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En el paradigma de sociedad y
recursos, la energia juega un papel crucial
para el desarrollo. El manejo de las fuentes
de energia debe satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer las posibilidades
de desarrollo de las generaciones futuras.
Este enunciado debe definir las
caracteristicas de las fuentes de energia y
las del manejo que se proponga para ellas.

Al analizar la posibilidad de usar la
biomasa del bosque tropical, residuos del
aprovechamiento por ejemplo, se debe
tener en cuenta que la estabilidad del
ecosistema es la que garantiza que se
mantenga su potencial de produccion.

En este estudio, para determinar las
posibilidades de que un bosque tropical,
bajo manejo, mantenga su estabilidad, se
analizan los siguientes aspectos: su
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estructura irregular, la biodiversidad y la
dindmica de crecimiento y establecimiento
de la regeneracion. Se analiza también el
tipo de manejo, uniforme o policiclico,
adecuado para una produccion sostenible
del bosque tropical. Se sefialan las
caracteristicas de la dindmica de
nutrimentos y las estrategias de
establecimiento de las especies.

En el marco de un manejo sostenible,
se estima el volumen de residuos
disponible por hectdrea y se hacen las
consideraciones tecnoldgicas, ecoldgicas y
econdmicas de su utilizacion.

Se plantea, como una opcion
alternativa, el uso de plantaciones
energéticas y de residuos del aserrio de
madera, como fuentes de biomasa.

En un enfoque global, del impacto del
uso de residuos para la generacion de
energia, se discuten las diferencias entre la
mineralizacion bioldgica y la producida por
combustion. En este contexto, el aporte de
anhidrido carbdnico a la atmdsfera, debe
ser un factor a tomar en cuenta a la hora
de escoger una fuente de energia.
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Al analizar la estructura y funcion del
ecosistema bosque humedo tropical, se
concluye que este representa una de las
mds importantes fuentes de energia
disponible. La sostenibilidad de la
generacion de energia hidroeléctrica
depende, en mucho, del manejo que se dé
a los bosques que ocupan las cuencas.

Ecological aspects of the use
of biomass of tropical forest

This considerations are based on the
experiences of forest management in Costa
Rica and results of researches done in the
Centro de Investigacion en Integracion
Bosque Industria of the Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (CIIBI).

In the paradigm of society and
resources, energy plays a crucial roll for
development. The management of energy
sources must to compromise the furnishing
of today's needs and tomorrow's
development possibilities. This statement
must to define the characteristics of the
energy sources and their management.

In analyzing the possibilities of the use
of tropical forest biomass (wastes of logging
for instance) one must to take in account
that the stability of the ecosystemn is the
guaranty of the conservation of the
production potential.

In this study, in order to determinate the
possibilities that one tropical forest, under
management, keeps its stability, the
aspects analyzed are: the irregular
structure, the biodiversity, the dynamics of
growth and regeneration establishing. Also
it is analyzed the management
characteristics, polyciclic or uniform,
suitable for a sustainable production in
tropical forests. The nutrient cycle
characteristics and the strategies of spices
establishing are discussed.

In the framework of the sustainable
forest management, an estimated is done

of the available wastes volume, per
hectare. Technological, ecological and
economic considerations are made around
their utilization

The use of firewood plantations and
sawmill wastes is proposed as an
alternative source of energy.

Differences between biological and
combustion mineralization, are discussed in
a global context. The carbon dioxide outlay
have to be taken in account when an
energy source is chosen.

When structure and function of tropical
rain forest ecosystem is analyzed, it is
conclude that this is one of the must
important, available energy sources. The
sustainability of the hydroelectric energy
generation depends, mainly, of the
appropriate management of the forests,
located in the watersheds.

1. El ecosistema bosque
hiimedo tropical

Al observar el bosque tropical desde
una colina o montafa vemos un mosaico
de diversos colores y texturas, originados
por las copas de una diversidad de
especies, cada una con una arquitectura y
aspecto del follaje distintos. El aspecto
irregular de la superficie se debe, ademas
de las posibles irregularidades del terreno,
a las diferencias de altura de los arboles o
los grupos de arboles que componen el
dosel, superficie superior del bosque. El
aspecto varia durante el ano; en diferentes
épocas florecen diferentes especies, lo que
le da una dimensién dinamica a la
diversidad.

