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Leucaena macrophylla Benth. establecida con tres tipos de
espaciamiento en Cortes, Honduras

Calorific potential and accumulation of biomass of the specie Leucaena macrophylla
Benth. established with three types of spacing in Cortes, Honduras
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Abstract

The study and testing of different tree species for the purpose of generating biomass as an energy source in
Honduras is essential for the development of a mixed energy matrix that generates less dependence on fossil
fuels and imported natural gas. Therefore, the objective of this study was to evaluate the accumulation of biomass
by diameter and height growth and the calorimetric power of Leucaena macrophylla. For which it was established
with three spacings that were 1.0 x 1.0 m, 1.5 x 1.5 m and 2.0 x 2.0 m; each spacing was planted on 3.56 ha and,
in each one, 8 permanent plots were established, which were evaluated at 12, 18 and 24 months, harvesting
trees in each measurement to estimate the caloric power. The results indicated that at 12 months of age, there
were no identified differences between the three spacings, having an average diameter of 3.7 cm, height of 3.4
m and biomass of 4.1 ton/ha of dry biomass; however, at 18 and 24 months the spacing of 1.0 x 1.0 m presented
lower growth and biomass accumulation data due to high competition between the individuals which stalled
their growth, while the other two spacings did not show differences between them. In the case of the physical
and calorimetric properties, no differences were found in the green, dry and anhydrous density of the three
spacings in the three periods studied, with the other variables analyzed at 12 months no differences were found
between the spacings, it is later, at 18 months, in which the spacing of 1.5 x 1.5m presented lower wood moisture
contents and higher caloric power in green and dry condition (24 months were higher than 15,000 kJ / kg); values
considered as optimal to establish the species L. macropylla with said spacing for an energetic purpose
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Resumen

El estudio y la prueba de distintas especies arbdéreas
con fines de generacion de biomasa como fuente
energética en Honduras, es primordial para el desarrollo
de una matriz energética mixta que genere en menor
dependencia a los combustibles fosiles y gas natural
importados. Por lo que el objetivo del presente estudio
consistié en evaluar la acumulacién de biomasa por
crecimiento diamétrico y altura y el poder calorimétrico
de Leucaena macrophylla. Para lo cual se establecié
con tres espaciamientos que fueron 1,0 x 1,0 m, 1,5
x 1,5 my 2,0 x 2,0 m; cada espaciamiento se sembré
en 3,56 ha y en cada una se establecieron 8 parcelas
permanentes que se evaluaron a los 12, 18 y 24 meses,
cosechando arboles en cada medicién para estimacién
del poder caldrico. Los resultados indicaron que a los
12 meses de edad no se identificaron diferencias entre
los tres espaciamientos, teniendo un diametro promedio
de 3,7 cm, altura de 3,4 m y biomasa de 4,1 ton/ha de
biomasa seca; sin embargo, a los 18 y 24 meses el
espaciamiento de 1,0 x 1,0 m presenté menores datos
de crecimiento y acumulacion de biomasa eso debido
a la alta competencia de los individuos que estancoé el
crecimiento, los otros dos espaciamientos no mostraron
diferencias entre si. Con las propiedades fisicas y
calorimétricas, no se encontré diferencias en la densidad
verde, seca y anhidra de los tres espaciamientos en
los tres periodos estudiados, con las otras variables
analizadas a los 12 meses no se encontraron diferencias
entre los espaciamientos, es posterior a los 18 meses
en el que el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m presentd los
contenidos de humedad de madera menor, mayor poder
calérico en condicion verde y seca (a 24 meses fueron
superiores a 15 000 kJ/kg) valores considerados como
6ptimos para establecer la especie L. macropylla con
dicho espaciamiento con fin energético.

Palabras clave: Leucaena macrophylla, biomasa, poder
caldrico, plantacion dendroenergética, Honduras.

Introduccion

La biomasa de origen arb6reo ha sido una de las
principales fuentes de energia en la historia de la
humanidad (Pancel, 2006). Estudios desarrollados por
Anbumozhi (2005) estiman que en la Ultima década
la biomasa aporta el 9 % del suministro energético
mundial y el 39,6 % del suministro de los paises en via
de desarrollo. La FAO (2013) estima que en América
Latina y Caribe cerca de 35 millones de habitantes no
cuentan con suministro eléctrico y mas de 85 millones de
personas implementan biomasa como fuente de energia
para la atencion de necesidades basicas (Colodette et
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al., 2014) con una proyeccion para el 2030 que mas de
102 millones de personas implementarian biomasa.

