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			Abstract

			The knowledge of  biomass properties from Gmelina arborea clones  Roxb in energy crops in short rotation crops systems (SRC) in Costa Rica is limited. The first attempts are based on the use of clones for the production of wood, but planted in SRC. Thus, the present study aimed to evaluate the physical properties (specific gravity, density and moisture content), energy (net calorific value, ash content and volatile materials) and carbon content of two clones of G. arborea used for wood production, but planted in SRC under three spacings (1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m and 1.0x0.5 m), between 6 and 24 months of age.  Results show that the basic specific gravity was between 0.30 to 0.38, the green density of 0.9 to 1.0 g/cm3, the moisture content between 40 and 70 %, the net caloric value of 18,000 a 20,000 kJ/kg, ash content was less than 4.8 % and the volatile content between 70 and 86%, while the carbon content decreased with age. Differences were observed between the two clones at early ages, but they tend to disappear with increasing age, especially at the age of 24 months, which is when the plantation is intended to be harvested, this being an advantage since we have a uniform biomass if the two clones are used. 

			Key words: Fast growth, tropical species, plantation density, woody crops, energy crops.

			Resumen

			El conocimiento de las propiedades de la biomasa proveniente de clones de Gmelina arborea Roxb en cultivos energéticos en sistemas de corta rotación (SRC en inglés) en Costa Rica es limitado. Los primeros intentos están basados en el uso de clones para la producción de madera, pero plantados en SRC. Así, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades físicas (peso específico, densidad y contenido de humedad), energéticas (poder calorífico, contenido de cenizas y materiales volátiles) y contenido de carbón de dos clones de G. arborea utilizados para la producción de madera, pero plantados en SRC bajo tres espaciamientos (1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m), entre 6 y 24 meses de edad. Los resultados muestran que el peso específico básico fue de entre 0,30 a 0,38, la densidad verde de 0,9 a 1,0 g/cm3, el contenido de humedad entre 40 y 70%, el poder calorífico de 18.000 a 20.000 kJ/kg, la cantidad de cenizas fue menor a 4,8% y el contenido de volátiles de entre un 70 a 86%, mientras que el contenido de carbono disminuyo con la edad. Se observaron diferencias entre los dos clones en edades tempranas, pero estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad, en especial a la edad de 24 meses, que es cuando se pretende que la plantación sea cosechada, siendo esto una ventaja ya que se tiene una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados.

			Key words: Rápido crecimiento, especies tropicales, densidad de plantación, cultivo de madera, cultivo energético.

			Introducción

			A nivel mundial los altos precios de los combustibles fósiles combinados con el incremento de los problemas ambientales, han obligado a crear políticas para fomentar el uso de la energía renovable [1]. En este sentido, la biomasa ha sido una importante fuente de energía, debido a que es renovable y amigable con el ambiente [2] y se estima que representa el 14% del consumo anual de energía del mundo  [3]. De acuerdo con Cerdá et al. [4], la biomasa sólida puede ser dividida en dos grupos: (i) los cultivos energéticos, que son especies plantadas y usadas específicamente para la producción de biomasa, dentro de los que se incluyen las especies maderables cultivadas bajo sistemas de corta rotación (SRC en inglés) y (ii) los residuos provenientes de bosques o plantaciones forestales maderables (como los que resultan de la limpieza y la poda), residuos agrícolas y residuos de industriales forestales (aserrín, costillas, etc.).

			Los SRC son de gran interés debido a que son sistemas de producción de corto período de tiempo en los que especies arbóreas de rápido crecimiento se cultivan bajo prácticas agrícolas intensivas para lograr altos rendimientos de biomasa [2]. Los SRC se han vuelto muy importantes en algunos países de la Unión Europea 5 y en Estados Unidos [6]. En el caso de América Latina el establecimiento de SRC con especies forestales ha sido lento [7], pero poco a poco han venido ganando importancia en países como Chile [8], [9], Brasil [10], [11] y en algunos países de Centroamérica [12], [15]. 

			En Costa Rica, Tenorio et al. [13], [14] reportan los primeros resultados de SRC utilizando árboles de Gmelina arborea, y mencionan que, durante los dos primeros años de crecimiento, los espaciamientos de 0,5x1,0 m (20.000 árboles por hectárea) y 1,0x1,0 m (10.000 árboles por hectárea), presentaron una mayor producción y mejores propiedades de biomasa en comparación con los espaciamientos de 2,0x1,0 m (5.000 árboles/hectárea). 