Lo que observamos es la respuesta del
ecosistema "bosque humedo tropical" a las
caracteristicas del sitio. El equilibrio entre la
estructura y el ambiente es el producto de
la evolucién de cada una de las especies y
de las relaciones entre ellas.

Esta evolucion se ha producido a lo
largo de milenios y le ha permitido al
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ecosistema adaptarse a los cambios
climaticos, tales como los cambios de
temperatura experimentados entre los
periodos glaciales, por ejemplo.

La palabra chablis, del francés antiguo,
encierra un significado muy completo:
indica que ha caido un arbol, que en el sitio
que ocupaba su copa ahora hay una
entrada de luz; también quiere decir que al
caer el arbol las raices removieron una
porcion del suelo orgéanico y que al otro
extremo se presenta una acumulacion de
materia organica, producto de la
descomposicién de las ramas. Esta palabra
se refiere a la apertura de una diversidad
de microambientes, definidos por diferentes
intensidades de luz y condiciones de suelo.

La diversidad de especies presentes en
el bosque tropical, permite que al caer un
arbol estén a tiempo las semillas
necesarias para repoblar cada uno de los
ambientes que se han abierto; esto ademas
es posible porque existen individuos de
especies arboéreas y herbaceas, con
diferentes estrategias de establecimiento y
gue fructifican en distintas épocas del afo;
también, porque estan presentes los
animales que dispersan las semillas y
antes, los que han polinizado las flores.

El bosque tropical es, sin lugar a dudas,
el ecosistema mas eficiente; la magnitud de
biomasa producida por unidad de tiempo y
superficie no se puede igualar en esas
condiciones.

El potencial de produccién del bosque
esta distribuido en muchas especies y en
individuos de diferentes dimensiones, pero
a cambio de grandes volumenes de
madera ofrece estabilidad y posibilidades
de una produccién sostenible.

Para evitar la pérdida del suelo, por
efecto de la erosion, la estructura
aerodinamica del dosel y la distribucion
vertical de los arboles permiten disipar la
energia de las gotas de lluvia. El intrincado
sistema de raices y la intensa actividad
bioldgica en el suelo, propician las

condiciones fisicas que permiten la
infiltracion del agua y su conduccion
subsuperficial asi como su movimiento por
mantos acuiferos profundos.

Al almacenar en la biomasa la mayor
proporcién de minerales del ecosistema, se
impide la pérdida de los mismos por
lixiviacion, esto es posible por la diversidad
de especies, capaces de compartir en
forma optima el espacio y distribuir
equilibradamente la energia disponible. La
estructura y biodiversidad del bosque
garantizan su estabilidad.

2. Manejo sostenible del
bosque hiimedo tropical

El manejo del bosque, al igual que el
de cualquier recurso, consiste en satisfacer
las necesidades que tiene la sociedad de
bienes y servicios y las expectativas
economicas de los grupos humanos
asociados con el bosque: propietarios,
obreros, etc. La satisfaccion de estas
necesidades y expectativas no debe
comprometer la posibilidad de satisfaccion
de las necesidades de las generaciones
futuras.

El desarrollo de sistemas silviculturales
tropicales para la produccion de madera se
origind en las colonias de las potencias
europeas, a mediados del siglo pasado.

El objetivo de produccién se definia de
acuerdo con los gustos y preferencias de
una poblacién acostumbrada a la
homogeneidad de los bosques o
plantaciones europeos.

Los tratamientos, inicialmente, fueron
disefiados de acuerdo con la experiencia
en el manejo de bosques de regiones
templadas. Se pretendié manejar
determinadas especies y no un ecosistema
complejo, como es el bosque tropical.

Por las caracteristicas de dominacion
colonial en las que se inicié el manejo del
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bosque, se pretendid que generara grandes
ingresos, tanto a las empresas que lo
explotaban como a las arcas del Estado,
via impuestos.

El bosque tropical es heterogéneo y por
esto se deben esperar productos diversos
de él, ademas de los bienes nos ofrece
servicios, sin duda muy importantes, pero
que nunca se tomaron en cuenta a la hora
de evaluar la rentabilidad del bosque.

