plantación, ubicada en el Ingenio Taboga, 
Cañas, Guanacaste-Costa Rica en condiciones de 
Bosque Húmedo Premontano Transición a Tropical.

Material y métodos

Descripción del sitio de plantaciones de corta 
rotación

El material fue extraído de una plantación de Gmelina 
arborea con un año de edad con fines dendroenergéticos 

Introducción

Debido a la necesidad de reducir emisiones de CO2 y la 
enorme dependencia de los combustibles fósiles en el 
mundo, surgió la propuesta de utilizar la biomasa como 
materia prima renovable para la producción de bioenergía; 
principalmente fue de gran atractivo la biomasa celulósica, 
proveniente de residuos agrícolas y de subproductos de 
actividades como la industria forestal y maderera, porque 
son recursos renovables y disponibles en abundancia que 
no compiten con cultivos para la alimentación humana 
(Khanal, Surampalli, Zhang, Lamsal, Tyagi, y Kao, 2010).

En el caso del sector forestal, se trabajan primordialmente 
las plantaciones dendroenergéticas, que son cultivos 
establecidos a altas densidades con el objetivo de 
maximizar la obtención de biomasa, ya sea para producir 
biocombustibles, electricidad o calor (Muñoz, 2009). De 
acuerdo a la Confederación Nacional de Organizaciones 
de Silvicultores et al. (2014), existen dos tipos de 
clasificación para plantaciones energéticas con respecto 
a su tamaño de densidad: la primera y la más utilizada 
es a partir de un modelo Europeo, donde se establecen 
de 5000 a 36000 árboles por hectárea y la segunda hace 
referencia al modelo Americano donde se plantan de 
1000 a 2000 árboles por hectárea.

Para el modelo Americano las rotaciones son de cuatro 
a seis años, existe mayor flexibilidad de producción de 
biomasa, menos corteza, menos humedad por ende el 
control de patologías es más fácil y el costo de plantación 
es menor. Sin embargo, en el modelo Europeo el turno de 
corta es cada tres años y al mismo tiempo se aprovechan 
los rebrotes; lo que da un alto rendimiento en producción de 
biomasa y los costos de cosecha son bajos (Confederación 
Nacional de Organizaciones de Silvicultores et al., 2014).

Sin embargo, no sólo la densidad de plantación y la 
generación de biomasa forestal son componentes que 
toma en cuenta la dendroenergía, porque si lo que se quiere 
producir es un producto final con alto contenido energético, 
también es fundamental conocer las especies forestales a 
sembrar y estas pueden ser seleccionadas de acuerdo a su 
producción de materia seca por unidad de superficie y a las 
características de su madera como combustible (Baettig, 
Yáñez y Albornoz, 2010). 

ha) doesn’t affect the calorific value of the species but the 
physical properties of wood at the same time influence the 
rise and fall of this chemical property.

Keyworks: Gmelina arborea, calorific value, energy crops, 
Costa Rica. 

Palabras clave: Gmelina arborea, poder calorífico, 
cultivos energéticos, Costa Rica.
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a tres distintas densidades de plantación (5000 árb/ha 
(1 x 1 m), 10000 árb/ha (1 x 0,7 m) y 20000 árb/ha (0,7 
x 0,4 m)). Para cada densidad se estableció un diseño 
de plantación en tres bolillo) que consiste en crear filas 
paralelas, donde cada planta ocupa en el terreno uno 
de los vértices que formará el triángulo equilátero y que 
al mismo tiempo se guarda la misma distancia entre 
plantas dentro de cada fila. La misma está situada dentro 
del Ingenio Taboga ubicada en el cantón de Cañas de 
la provincia de Guanacaste y forma parte del Bosque 
Húmedo Premontano Transición a Tropical a 10°20’ N, 
85°10’ W (Solís, González, Brenes, y Hernández, 2013).