			Una estrategia práctica y efectiva en el aumento de la productividad de las plantaciones es el desarrollo de programas de reforestación clonal [16]. El uso de clones en SRC ha sido estudiado por diversos autores, y algunos de los géneros más utilizados son Populus spp [17], [18], Salix spp [19] y Eucalyptus spp [17], [20]. Una característica en común en el desarrollo de los clones de estas especies en SRC, es que los clones provienen de programas de reforestación para la producción de madera o para la industria de la pulpa [21]. 

			Por otra parte, G. arborea es una especie de alta importancia para la reforestación comercial en los países de clima tropical y es plantada para la producción de madera aserrada, pulpa y recientemente para la producción de energía [13], [14], [22]. En Centroamérica, G. arborea crece en sitios de diferente nivel de precipitación, temperatura y en suelos con niveles adecuados de calcio [23]. En el caso de Costa Rica, G. arborea es plantada en una alta variedad de sitios y el crecimiento de los árboles en plantaciones permite que en la actualidad su turno de corta sea inferior a 10 años [24]. En la producción de madera, G. arborea tradicionalmente se ha utilizado en densidades que van desde los 600-1200 árboles/hectárea con el objetivo de obtener madera para el mercado de las tarimas [25]. 

			Actualmente, el desarrollo de programas de mejoramiento genético permite disminuir la densidad de siembra inicial hasta 625 árboles/ha [26], obtener niveles de producción superiores a los 30 m3/ha/año y lograr turnos de rotación entre 6-8 años [27]. Estos programas de reforestación comercial cuentan con una serie de clones aptos para la producción de madera, los cuales se han concentrado en la desarrollo de la características morfológicas del árbol [28]. Sin embargo, en la actualidad no existen datos sobre el uso de estos clones en espaciamientos reducidos como los utilizados en plantaciones de corta rotación con fines energéticos.

			Ante tal situación, en el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la biomasa de dos clones de G. arborea utilizados para la producción de madera, pero plantados en SRC con tres espaciamientos (1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m). La evaluación de la biomasa se llevó a cabo mediante la determinación de las propiedades físicas del fuste (peso específico, densidad y contenido de humedad), las propiedades energéticas (poder calorífico, contenido de cenizas y materiales volátiles) y el contenido de carbono del fuste y las ramas a los 6, 12, 18 y 24 meses de establecida la plantación. Con esta información es posible conocer el potencial energético de la biomasa de los clones utilizados en la producción de madera, pero evaluados en los espaciamientos de SRC.

			Materiales y métodos

			Ubicación geográfica y condiciones de la plantación

			Se trabajó con una plantación energética ubicada en Santa Rosa de Pocosol, Alajuela, Costa Rica. La plantación fue establecida utilizando dos clones de G. arborea, seleccionados  por que presentaban mayor desarrollo en diámetro y volumen cuando son utilizados en plantaciones para madera aserrada. En el establecimiento se utilizaron tres tipos de espaciamientos con tres repeticiones: 1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para cada clon, por lo que fueron muestreadas 18 unidades experimentales (2 clones x 3 espaciamientos de plantación x 3 repeticiones = 18 unidades experimentales). 

			Cuadro 1. Propiedades determinadas por parte del árbol y según norma aplicada para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Table 1. Properties determined by the tree part and according to the standard applied for two clones of Gmelina arborea growing in a short rotation system.

			[image: ]

			Muestreo de árboles en la plantación y muestreo en el árbol

			El muestreo se realizó en 4 diferentes edades: 6, 12, 18 y 24 meses. En cada unidad experimental fueron muestreados cinco árboles (2 clones x 3 espaciamientos x 3 repeticiones x 5 árboles = 90 árboles). Luego, los árboles se cortaron a nivel del suelo y se separaron las hojas y ramas del fuste. Seguidamente se procedió a extraer seis secciones transversales de 10 cm de largo en tres diferentes alturas: 2 muestras en la base del árbol, 2 muestras en la altura total y 2 muestras al 50 % de la altura total. El material restante del fuste fue molido y se obtuvo material granulado con dimensiones no mayores a 3 mm de largo.