Por la insatisfaccion de objetivos
realmente inalcanzables y la aplicacién de
férmulas financieras que no son capaces
de valorar objetivamente al bosque, se ha
creado el mito de que el bosque tropical no
se puede manejar. De la experiencia
acumulada se estan desarrollando las
herramientas y modelos que permiten
manejar el bosque de manera sostenible,
ofreciendo la mayor cantidad y calidad de
bienes y servicios para la mayor cantidad
posible de personas y en forma sostenible.

Si el aprovechamiento corresponde a
una intensidad adecuada y se realiza
planificando la extracciéon para minimizar el
transito de maquinaria por el bosque, si se
controla la direccion de caida de los
arboles y se disminuye el dafio al sueloy a
la regeneracion vecina, entonces el
ecosistema soporta el impacto de la
operacion y rapidamente se reproducen los
procesos naturales de regeneracion.

A la hora de realizar el
aprovechamiento se pueden provocar
desbalances en el equilibrio de las
poblaciones de especies. Por esto se debe
planificar, tomando en cuenta la estructura
de las diferentes poblaciones y la
distribucion espacial de los individuos que
se van a reservar como semilleros, para
que se garantice que los claros abiertos en
el aprovechamiento sean llenados por
individuos de especies de interés
econoémico.

Para que el manejo sea sostenible se
deben mantener la estructura y la
biodiversidad del ecosistema.

3. Disponibilidad sostenible
de biomasa

Para cuantificar la biomasa
correspondiente a los residuos del
aprovechamiento del bosque himedo
tropical, se utilizaron los modelos
alométricos desarrollados por Ortiz (1989)
en bosque muy humedo tropical en la
Region Norte de Costa Rica. Estos
modelos permiten estimar el peso seco de
la biomasa, tanto del fuste como de las
ramas.

Para los casos estudiados se determind
el peso de la biomasa de las ramas en la
seccién en la que el diametro es mayor a
diez centimetros. Para los arboles
aprovechados en la cosecha se cuantificd
Unicamente la biomasa de las ramas,
mientras que en los casos de aquellos
dafiados como consecuencia del
aprovechamiento, se cuantificé tanto el
fuste como las ramas.

La determinacion del nimero de
arboles cosechados y dafados se hizo
mediante la medicion, antes y después del
aprovechamiento, de parcelas
permanentes, en las que se ha identificado
y medido cada uno de los arboles cuyo
diametro sea mayor a 10 cm, medido a la
altura de pecho (1,3 m de altura)

En un aprovechamiento tradicional en
el que no se hace la debida planificacién y
la intensidad obedece al interés de
maximizar los ingresos inmediatos, y no a
los principios de la administracién
responsable del recurso, se tienen
situaciones como la que se ilustra en el
Cuadro 1.

Al ajustar la intensidad del
aprovechamiento a las posibilidades del
bosque y reducir el impacto del
aprovechamiento mediante el control
de la caida de los arboles y la planificacién
de la extraccion, se reduce el volumen
de residuos, tal como se observa en el
Cuadro 2.
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Cuadro 1. Distribucion diamétrica de los residuos (en kilogramos) de materia seca en un aprovechamiento

tradicional.

Categoria 7 Aboles @@ Adboles Residuos

diamétrica  cosecha  dapados (kg/ha)
10 - 20 45 2708
20-30 20 3734
30 - 40 7 2755
40 - 50 0,5 2 1466
50 - 60 1 1 1361
60 - 70 0,5 1,5 2537
70 - 80 0
80 - 90 2 1 4330
90-100 2 1943

100-110 1 1213

110-120 1 1484

Total 8 77,5 23531

Fuente: Adaptado de Castillo, 1991.

Cuadro 2. Distribucion diamétrica de los residuos (en kilogramos) de materia seca en un aprovechamiento

mejorado.
_ Coegola  Aboee 0000 Adoles Residuos
 diamétrica _ cosechs dafiados = (kg/ha)
10-20 27 1625
20-30 10 1867
30-40 3 1181
40-50 0
50-60 0
60-70 3 1257
70-80 1 575
80-90 0
90-100 2 1943
Total 6 40 8448

Fuente: Adaptado de Méndez, 1993.
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Una fuente sostenible de biomasa de
residuos debe corresponder con
aprovechamientos mejorados y por lo tanto,
se debe trabajar con volumenes por
hectarea del orden de las ocho toneladas.
Para satisfacer una determinada demanda
de residuos habra que recorrer mayores
distancias y esto hace crecer los costos de
la operacion.