Recolección y preparación de muestras 

Dentro de una plantación de Gmelina arborea y Gliricidia 
sepium, ambas con un año de edad, que consta de 6 
parcelas para las densidades de 5000, 10000 y 20000 
árb/ha, con una dimensión de 30 x 30 m cada una; se 
eligió un bloque experimental al azar que consistió en una 
parcela para cada tipo de densidad de plantación de la 
especie Gmelina arborea, donde se recolectaron 5 árboles 
por cada parcela, para un total de 15 árboles. Para cada 
árbol se dejaron 10 cm a partir de la base del árbol y se 
tomaron tres discos transversales en tres posiciones por 
árbol, en la base del árbol talado, en la mitad y una final 
a los 4 m. Cada muestra se guardó en bolsas de plástico 
(40 x 24 cm) y se rotularon de acuerdo a localización en 
el árbol y tipo de densidad de plantación. Posteriormente, 
se evaluaron tres propiedades de la madera:

Contenido de Humedad: se realizó a partir de la norma 
ASTM D 1762-84 (ASTM, 2013 b), donde se tomaron las 
tres piezas de madera por disco y por tipo de densidad 
de plantación, se pesaron con una balanza OCONY 
con precisión de 0,01 g y se colocaron a 103 °C de 
temperatura en el horno (marca Blue M) por 24 horas 
para volver a pesar la muestra. Dicha humedad fue 
calculada con la ecuación 1:

CH % Peso verde
Peso verde Peso seco

100= -
)^ ^h h

(1)

Densidad aparente: Al igual que en el contenido de 
humedad, se colocaron tres piezas por disco y se 
determinó el peso verde (g) con una balanza OCONY 
con precisión 0,01 g y el volumen verde con una balanza 
OHAUS con precisión de 0,01 g más un recipiente 
de 1500 ml, y mediante el principio de Arquímedes 
(desplazamiento de volumen) se determinó el volumen 
de cada muestra; el mismo procedimiento se realizó 
para las muestras a contenido de humedad cero. Para 
obtener la densidad inicial y aparente de la madera se 
usó la ecuación 2:

Densidad Volumen cm
Peso g

3= ^
^

h
h

(2)

Poder calorífico (PC): las muestras llevadas a contenido 
de humedad al 0 %, fueron colocadas en un molino donde 
la madera se transformó en partículas más pequeñas 
(aserrín), luego se tamizó en una malla 60 mesh para 
obtener partículas de 0,25 mm, de ahí se extrajeron tres 
muestras de un gramo cada una y se colocaron en un 
tubo de ensayo. 

Seguidamente, los tubos de ensayo se sometieron a 
una serie de pruebas en la bomba calorimétrica de 
Parr’s de acuerdo a la norma ASTM D-5865-04 (2003), 
que consistió en estimar el poder calorífico cuando 
las partículas de madera se quemaban a un volumen 
constante. Se le inyectó el oxígeno necesario para la 
combustión y este inició con la ignición de un conductor 
eléctrico en cortocircuito. La bomba se sumergió en 
una camisa de agua aislada térmicamente para evitar 
pérdidas de calor.

Las muestras fueron comparadas con un patrón de ácido 
benzoico (C6H5COOH), y con los datos registrados por 
la bomba calorimétrica se procedió a calcular el poder 
calorífico con la ecuación 3:

PC PCAB masa muestra
Ti Tf 4.184= -

) )a k

(3)

Donde:

PC = Poder calorífico kJ/kg

PCAB = Poder Calorífico del Ácido Benzoico en Kcal/kg

Ti = Temperatura inicial (°C)

Tf = Temperatura final (°C)

4,184 = Factor de conversión de Kcal a KJ

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis descriptivo donde se calculó la 
media y coeficiente de variación para las propiedades 
físicas y poder calorífico por cada posición de los 
discos a lo largo del árbol y también para las distintas 
densidades de plantación.