En el caso especifico de Honduras el 59 % del consumo
eléctrico es dedicado a actividades industriales y
apenas el 32 % es implementado en uso doméstico
(CEPAL,2009) se estima que el 49 % de los hogares
hondurefios implementan biomasa (especificamente
lefa), para sustentar actividades domésticas y el 21,8 %
de la poblaciéon combina la biomasa con electricidad y
gas natural para actividades hogarefias (COMMEND,
2011); en la ultima década el Gobierno Hondurefio ha
desarrollado una estrategia de diversificacion de la matriz
energética, desarrollando proyectos de microrredes en
areas rurales en las que la biomasa es la principal fuente
energética (Aguilera, 2009).

Por lo que es necesario desarrollar fuentes de biomasa
estables para el mediano plazo, que permitan generar un
mercado formal, bajo estandares claros y con facilidad de
adquisicion y uso por los usuarios demandantes (Flores,
2012). El establecimiento y manejo de plantaciones
dendroenergéticas se convierte en una de las opciones
mas factibles para el mercado bioenergético hondurefio.
Caputo et al. (2005) mencionan que el cultivo de arboles
a alta densidad de siembra permite generar altos
volumenes de biomasa en ciclos cortos (de 2 a 4 afios),
permite el uso de terrenos a sistemas productivos,
aumentando ingresos econémicos a los propietarios e
incidiendo positivamente en las economias locales.

El establecimiento de plantaciones dendroenergéticas
debe considerar los principios de Bown et al,
(1989): i. Implementar especies que se adapten a las
condiciones del sitio y no degraden la calidad del suelo,
ii. Implementacion de especies de rapido crecimiento y
acumulacién de biomasa, iii. Especies con capacidad
de rebrotar y que permitan hacer cultivos ciclicos y
iv. Especies con propiedades caldéricas que permitan
generar electricidad con un costo energético competitivo
en el mercado. Especies como Leucaena macrophylla
muestra potencialidad para uso energético debido que
es una especie de rapido crecimiento, con un manejo en
campominimo, facilidad derebroteyconunpodercalérico
de 19 000 kJ/kg, superior en comparacion a especies
como Gmelina arborea (16 000 kJ/kg) o Eucalyptus
deglupta (17 900 kJ/kg), especies que actualmente se
estan implementado en proyectos dendroenergéticos en
América Central (Salazar-Zeledén, 2016).

En honduras las experiencias en dendroenergia han sido
limitadas y se han enfatizado en manejo de los residuos
forestales y uso de las especies plantadas disponibles
en plantaciones con fines maderables, por lo que es
necesario el desarrollo de investigaciones de especies
en condiciones de plantacién dendroenergética como



mecanismo de generacion de paquetes tecnoldgicos
para la generacion de biomasa de forma estable.
Empresas como INCAL S.A de C.V. ha iniciado
desarrollo de los primeros estudios dendroenergéticos
en el pais, evaluando especies con potencial energético
comercial. Por lo cual el presente estudio analizé el
potencial calérico y de acumulacion de biomasa de
Leucaena macrophylla establecida con tres tipos de
espaciamientos en Potrerillos, Cortes, Honduras.

Materiales y métodos

Especie y sitio de estudio

El estudio se realizé en la aldea Corte de Culebra,
perteneciente al municipio de Potrerillos en el
departamento de Cortés (15,166° N, 87,967°0). El
municipio de Potrerillos se ubica a 45 km al sur de la
ciudad de San Pedro Sula (ICF, 2015). La plantacién
se ubicé al norte del casco urbano del municipio de
Potrerillos en un area de uso agricola y forestal (figura 1).
Se implementd una plantacion de 10,67 ha establecida
a una altitud de 169 m.s.n.m, en un sitio relativamente
plano (con una pendiente inferior a 5 %), con suelo de
textura franco-arenosa. La temperatura promedio anual
del sitio es de 26 °C y una precipitacion anual de 1 324
mm (Climate-Data, 2012). Previo al cultivo en el sitio
se limpié con chapia manual en la cual se elimind la
cobertura presente y dejando el suelo desnudo.

El estudio implementé plantas de Leucaena macrophylla
Benth., precedentes de fuentes semilleras de Honduras.
Las plantas se germinaron en un vivero con condiciones
controladas por periodo de 2 meses bajo un sistema de
siembra directa en bolsa plastica de poliestireno con un
sustrato de 50 % suelo (horizonte A del sitio) y granza
de arroz.