En la biomasa que se extrae del
ecosistema se exportan minerales, por lo
que se incrementa el desbalance en el ciclo
de nutrimentos, ya producido por la
cosecha. Este hecho amenaza la
sostenibilidad de una fuente de biomasa de
este tipo, por lo que habria que contemplar
la posibilidad de redistribuir las cenizas o
alguna forma de fertilizacion para
compensar la exportacion de nutrimentos.

La extraccion de los fustes se hace, en
una primera fase, por arrastre hasta un
patio de acopio; esto reduce la proporcién
de caminos por area y asi disminuye el
impacto de la operacion en el ecosistema.
Para la extraccion de lefia, al menos en
escala industrial, seria necesario
incrementar la cantidad de caminos, de
manera que el equipo para el transporte de
lefia llegue hasta cada claro. Una actividad
de este tipo haria necesaria la construccion
de obras de conservacion, para disminuir el
efecto de la construccion de nuevos
caminos principales.

Las expectativas de produccion de
biomasa en plantaciones manejadas para
la produccion de lefia, pueden superar las
de los residuos del aprovechamiento de
bosque natural. Ademas de este hecho, el
manejo de plantaciones energéticas
representa una excelente opcién de uso de
la tierra, en casos de suelos empobrecidos
por un uso anterior inadecuado, como la
ganaderia o cultivos de subsistencia.

En el caso de plantaciones energéticas
que se establezcan en suelos degradados
0 empobrecidos, son necesarios la
aplicacion de fertilizantes y enmiendas y el

acondicionamiento fisico del suelo. En
estos casos es necesario seleccionar
especies rusticas que se adapten a las
condiciones limitantes del sitio, por ejemplo
la Casuarina equisetifolia que ha
demostrado un buen comportamiento,
comparativamente con otras especies, en
este tipo de situaciones (National Research
Council, 1984). Existe una gran variedad
de especies que se adaptan a condiciones
adversas y que se pueden contemplar en
proyectos energéticos en estas situaciones
(Little, 1980).

De todos modos, hay que enfocar el
manejo de las plantaciones como
agroecosistemas y no como monocultivos,
que raras veces son capaces de adaptarse
a las condiciones climaticas y edéficas.
Los monocultivos requieren una gran
inversion de energia en el sistema para
modificar las condiciones ambientales que
los limitan. Esta energia se introduce en el
ecosistema en forma de altas dosis de
fertilizantes, herbicidas, nematicidas,
insecticidas, etc. La experiencia indica que
después de un determinado tiempo la
cantidad de energia que es necesario
introducir en el sistema es tan grande, que
ya no es rentable seguir haciéndolo;
también se ha observado que, por ejemplo,
aplicaciones masivas de fungicidas a base
de cobre durante varios afios en
plantaciones de banano, han provocado
acumulaciones que alcanzan niveles de
toxicidad que inhabilitan el suelo para el
desarrollo de cultivos.

En Centroamérica se ha evaluado el
comportamiento de varias especies con
capacidad para producir lefia, entre otras
se puede mencionar: Caesalpinea velutina,
Eucalyptus camaldulensis, E saligna'y
Leucaena leucocephala. Otras especies,
como Gmelina arborea, se plantan para la
produccion de madera o pulpa, pero en
casos de un desarrollo pobre, atribuible a
mala adaptacion al sitio, se pueden
aprovechar como fuente de lefia. Asi
mismo el producto de raleos que, por sus

30

Vol. 13 no. 2 Tecnologia en Marcha



Cuadro 3. Posibles rendimientos de biomasa (en kilogramos) por hectérea.

~ Especie . Folse ~ Volumen Biomasa
Aripin 4 55,2 27600
Casuarina 6 44 35200
Camaldulensis 7 197,6 118560
Saligna 7 264,5 158700
Melina 10 187,3 89904
Melina* 4,8 49,44 23520, 21120

Fuente, Adaptado de: CATIE, 1992; CATIE, 1991; National Research Council, 1984; Marti-
nez, 1990; CATIE, 1991 b; Murillo y Valerio, 1991.

