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Resumen
El objetivo de este estudio fue evaluar el poder calorico de las especies forestales

Machaerium millei y Albizia guachapele para determinar su potencia como fuentes
de energia dentro del bosque seco de Playa Escondida, parroquia de Galera,
canton Muisne, provincia de Esmeraldas. Las muestras fueron obtenidas de un
arbol por especie, segmentadas en cuatro secciones del tronco, de las cuales se
extrajeron las muestras. Estas fueron llevadas al Laboratorio de Madera de la
Universidad Luis Vargas Torres de Esmeraldas, donde se determiné el contenido
de humedad mediante (CH) mediante tres tratamientos de secado a una
temperatura de 103°C durante 24 horas, siguiendo la norma NTE-INEN 1164:1983
y se determino la densidad de las muestras. Ademas, se obtuvo el poder calorifico
superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCl) con base en la norma UNE-EN
ISO 18125. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: el CH de A.
guachapele fue de 36,52% y M. millei de 38,59%; la Densidad de A. guachapele
es de 0,68 g/cm3® M. millei de 0,87 g/cm?; el PCS de A. guachapele fue de 16,60
Mj/Kg y M. millei es de 17,74 Mj/Kg; y PCI de A. guachapele fue 14,92 Mj/Kg y M.
millei fue de14,58 Mj/Kg. El analisis estadistico determind mediante un ANOVA
que existen diferencias significativas entre las densidades de ambas especies. Sin
embargo, para el CH donde se utilizd una prueba de Kruskal-Wallis no se
observaron diferencias significativas. En cuanto al PCS y PCI, en la prueba de
Kruskal-Wallis si se encontraron diferencias significativas entre las especies,
siendo A. guachapele inferior a M. millei en su PCS'y en el PCI M. millei es inferior
a A. guachapele. Se elaboraron cinco propuestas para optimizar el
aprovechamiento y la conservacién de la madera, ademas de una comparacion
con otros combustibles. Se concluyé que la lefia es comparable a otras fuentes de
biomasa, con un rendimiento inferior al de los combustibles fdsiles, pero con un
impacto ambiental significativamente menor.
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Abstratc
The objective of this study was to evaluate the calorific value of the species

Machaerium millei and Albizia guachapele to determine their potential as energy
sources within the dry forest of Playa Escondida, Galera parish, Muisne canton,
Esmeraldas province. Samples were obtained from one tree per species,
segmented into four trunk sections, from which the samples were extracted. These
were taken to the Wood Laboratory of the Luis Vargas Torres University in
Esmeraldas, where the moisture content (MC) was calculated by three drying
treatments at a temperature of 103°C for 24 hours, following the NTE-INEN
1164:1983 standard, and the density of the samples was determined. In addition,
the higher calorific value (HCV) and lower calorific value (LCV) were obtained
based on the UNE-EN ISO 18125 standard. The results obtained were as follows:
the MC of A. guachapele was 36.52% and M. millei was 38.59%; the density of A.
guachapele was 0.68 g/cm® and M. millei was 0.87 g/cm?3; the HCV of A.
guachapele was 16.60 Mj/kg and M. millei was 17.74 Mj/kg; and the LCV of A.
guachapele was 14.92 Mj/kg and M. millei was 14.58 Mj/kg. Statistical analysis by
ANOVA showed that there were significant differences between the densities of
both species. However, for CH, where a Kruskal-Wallis test was used, no
significant differences were observed. Regarding PCS and PCI, the Kruskal-Wallis
test did find significant differences between species, with A. guachapele being
inferior to M. millei in its PCS and M. millei inferior to A. guachapele in its PCI. Five
proposals were developed to optimize wood utilization and conservation, in
addition to a comparison with other fuels. It was concluded that firewood is
comparable to other biomass sources, with a lower yield than fossil fuels, but with

a significantly lower environmental impact.

Keywords: calorific potential, firewood, renewable energy, bioenergy, ecosystem.
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Introduccion

En Ecuador el aprovechamiento de
biomasa (entre estas la lefa) representa
una oportunidad para zonas rurales y
comunidades aisladas, donde el acceso
a energia convencional es limitado (2).
En el contexto de la provincia de
Esmeraldas siendo entorno con
abundante biomasa forestal y agricola,
aunque enfrenta retos vinculados a la
deforestacion y a la gestidon sostenible
de los recursos naturales, donde la
presién econdmica y social, junto con la
falta de cumplimiento normativo estatal,
ha generado una reduccion significativa
de la cobertura forestal, afectando el
potencial sostenible para dendroenergia
(3).