			Determinación del contenido de humedad, peso específico básico y densidad verde

			El cálculo del contenido de humedad (CH) de las hojas y ramas, fue calculado por relación porcentual del peso después de secado con el peso antes del secado (CH = 100*(peso antes de secado – peso después de secado) / peso después de secado). Para el cálculo del CH del fuste y la corteza, se utilizaron las muestras de 10 cm obtenidas en las 3 diferentes alturas. Para ello se separó la corteza del fuste. En todos los casos fue utilizada la norma ASTM D-143 [29]. El peso específico y  la densidad del fuste fueron también calculados (Cuadro 1).

			Determinación de contenido de carbono y propiedades energéticas

			El material granulado del fuste (madera y corteza) de los 5 árboles de cada unidad experimental fueron unidos en una sola muestra y dicha muestra se secó al aire, al 12 % de CH. Luego el material fue tamizado en mallas de 0,25 mm y 0,42 mm. El mismo procedimiento fue realizado para las ramas de los 5 árboles muestreados. En las propiedades químicas se determinó el contenido de carbono (Cuadro 1). Se utilizaron tres muestras de aproximadamente 3 g del material tamizado tanto a nivel de fuste (madera y corteza) como de ramas.

			Las propiedades energéticas determinadas fueron el poder calorífico, el porcentaje de cenizas y porcentaje de volátiles del material del fuste y ramas. El detalle de las normas utilizadas es descripto en el cuadro 1 y en todos los casos se utilizaron 3 repeticiones de 2 g para cada parte del árbol. En el caso del poder calorífico se utilizó una bomba calorimétrica marca Parr, modelo 6725.  

			Análisis estadístico

			Se verificó que las variables medidas cumplieran con los supuestos de la distribución normal, homogeneidad de las varianzas, así como la presencia de datos extremos. Un análisis de varianza fue aplicado para verificar el efecto del clon y los diferentes espaciamientos de plantación en cada una de las edades. El clon, espaciamiento de plantación y su interrelación como variables independientes del modelo y las variables medidas (CH, peso específico básico, densidad, porcentaje de carbono, poder calorífico, porcentaje de cenizas y de materiales volátiles) como variables de respuesta. La prueba de tukey fue utilizada para determinar las diferencias estadísticas entre las medias de las variables medidas. El análisis de varianza y las pruebas tukey fueron realizados utilizando el software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC).

			Resultados

			Propiedades físicas

			El peso específico básico de los árboles de los dos clones aumentó con la edad (Figura 1a). Se observan diferencias entre los dos clones a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x0,5 m, a los 12 meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 1,0x0,5 m y a los 18 meses en los tres espaciamientos (Figura 1a). Con respecto a la densidad verde esta se mantuvo alrededor de los 0,91 g/cm3 para los dos clones y solo se presentaron diferencias entre clones a los 6 meses para el espaciamiento de 1,0x0,5 m, donde el clon 2 obtuvo el valor de densidad más alto (Figura 1b).

			El CH de los árboles de los dos clones disminuyó con la edad, con excepción del CH de la corteza que aumento (Cuadro 2). En el caso del CH del fuste solo se presentaron diferencias a nivel de clon a los 18 meses para los tres espaciamientos y a los 24 meses para el espaciamiento de 1,0x0,5 m (Cuadro 3). En el CH de la corteza se observaron diferencias entre los clones a los 6 meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 0,75x0,75 m, a los 12 meses en el espaciamiento de 1,0x1,0 m, a los 18 y 24 meses en el de 1,0x0,5 m, donde el clon 1 presento los CH más altos. Para el CH de las ramas se obtuvieron diferencias entre los clones a los 6 meses en el espaciamiento de 0,75x0,75 m a los 6 y 12 meses, y en el espaciamiento de 1,0x1,0 m a los 12 meses. Con respecto al CH de las hojas, solo se observaron diferencias a los 6 meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 1,0x0,5 m donde el clon 1 presentó los CH más altos (Cuadro 2).