* Se refiere al producto de raleos en plantaciones para madera.

dimensiones o calidad de forma, se puede
destinar a un uso energético.

Basados en la experiencia de
Centroamérica se han estimado posibles
rendimientos de biomasa (Cuadro 3),
partiendo de rendimientos volumétricos y el
peso especifico de la madera.

En el caso de la melina se aplicé un
factor de 1,2 al volumen de fuste para
contemplar la biomasa de ramas, que en
esta especie es considerable,
principalmente en los casos en los que no
se ha aplicado una adecuada poda de
formacion.

Para la generacién de energia existe la
posibilidad de utilizar los residuos del
aserrio, sin embargo hay que tomar en
cuenta el volumen disponible de los
mismos y las distancias que hay que
recorrer para su recoleccion, en caso de
que la produccién de un solo aserradero no
sea suficiente para abastecer una
determinada planta.

En un estudio realizado por Winrock
International Institute for Agricultural
Development (1993) en Honduras, se
exploraron seis posibles opciones de
generacion de energia eléctrica a partir de
la combustion de residuos. En este caso
de estudio se contemplé la generacion de
electricidad unicamente en las horas de

mayor consumo, en parte, por limitaciones

en el volumen de combustible. Este tipo de
limitantes no permite que la rentabilidad del
proyecto sea atractiva.

En el caso de proyectos de generacién
de energia, basados en la combustion de
biomasa, hay que seleccionar el equipo de
manera que se pueda utilizar a su maxima
capacidad con las diversas fuentes de lefia
disponibles, y ademas que estas fuentes
sean sostenibles.

4. La energia en el
ecosistema y el dioxido
de carbono

Del total de energia solar que incide
sobre un bosque, Unicamente un dos por
ciento es fijado por el proceso fotosintético.
Del total de energia fijada, un 45%
corresponde a produccién neta, mientras
que el 55% es consumido por el proceso
mismo y disipado por la fotorrespiracion.
De lo anterior se desprende que, de la
energia disponible, Unicamente el 0,9%
pasa a formar parte del ecosistema
(Jordan, 1980).

La utilizacién de combustibles fésiles y
el efecto del cambio de uso del bosque a
otras formas de uso de la tierra, hacen que
el incremento de la concentracién de
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dioxido de carbono en la atmosfera sea
cada vez mayor. Pdngase la atencion al
hecho de que el incremento es creciente,
esto es importante porque determina que la
velocidad con que ocurren los cambios
ambientales también es creciente. Si el
cambio de las condiciones climaticas es
maés rapido que la capacidad de adaptacion
de las especies y de los ecosistemas, estos
no podran continuar evolucionando y
desapareceran (Worm, 1994). El mayor
problema con la pérdida de biodiversidad
es que disminuye la estabilidad del
ecosistema y se incrementa el riesgo de
desaparicion masiva de especies y del
ecosistema como tal.

En el caso de los residuos del
aprovechamiento del bosque, por ejemplo,
sufrirdn una oxidacion bioldgica que
provocard la reintegracién de minerales al
suelo. El anhidrido carbonico se liberara
paulatinamente y al mismo tiempo crecera
la regeneracién que lo fijara, por lo que el
balance del proceso es equilibrado. Por
otra parte, la combustion de residuos
provoca una liberacién masiva no solo de
diéxido de carbono, sino también de
aerosoles y otros gases contaminantes.

El establecimiento de plantaciones, o el
manejo de bosques secundarios, para
capturar carbono de la atmdsfera, es una
responsabilidad que corresponde a los
proyectos de generacion de energia,
basados en la combustién de biomasa. El
consumo de plantaciones energéticas para
la generacién de electricidad es una
alternativa en la que se libera el carbono
que previamente ha sido fijado, con lo que
se llega a un estado de equilibrio
aceptable.

En el balance de radiacion, en
promedio, un 23% de la energia solar
recibida en la atmdsfera, es consumida
como energia latente en los procesos de
evaporacién y transpiracion. Esta cantidad
de energia es devuelta, en forma de
radiacion de onda larga, al condensarse el
agua e iniciar el proceso de precipitacion
(Heuveldop et al, 1986).

Se puede decir, que la generacion
hidroeléctrica es la forma mas sostenible
de aprovechar la energia que fluye por el
ecosistema bosque humedo tropical.
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