En el campo se establecieron tres espaciamientos de
siembra que fueron: 1,5 x 1,5 m (4 445 arb/ha); 2,0 x 2,0
m (densidad de 2 500 arb/ha) y 1,0 x 1,0 m (densidad de
10 000 arb/ha). Por cada espaciamiento se sembro 3,56
ha, la ubicacién de la siembra de cada espaciamiento
dentro de la finca fue designada aleatoriamente.

Control de crecimiento de la plantacion

Un ano posterior ala siembra de la plantacion se procedio
con las mediciones de los tres espaciamientos. Se
establecieron 8 parcelas por espaciamiento (24 parcelas
en total) de 8 x 8 m con una distribucion completamente
al azar, con un error de muestreo inferior al 5 %.

Cada parcela se georreferencié y ubicd en campo y se

midié a los 12, 18 y 24 meses de edad de la plantacién
y en cada una se llevé un control de la mortalidad, se
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midié el diametro a la altura del cuello (DAC, medido en
la base de cada arbol) y la altura total.

Para la estimacion de la biomasa aérea total se
seleccionaron tres arboles promedio (a partir del
DAC estimado por parcela) por parcela (24 arboles
por espaciamiento), cada arbol se corté y se peso
Unicamente las ramas y fuste, dejando por fuera las hojas
(considerado como un material a dejar en la plantacién
en la cosecha) dicho pesaje se realizd con una balanza
digital Ocony de 50 kg de capacidad maxima.

Estimaciéon de las propiedades energéticas de la
especie

Se determind la densidad, contenido de humedad vy
poder calérico de L. macrophylla con los diferentes
espaciamientos y a las tres edades evaluadas, de
cada arbol cortado para estimacién de biomasa se le
extrajeron tres probetas del fuste y tres de las ramas para
cada una de las propiedades mencionadas. La seleccién
se realizé bajo la metodologia de Zeledén-Salazar (2016)
cosechando una probeta en la base, de la parte media
y de la parte superior del fuste; en el caso de las ramas
se selecciond la muestra de ramas presentes de cada
segmento del fuste.

La densidad de la madera se realiz6 tanto en condicién
verde como seca (contenido humedad del 12 %) y
anhidro; para la estimacion de la densidad se implementé
el principio de Arquimedes (Pérez y Osorio, 2014), cada
probeta se peso6 en condicion verde y posterior a ello se
colocé dentro de un horno a 105 °C por 48 horas hasta
que alcanzara una condicion seca, seguidamente se
pesé y se colocd nuevamente en el horno hasta que la
muestra presentara un contenido de humedad anhidro
(de 72 a 96 horas dependiendo el tamafio de la probeta).
Para la estimacion del volumen se utilizé una probeta
de 1 000 ml para estimar el desplazamiento del agua
(destilada y desionizada) y con ello el volumen de cada
probeta. Los datos obtenidos se implementaron en la
ecuacion 1 para la estimacion de la densidad.

Donde: di es la densidad de la madera (condicién verde,
seca o anhidra) en g/cm?®; m, es el peso de la probeta (en
condicién verde, seca o anhidra) y v es el volumen de la
probeta en cm3.

El contenido de humedad se determiné en el laboratorio
utilizando el método gravimétrico (Baetting et al., 2010).
Las probetas se pesaron al momento de cortarlas para
conocer el peso verde, luego se introdujeron en un
horno eléctrico de secado a una temperatura de 104 °C,
monitoreando las probetas hasta que no presentaran
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Figura 1. Sitio de la plantacion de la L. macrophylla en tres
espaciamientos en Cortes, Honduras.

Figure 1. Planting site of L. macrophylla in three spacings in Cortes,
Honduras.

variaciones en los pesos. Posteriormente se tomé el
peso de las probetas secas y se determind el contenido
de humedad con la ecuacion 2.

CH(%) = () *100% ()

PV

Donde: CH es el contenido de humedad en porcentaje,
Ps es el peso seco de la muestra en g y Pv es el peso
verde de la muestra en g.