			Cuadro 2. Variación del contenido de humedad en las diferentes partes del árbol por edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Table 2. Variation of moisture content by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.
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			Propiedades energéticas y contenido de carbono

			El poder calorífico del fuste fue mayor para el clon 1 en los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m a los 6 y 12 meses, mientras que para los 18 y 24 meses no se observaron diferencias entre los clones (Figura 2a). Con respecto al poder calorífico de las ramas se observó un comportamiento similar al obtenido para el fuste, el clon 1 obtuvo valores más altos a los 6 meses para los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m y a los 12 meses en el espaciamiento de 1,0x0,5 m, en el resto de las edades y espaciamientos no hubo diferencias entre los clones (Figura 2b). 
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			Figura 1. Figura 1. Valores promedio de peso específico básico (a) y densidad verde (b) por edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Figure 1. Average values of specify gravity and green density by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.

			Legenda: letras diferentes sobre los promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia estadística a un 99% de nivel de confianza. 

			Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level.

			Con respecto al carbono, este disminuyó con la edad para ambos clones tanto para el fuste como para las ramas (Figuras 2c-d). Con respecto al fuste, el clon 2 presentó en la mayoría de los casos el porcentaje de carbono más alto y no se observaron diferencias entre los clones únicamente en el espaciamiento de 1,0x1,0 m a los 12 y 18 meses y en el espaciamiento de 1,0x0,5 m a los 18 meses (Figura 2c). En el porcentaje de carbono en las ramas no se observaron diferencias entre clones en el espaciamiento de 1,0x1,0 m a los 6, 12 y 18 meses y en el espaciamiento de 1,0x0,5 m a los 12 meses (Figura 2d).

			Cuadro 2. Variación del contenido de humedad en las diferentes partes del árbol por edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Table 2. Variation of moisture content by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.
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			El contenido de cenizas de los árboles disminuyó con la edad tanto para el fuste como para las ramas. Se observaron diferencias a nivel de clon a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x1,0 m para las ramas y en el 0,75x0,75 m para el fuste y a los 18 meses en los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para el fuste y 1,0x0,5 m para las ramas (Cuadro 3). Con respecto al contenido de volátiles a nivel de fuste y ramas se observó un aumento con la edad, y se observaron diferencias a nivel de clon a los 6 meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 0,75x0,75 m para el fuste, y 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para las ramas. A los 12 meses en el espaciamiento de 0,75x0,75 m en las ramas y 1,0x0,5 m en el fuste. En los espaciamientos de 1,0x1,0 m en el fuste y de 1,0x0,5 m en el fuste y las ramas a los 18 meses. Finalmente, a los 24 meses se observaron diferencias a nivel de fuste y ramas en el espaciamiento de 0,75x0,75 m (Cuadro 3).
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			Cuadro 2. Poder calorífico en fuste (a) y ramas (b) y contenido de carbono en fuste (c) y ramas (d) por edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Figure 2. Net caloric values in trunk (a) and branch (b) and content of carbon in trunk (c) and branch (d) by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.

			Legenda: letras diferentes sobre los promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia estadística a un 99% de nivel de confianza.

			Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level.

			Discusión

			Las propiedades de la biomasa encontrada en los diferentes clones (Cuadro 2-3 y Figura 1-2), son comparables con las propiedades de la biomasa de G. arborea de plantaciones de 6 años de edad, pero para un sistema de producción de madera [34]. Así también, al comparar las propiedades de la biomasa con la G. arborea también bajo el sistema de SRC presentados por Tenorio et al. [13], [14], se obtienen valores bastantes similares a los presentados en las SRC de clones de melina.  Este resultado confirma lo propuesto por Tenorio et al. [14], al indicar que en general la biomasa de la especie de G. arborea es bastante uniforme en las propiedades físicas y químicas, lo que permitirá establecer procesos de aprovechamiento de biomasa bastantes estables.