Luego, se aplicó un ANDEVA con un nivel de confianza 
del 95 % para determinar la variabilidad de la densidad 
aparente, contenido de humedad y poder calorífico para 
los distintos tratamientos de densidad de plantación y 
posiciones en el árbol. Además, se aplicó una prueba de 
Tukey para determinar si existen diferencias significativas 
entre medias de estos parámetros.

Resultados 

Evaluación de propiedades físicas 

Las propiedades físicas por densidad de plantación 
para las distintas posiciones de los discos transversales 
extraídos del árbol se muestran en el cuadro 1. En el 
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se obtuvo que la base varió de 0,44 g/cm3 a 0,46 g/cm3, el 
medio de 0,30 g/cm3 a 0,38 g/cm3 y la altura total de 0,29 
g/cm3 a 0,35 g/cm3; para las dos primeras posiciones no 
hubo diferencias significativas (p>0,05) entre densidades 
de plantación, en el caso de la altura total se obtuvo 
que existen diferencias significativas (p<0,005)entre las 
densidades de 5000 árb/ha, que posee el mayor valor de 
densidad aparente, y 20000 árb/ha.

Evaluación del poder calorífico

El poder calorífico de las tres densidades de plantación 
se muestra en el cuadro 2, se obtuvo una variación de 15 
840,98 kJ/kg a 16 134,95 kJ/kg; el mayor valor lo obtuvo 
la densidad de plantación de 20000 árb/ha con 16134,95 
kJ/kg y el menor valor la densidad de plantación de 
5000 árb/ha con 15840,98 kJ/kg; sin embargo, no se 
presentaron diferencias significativas estadísticamente 
(p>0,05) entre densidades de plantación. 

Discusión

Propiedades físicas

De acuerdo a los valores de contenido de humedad 
presentados en el cuadro 1, el de mayor valor promedio 

contenido de humedad del tratamiento de 5000 árb/ha 
hubo una variación de 56,00 % a 56,86 % por posición, 
en el de 10000 árb/ha de 53,48 % a 61,24 % y para los 
20000 árb/ha de 49,84 % a 54,53 %. Sin embargo, para 
las densidades de plantación con 5000 y 20000 árb/ha 
no se presentaron diferencias significativas para ninguna 
de las tres posiciones (p>0,05); para el caso de los 10000 
árb/ha solamente la posición de la base tuvo diferencias 
significativas con respecto a altura total y la mitad. En el 
caso de la posición en el árbol comparado con las tres 
densidades de plantación evaluadas, se obtiene que el 
contenido de humedad en la altura total varió de 51,55 % 
a 56,00 %, en el medio 49,84 % a 56,86 % y en la base 
de 56,49 % a 61,24 %; no se presentaron diferencias 
significativas (p>0,05) por posición en el árbol para los 
tres tipos de densidad de plantación.

La densidad aparente de la madera para el tratamiento 
de 5000 árb/ha varió de acuerdo a la posición en el árbol 
de 0,35 g/cm3 a 0,46 g/cm3, para los 10000 árb/ha de 0,33 
g/cm3 a 0,46 g/cm3 y en los 20000 árb/ha de 0,29 g/cm3 
a 0,44 g/cm3 (Cuadro 1); en cada una de las densidades 
de plantación se observó que sólo para la posición en la 
base hubo diferencias significativas y al mismo tiempo 
se presentaró el valor más alto de densidad aparente 
(p<0,05). Por otro lado, al comparar la altura total, el 
medio y la base para las tres densidades de plantación, 

Cuadro 1. Propiedades físicas para la especie Gmelina arborea por posición de discos transversales en el árbol para tres densidades de plantación 
(árb/ha), Cañas, Guanacaste.

Table 1. Physics propierties of Gmelina arborea for the disc transversal position in tree, for three planting densities (tree/ha), Cañas, Guanacaste.