Las pruebas de calorimetria serealizaron bajolanormativa
ASTM D-5865-04 (2003), cada probeta se pulverizé y se
sec6 por 48 horas a 104 °C, seguidamente se colocé
en una bomba calorimétrica de Parr’s, las particulas
se colocaron para que se quemaran con un volumen
constante. Se inyecté el oxigeno necesario para la
combustion y en el inicié con la ignicion de un conductor
eléctrico en cortocircuito. La bomba se sumergié en
una camisa de agua aislada térmicamente para evitar
pérdidas de calor. Las muestras fueron comparadas
con un patron de acido benzoico (C;H,COOH), y con
los datos registrados por la bomba calorimétrica se
procedié a calcular el poder calorifico con la ecuacién 3.

Ti-Tf
masa de la muestra

PC = (PCAB * ) + 4,148 (3)

©@O®SG

Revista Forestal Mesoamericana Kurl (

Donde: PC es el valor calorico en kJ/kg, PCAB es el
Poder caldrico del acido benzoico en kcal/kg, Ti es la
temperatura de inicio en °C y Tf es la temperatura final en
°C, 4,148 es el factor de conversion de kcal a kd.

Disefno experimental y andlisis de resultados

El experimento se realizé en su totalidad (medicién de
crecimiento y propiedades energéticas) con un disefio
simple aleatorio. Primeramente, se realizé un andlisis
descriptivo en el que se determiné el valor promedio y
desviacién estandar de las variables de crecimiento (DAC,
altura total y biomasa verde y seca), fisicas (densidad
verde, seca y anhidra y contenido de humedad) y poder
caldrico a los 12, 18 y 24 meses de edad. Posteriormente
se realizé un analisis de varianza de una via (ANDEVA)
para determinar si existieron diferencias ya fuera en
crecimiento o propiedades energéticas entre los tres
espaciamientos evaluados, en caso de las variables
que se encontraron variacién significativa se aplicé una
Prueba de Tukey para determinar el tratamiento que
mostré variacion.

Las pruebas se realizaron con una significancia de 0,05
en el programa Infostat versién 2017.

Resultados y discusion

Crecimiento de la plantaciéon con tres espaciamientos

El diametro de los individuos a los 12 meses (figura 2a)
fue en promedio de 3,7 cm y no mostrd variaciones
significativas entre los tres espaciamientos, es a los 18
meses en los que se obtuvieron diferencias significativas
siendo el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m el que mostré
mayor diametro (en promedio de 5,7 cm), mientras los
otros dos espaciamientos no mostraron diferencias
entre si y presentaron un valor medio de 4,8 cm; a los
24 meses se mantuvo el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m
con los diametros significativamente mayores (promedio
de 7,1 cm), seguido por el de 2,0 x 2,0 m (con 6,4 cm)
y 1,0 x 1,0 m con crecimiento significativamente menor
(5,4 cm en promedio). En cuanto la altura total (figura 2b)
no se encontraron diferencias estadisticas entre los tres
espaciamientos tanto a los 12, 18 y 24 meses; a los 12
meses la altura promedio fue de 3,4 m, a los 18 meses
de 4,4 my 24 meses de 5,1 m.

El comportamiento de que los primeros 12 meses no se
obtuvo variaciones de diametros entre espaciamientos
de establecimiento se debié que en el primer afio los
individuos tienden a invertir los azlcares, macro y
micronutrientes en el crecimiento en altura esto como
estrategia de sobrevivencia a la competencia de cada
individuo en condiciones de plantacion, por lo que el
crecimiento diamétrico pasa a un segundo plano (Lee,
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Figura 2. Variacién del crecimiento diamétrico (a), altura total (b), biomasa verde (c) y seca (d) de L. macrophylla con tres espaciamientos de siembra

evaluados a los 12, 18 y 24 meses en Cortes, Honduras.

Figure 2. Variation of the diameter growth (a), total height (b), green biomass (c) and dry biomass (d) of L. macrophylla with three planting spacings

evaluated at 12, 18 and 24 months old in Cortes, Honduras.