			Por otra parte, se observa que las propiedades físicas y energéticas de la biomasa de los clones varían principalmente por la edad, como suele suceder para G. arborea [24],[35]. Por ejemplo, el peso específico básico (Figura 1a), el poder calorífico y contenido de cenizas de fuste y ramas aumenta (Figura 2a-b, Cuadro 3) con la edad, pero en el caso de la densidad en condición verde (Figura 1b), contenido de cenizas (Cuadro 3) y cantidad de carbón (Figura 2c-d) de ramas y fuste, disminuyen con la edad. Dichos cambios en las anteriores propiedades de la biomasa pueden ser explicados por el cambio de elementos anatómicos y la constitución química de las células producidos por el envejecimiento del árbol, específicamente una mayor producción de auxinas que dan  lugar a un aumento del peso específico básico [36] o bien una relación de celulosa/hemicelulosa/lignina diferente [37], provocando el favorecimiento del poder calorífico por aumento en la cantidad de lignina (Figura 2), aumento de la cantidad de cenizas o bien la disminución el CH o del contenido de volátiles (Cuadros 2-3). Pero en el caso de la corteza, este comportamiento con la edad es bastante irregular, probablemente (Cuadro 2) debido al alto grado de participación de este tejido en los procesos fisiológicos que se están llevando a cabo en el árbol en edades muy tempranas [38].

			Otro aspecto importante de destacar, además de la variación por la edad, es la diferencia que se presenta en las diferentes partes del árbol [2]. En la biomasa de G. arborea, las diferencias en la biomasa en las diferentes partes del árbol han sido ampliamente detalladas y explicadas por Tenorio et al. [13], [14]. Dichos autores indican que las diferencias son atribuidas a las diversas funciones de cada parte del árbol (fuste, ramas, hojas y corteza). Entonces, es de esperar que la constitución química de estas partes, relacionada con las propiedades energéticas y físicas de la madera, provoquen cambios en las propiedades de la biomasa [34], [39], [40], como por ejemplo las diferencias en el CH, poder calorífico y contenido de cenizas entre la biomasa del tronco y las ramas (Cuadros 2-3).

			En general se observa que las propiedades físicas y energéticas de la biomasa presentan pocas diferencias entre los dos clones en edades tempranas, entre 6 y 18 meses y que estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad. Específicamente se observan diferencias en edades tempranas en el peso específico y el poder calorífico a las edades de 12 y 18 meses (Figura 1a-b), el CH de corteza a los 6 meses y el CH del fuste a los 18 meses (Cuadro 3). No obstante, la cantidad de carbono es el parámetro más afectado de la biomasa por el tipo de clon. El fuste del clon 1 presenta un contenido de carbono más bajo que clon 2 en las diferentes edades (Figura 2c-d). Estas diferencias encontradas entre los dos clones, son atribuibles a que cada clon posee diferentes respuestas a las condiciones de crecimiento (competencia por alta densidad en SRC), las cuales influyen en las propiedades de la biomasa [41], provocando las diferencias detalladas previamente. 

			La falta de diferencias en las propiedades de la biomasa a la edad de 24 meses, se puede atribuir a que los niveles de competencia del árbol tienden a ser similares en los diferentes espaciamientos, esto porque en esa edad los espaciamientos de menor densidad llegan a alcanzar los niveles de competencia que tienen los espaciamientos más amplios como el de 1,0 x 1,0 m, lo que da como resultado que las propiedades de la biomasa de los diferentes espaciamientos presenten propiedades  similares entre los dos clones. En este sentido el manejo de clones en sistemas de SRC, es diferente a cuando el árbol es plantado para la producción de madera. Debido a que cuando los clones son utilizados para la producción de madera, el control genético de las propiedades de la madera aumenta con la edad [42], [43]. Dicho comportamiento es contrario al presente resultado, donde se observa que el control genético tiende a desaparecer, debido probablemente a que las condiciones de competencia son más severas en SRC en comparación con las plantaciones para producción de madera [21].

			Cuadro 3. Variación del contenido de cenizas y volátiles en fuste y ramas por edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación.

			Table 3. Variation of ash content and volatile content by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems
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			Conclusión

			Las propiedades físicas y energéticas y el contenido de carbono de la biomasa generada por los dos clones son comparables con las propiedades de la biomasa de G. arborea de plantaciones de 6 años de edad pero para la producción de madera y también comparable con las propiedades de la biomasa de árboles de G. arborea también bajo el sistema de SRC ubicados en otras regiones de Costa Rica. La calidad de biomasa, basada en las propiedades físicas y energéticas, de los clones evaluados pero plantados en sistemas de SRC, presenta diferencias entre los clones en edades tempranas, pero estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad y en especial a la edad de 24 meses, que es cuando se pretende que la plantación sea cosechada, siendo esto una ventaja ya que se obtendría una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados.
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