Densidad de plantación (árb/ha) Posición Contenido de humedad (%) Densidad aparente (g/cm3)

5000

Altura Total 121,13 (4,91)A 0,33 (10,70)A

Medio 130,48 (5,36)A 0,33 (5,66)A

Base 120,25 (5,36)A 0,45 (5,55)B

10000

Altura Total 116,59 (3,73)A 0,32 (2,84)A

Medio 115,47 (9,78)A 0,33 (9,61)A

Base 166,29 (2,54)B 0,45 (2,88)B

20000

Altura Total 150,18 (4,06)B 0,30 (7,19)A

Medio 118,63 (5,79)A 0,29 (6,11)A

Base 146,36 (2,46)B 0,42 (4,69)B

Nota: valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variación y letras diferentes para cada parámetro significan diferencias estadísticas a 
un 95 %.

Cuadro 2. Propiedades físicas y poder calorífico para especie Gmelina arborea para tres densidades de plantación (árb/ha), Cañas, Guanacaste.

Table 2. Physics properties and calorific power of Gmelina arborea for three planting densities (tree/ha), Cañas, Guanacaste.

Densidad de plantación (árb/ha) Potencial energético (kJ/kg) Contenido de humedad (%) Densidad aparente (g/cm3)

5000 16133,80 (2,87)A 120,25 (5,36)A 0,45 (5,55)AB

10000 15937,05 (3,74)A 166,29 (2,54)B 0,45 (2,88)B

20000 16151,94 (3,50)A 146,36 (2,46)C 0,42 (4,69)A

Nota: valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variación y letras diferentes para cada parámetro significan diferencias estadísticas a 
un 95 %.
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Poder calorífico

Como se observa en el cuadro 2, el mayor poder calorífico 
fue para el tratamiento de 20000 árb/ha que al mismo 
tiempo posee el menor contenido de humedad. También, 
se muestra que a menor contenido de humedad el poder 
calorífico aumentó; esta relación concuerda con literatura 
consultada, donde se afirma que el poder calorífico es 
directamente afectado por la humedad del material, ya 
que cuando la biomasa presenta mayor humedad el calor 
generado en la combustión es utilizado en una parte para 
evaporar el agua, lo que provoca un disminución en el poder 
calorífico (Martínez Pérez, Pedraza Bucio, Apolinar Cortes, 
López Miranda, y Rutiaga Quiñones (2012). Por otro lado, 
los valores de poder calorífico de las tres densidades de 
plantación (árboles/ha) concuerdan con los presentados de 
albura para 15 especies forestales en Costa Rica (Zelada, 
2012), lo que es razonable ya que la edad de la plantación 
es de apenas un año y por tanto la madera está en etapa 
joven donde solo presenta la médula y albura.

Conclusiones

Para las densidades de 10000 y 20000 árb/ha, el mayor 
contenido de humedad se concentró en la base con 
61,24 % y 54,53 % respectivamente. Para el tratamiento 
de 5 000 árb/ha el mayor contenido de humedad se 
distribuyó en la base y el medio con 56,49 % y 56,86 %.

La densidad aparente, con respecto a la posición del árbol 
para las tres densidades de plantación, presentó el mayor 
valor en la base del árbol con 0,46 g/m3 para los 5000 árb/
ha y 10000 árb/ha y con 0,44 g/cm3 para los 20000 árb/ha.

El más alto valor de poder calorífico lo obtuvo la densidad 
de plantación de 20000 árb/ha con 16134,95 kJ/kg, 
seguido por los 10000 árb/ha con 15912,02 kJ/kg y por 
último 15840,98 kJ/kg para los 5000 árb/ha.

Al no existir diferencias significativas entre las tres 
densidades de plantación con respecto al poder calorífico, 
no se puede afirmar que los espaciamientos entre árboles 
afecten esta propiedad química; sin embargo, el poder 
calorífico se es afectado por el contenido de humedad 
y densidad aparente ligeramente al comparar las tres 
densidades de plantación.
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de agua en la madera; Araya Bravo et al. (2008) menciona 
que la cantidad de “sustancia madera” con respecto al 
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la madera (Araya Bravo et al., 2008).
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