2013), es posterior alos 18 meses en que el espaciamiento
de 1,5 x 1,5 m domindé en crecimiento debido a que la
especie desarrollé la copa suficientemente compacta
para el desarrollo de actividades fisiologicas necesaria
para sobrevivencia del arbol (Calix-Mejia, 2016), esto
se denotd al presentar una mortalidad inferior al
10 %, significativamente menor a los tres espaciamiento
considerando 6ptima para plantaciones bioenergéticas,
en cambio la densidad de 2,0 x 2,0 m al disponer un
mayor espacio de apertura los arboles debieron competir
por el espacio con hierbas y malezas, lo cual generé
estrés en los individuos y con ello pérdida de energia
en crecimiento radicular (Lu et al., 2017). Incidiendo
que la mortalidad fuese del 22 % considerada como
moderadamente elevada segun Park et al. (2004) para
este tipo de cultivos. En el caso del espaciamiento 1,0 x
1,0 m producto de la alta densidad los individuos entran
enuna alta competencia, reduciendo la copa de individuo
y centrando los recursos energéticos en crecimiento
apical de ahi se note la reduccion sustancial en diametro
con respecto a los otros dos espaciamientos, es en esta
densidad en donde se dio una elevada mortalidad (39 %)
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consideradacomo elevaday generadaporlacompetencia
intensa (Park et al., 2004). Lu et al. (2017) mencionan para
plantaciones dendroenergéticas el espaciamiento es
fundamental para generar una acumulacién éptima de
biomasa, puesto que son cultivos con ciclos de cosecha
inferiores a 4 anos, se debe desarrollar plantaciones que
cuenten con baja mortalidad, un tamafio de arbol que
sea simple de cosechary trasportar en el sitio, por lo que
en cuanto altura y diametro el espaciamiento de 1,5 x 1,5
m mostrd el mejor resultado.

En cuanto a la acumulaciéon de biomasa verde y seca
(figura 2c y 2d) se obtuvo el mismo comportamiento y
significaron entre la biomasa verde y seca. Los andlisis
determinaron que no se dio una diferenciade acumulacién
de biomasa alos 12 meses entre los tres espaciamientos,
presentando una acumulacién de biomasa verde de en
promedio de 9,2 ton/ha y de biomasa seca de 4,6 ton/
ha. A los 18 y 24 meses que el espaciamiento 1,0 x 1,0
m mostroé la acumulacién se biomasa significativamente
menor, en comparacion a los espaciamientos de 1,5 x
1,5 my 2,0 x 2,0 m que no mostraron diferencias entre.




Cuadro 1. Estimaciones del contenido de humedad, densidad y poder calérico en condicién verde y seca de L. macrophylla cultivada con tres
espaciamientos en Cortes, Honduras.

Table 1. Estimates of moisture content, density and power in green and dry conditions of L. macrophylla cultivated with three spacings in Cortes,

Honduras.

Edad de la Espaciamiento

Densidad (g/cm?)

Contenido de

Poder caldrico (kJ/kg)

plantacion de siembra (m)

verde

seca

anhidra

humedad (%)

Verde

Seco

1,5%x1,5 0,71a(0,02) 0,48a(0,03) 0,47a(0,02) 12,64a(3,04) 16476,594a(3,14) 18949,34 a (2,55)
12 2,0x2,0 0,73a(0,01) 0,51a(0,02) 047a(0,02) 14,00a(2,16) 1663558a(2,19) 19129,25 a (3,42)
1,0x1,0 0,72a(0,02) 0,51a(0,01) 045a(0,03) 1346a(2,14) 16409,95a(3,01) 18874,35 a (2,47)
1,5%x1,5 0,71a(0,02) 0,54a(0,02) 046a(0,02) 1587a(2,02) 15966,14a(2,99) 20459,76 a (2,00)
18 2,0x2,0 0,73a(0,02) 0,57 b(0,01) 0,50b(0,02) 22,17b (3,08 15221,40b(3,12) 19505,80 b (3,15)
1,0x1,0 0,72a(0,02) 057b(0,01) 053b(0,01) 1820b(2,14) 1554356 b (3,15) 18836,37 b (3,45)
1,5%x1,5 0,73a(0,01) 0,59a(0,01) 058a(0,02) 4500a(1,42) 14999,17 a(0,02) 19184,50 a (1,99)
24 2,0x2,0 0,74a(0,01) 0,58a(0,01) 057a(0,01) 51,00b(2,27) 15090,42a(0,02) 19512,19a (2,15)
1,0x1,0 0,73a(0,01) 0,56a(0,02) 056a(0,02) 51,00b (2,52 15409,82a(0,02) 18690,88 b (3,25)

* Valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacion y letras diferentes para cada parametro significan diferencias estadisticas a un

95 %.

* Values in parentheses correspond to coefficient of variation and different letters for each parameter mean statistical differences to 95 %.

A los 18 meses la diferencia de acumulacién de biomasa
1,0 x 1,0 m con respecto a los otros dos espaciamientos
(tanto en biomasa verde como seca) fue de 6,8 ton/ha'y
a los 24 meses la diferencia fue de 22,8 ton/ha.

Lo resultados de biomasa obtenidos del espaciamiento
de 1,5 x1,5my 2,0 x 2,0 m, estan dentro de los rangos
de aceptabilidad de plantaciones de biomasa en
regiones tropicales propuesto por Gonzales-Salazar et
al. (2016) que menciona que en los 2 primeros afios debe
ser de 18 a 28 ton/ha de biomasa seca para 12 especies
tropicales, acumulaciones en 24 meses menores a las 10
ton/ha denotan tres posibles factores: material de baja
calidad, densidad inadecuada del cultivo que gener6
elevados indices de mortalidad y sitio con deficiencias
nutricionales. En caso del sitio se encontré6 una baja
adaptacion de la L. macrophylla al espaciamiento lo cual
incidié en el rendimiento, Calix-Mejia (2016) recomienda
en estos casos la eliminacién de implementacién de
espaciamientos poco productivos.

Propiedades calorimétricas de las plantaciones

Se determiné que la densidad de la madera en condicion
verde (cuadro 1) entre los tres espaciamientos no mostré
diferencias significativas enlos 12 y 18 meses, mostrando
variaciones de 0,71 a 0,73; es a los 24 meses en la que
se obtuvo que el espaciamiento de 1,0 x 1,0 m present6
una densidad (0,72 g/cm?®) significativamente menor a
los otros dos espaciamientos (en promedio 0,735 g/cmd).
Sin embrago, con la densidad seca (con contenido de
humedad del 12 %) y anhidra se obtuvo que a los 12
meses no hay diferencia entre los tres espaciamientos
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(en promedio 0,50 g/cm® en densidad seca y
0,465 g/cm? en densidad anhidra). A los 18 y 24 meses
el comportamiento varid, del espaciamiento de 1,5 x 1,5
m obtuvo las densidades significativamente mayores
(superiores a 0,53 g/cm?® mientras los espaciamientos
de 1,0 x 1,0 my 2,0 x 2,0 m mostraron valores inferiores
a 0,57 g/cm?®y no significativos entre ambas densidades.

El no encontrar diferencias entre los valores de densidad
de la madera entre los espaciamientos se debe segun
Pérez y Kanninen (2012) a que las variaciones en cuanto
la formacion de anillos de crecimiento y porosidad
de la madera no ha sido significativa, debido a ser
procedencias genéticas similares, ademas que por
caracteristicas biolégicas de la especie muestra una
facilidad de adaptacion a condiciones de alta densidad
y que en periodos cortos de vida no han impactado
significativamente en la madera, Calix-mejia (2016)
destaca que seis especies del género Leucaena tienden
a mostrar variaciones en propiedades de densidad
posterior a los 30 meses de establecido, esto debido
los primeros 24 meses la especie busca una adaptacion
de copa y condiciones de crecimiento para tener mayor
sobrevivencia posible con ello el impacto de la densidad
es inferior.

En cuanto el contenido de humedad (cuadro 1) a
los 12 meses no se presentaron diferencias en las
tres densidades que mostraron un valor promedio
de 13,36 %; en cambio a los 18 y 24 meses se obtuvo que
el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m presento6 el contenido
de humedad significativamente menor (a los 18 meses
del 15,87 % y los 24 meses de 45,0 %), mientras los




otros dos espaciamientos formaron una agrupacién con
contenidos de humedad superiores (20,18 % a los 18
meses y 51,00 % a los 24 meses).

La variacién entre contenidos de humedad se puede
deber a dos razones segun menciona Lee (2013) que son:
1. Estrategias de la planta en la gestion hidrica acorde
a la competencia de otros individuos y 2. Acumulacién
de agua segun los requerimiento metabdlicos de
organismo, la diferencia en el espaciamiento de 1,5 x
1,5 m con respecto a los otros es que la especie cuenta
con espacio 6ptimo de desarrollo en alta densidad
tiende a acumular agua por competencia de arboles y
en baja densidad es una estrategia contra competencia
de hierbas.

La estimacién de poder calérico determind el mismo
comportamiento en la estimacion de estado verde y
seco, a los 12 meses de edad no se dieron variaciones
significativas entre los tres espaciamientos teniendo
una variacién de 16 409,95 a 16 635,85 kJ/kg en
condicién verde y de 18 874,36 a 16 129,25 kJ/kg en
condicién seca. A los 18 y 24 meses se encontré que
el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m mostré los poderes
caldricos significativamente mayores (en condicién
verde de 15 966,15 kd/kg y seco de 20 459,76 kJ/kg),
en cambio los espaciamientos de 1,0 x 1,0 my 2,0 x 2,0
presentaron datos inferiores a 15 600 kJ/kg en condicién
verde y 19 500 kJ/kg en condicion seca.

Por lo cual se ha determinado que el poder calérico de
las L. macropyllata se ve influenciado por el contenido
de humedad en mayor medida mientras que la densidad
de la madera no aport6 diferencia significativa alguna,
esto es similar a los resultados de Salazar-Zeledon (2016)
con Gmelina arborea en condiciones de plantacion
dendroenergética que densidades de madera similares
pero con cambio contenido de humedad incidi6 en
la capacidad caldrica, en este caso contenidos de
humedad mayores afectaron negativamente el poder
caldrico debido a que se requiere mayor energia para
la eliminacion del agua y con ello disminuye capacidad
energética de la especie, Golzalez-Salazar et al. (2016)
menciona este comportamiento es similar a diez
especies de Eucalipto que en densidades de superiores
a 16 000 arb/ha reducen en un 33 % el poder caldrico
debido ha aumento del 8 % de la humedad presente en
el sitio.

Losvaloresde poder calérico obtenidos sonconsiderados
como excelentes para uso bioenergético en especial con
el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m, Pancel (2016) menciona
valores superiores a 17 000kJ/kg en biomasa seca es
un valor ideal en el que el 33 % de la energia generada
se implementa para combustionar el material mientras
el 67 % es implementado como energia para atencion
de necesidades, si bien los contenidos de humedad son
elevados, realizar un pre secado natural de la madera
generaria pérdida del 55 % del contenido humedad en
primeros 13 dias con ello se generaria un aumento en
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la eficiencia del material, por lo que es una especie con
adecuacion a uso energético pero con limitaciones por
aspectos bioldgicos a ser implementado el densidades
superiores a 10 000 arb/ha.

Conclusiones

En los primeros 12 meses de edad de la plantaciones
de L. macrophylla no mostré diferencias entre los tres
espaciamientos en cuanto crecimiento, diamétrico (3,7
cm), altura (3,4 m) y acumulacion de biomasa seca y
verde (9,2 y 4,6 ton/ha respectivamente), es posterior
a 18 meses en las que se obtuvo que el espaciamiento
de 1,5 x 1,5 mostré el mayor crecimiento diamétrico y
de biomasa, en cambio el espaciamiento de 1,0 x 1,0 m
mostré menor crecimiento y acumulacién de biomasa a
los 18 y 24 meses (una deficiencia de acumulacién de
biomasa de 6,8 ton/ha a los 18 meses y de 322,8 ton/ha
a los 24 meses), esto debido a aspecto de adaptabilidad
de la especie, competencia y mortalidad.

En cuanto la densidad verde seca y anhidra, no
se encontraron diferencias significativas entre los
espaciamientos a los 12, 18 y 24 meses; en cambio el
contenido de humedad fue significativamente menor en
el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m (45 % a los 24 meses) en
comparacion a los otros dos espaciamientos alos 18y 24
meses, lo cual incidié que obtuviera los valores caléricos
significativamente mayores al final de experimento
(superiores a 15 600 kJ/kg) mientras el espaciamiento
de 1,0 x 1,0 m presentd los menores. Siendo con ello
el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m el que mejor se adapté
para la especie en uso bioenergético.

Finalmente no se evidenciaron diferencias significativas
entre los tres espaciamientos de plantacion con respecto
al poder calorifico, por lo que no se puede afirmar que
los espaciamientos entre arboles afecten la densidad
de la especie a 24 meses de crecimiento pero si genero
cambio en el contenido de humedad lo cual influyé en
el poder calérico estimado para cada espaciamiento,
por lo que el espaciamiento con L. macrophylla afecta
directamente la humedad de la biomasa y con ello el
poder calérico.

Recomendaciones

Realizar estudios similares en otras industrias que
utilizan biomasa para la generacion de energia, o
entidades productivas para el establecimiento de sus
futuros bosques energéticos con L. macrophylla, de
manera que les permita conocer con anticipacién que
espaciamientos deben utilizar en correspondencia con
las condiciones edafo-climaticas de la zona.
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