En Playa Escondida, parroquia Galera,
provincia de Esmeraldas, predominan
dos especies forestales: M. millei Standl.
y A. guachapele. Estas especies,
propias de un ecosistema de transicion,
representan un recurso energético clave
para las comunidades locales,
especialmente en zonas rurales donde
el acceso a otras fuentes de energia es
limitado.

La evaluacion del potencial calorifico de
la lefia es un aspecto fundamental en el
campo de la bioenergia y la gestion
sostenible de los recursos forestales. Sin
embargo, no todas las especies
arboreas poseen el mismo nivel de

densidad energética, por lo que es

esencial identificar cuales ofrecen un
rendimiento superior para su
aprovechamiento sostenible.

Las especies evaluadas en este estudio
fueron Machaerium millei Standl 'y
Albizia guachapele, en el bosque seco
de Playa Escondida, ubicado entre
Tonchigie y Punta Galera, en la
desembocadura del rio Malpelo,
provincia de Esmeraldas. Este es el
primer estudio de su tipo realizado en la
mencionada ubicacion (4).

La investigacion tubo como finalidad la
evaluacion del valor calorifico de las
especies M. millei y A. guachapele para
determinar su viabilidad como fuentes
de energia en el contexto del bosque
seco de Playa Escondida, provincia de
Esmeraldas. Los hallazgos de esta
investigacion contribuiran al desarrollo
de estrategias concretas para el
aprovechamiento de la lefia de estas
especies, promoviendo practicas mas
eficientes y sostenibles. Esto no solo
beneficiara a las comunidades locales,
sino que también ayudara a proteger los
bosques y disminuir la presion sobre
otras fuentes de energia. La informacién
obtenida valdra de guia para gestores
forestales y autoridades ambientales en
la formulacion de politicas y estrategias
de manejo forestal mas efectivas.

Materiales y métodos

Informacion técnica

Ubicacion
28
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El area de estudio donde se obtuvieron
las muestras fue el bosque de Playa
Escondida ubicada en el sector de La
Reserva Ecolégica Playa escondida,
parroquia de Galera, cantén Muisne,
provincia de Esmeraldas. El acceso al
area de estudio se localiza a 66.5 km de
la Ciudad de Esmeraldas y 10 km de la
via Galera — Same (39)

Datos Meteorolégicos

Clima
La parroquia Galera, debido a su

ubicacion costera, esta influenciada
principalmente por la corriente de El Nifio
y la corriente de Humboldt. La corriente
de EIl Nifo, con sus aguas calidas, se
manifiesta entre diciembre y abril,
elevando la temperatura superficial del
mar y afectando el clima durante la
estaciéon lluviosa. Por otro lado, la
corriente de Humboldt, conocida por sus
aguas frias y alta productividad, influye en
la regién entre mayo y noviembre (4).

Vegetacion
La parroquia Galera alberga una gran

diversidad de ecosistemas, muchos de
ellos con especies endémicas. El bosque
humedo tropical es predominante en las
areas de conservacion. En Galera,
predomina el Bosque Siempre Verde
(BSV), que se divide en dos: el BSV del
Choco Ecuatorial, que abarca 31.5 km?, y
el BSV de tierras bajas del Choco
Ecuatorial, que cubre 2.8 km?. Ademas,
hay 32.6 km? destinados a areas de

intervencion.

En la region, también existe un
ecosistema marino, la "Reserva Galera
San Francisco", y un ecosistema terrestre
en la cuenca de rios y esteros. Estos
ecosistemas albergan una gran cantidad
de individuos y soportan interacciones
complejas, donde cualquier alteracidn
puede afectar la conservacion y los
servicios ambientales (4).

Suelo
El bosque primario muestra distintos

grados de intervencién y tiene areas de
conservacion dispersas por todo el
territorio. La cobertura de uso
agropecuario es variada, aunque no se
aprovecha plenamente su potencial. Las
areas destinadas a los asentamientos
humanos en crecimiento, como Galera,
Galerita, Antena Chipa, San Enrique y
Estero Platano, estan incorporando
nuevas zonas. Las areas de playa y de los
esteros se destinan al turismo debido a su
belleza paisajistica. Ademas, existen
remanentes de bosque primario con una
gran diversidad de flora y fauna que son
vulnerables a la degradacion (4).

Geologia
La parroquia tiene un paisaje ondulado

con pequefios macizos montafiosos que
disminuyen en altura de este a oeste y de
sur a norte. Las elevaciones descienden
progresivamente hasta unos 239 metros
sobre el nivel del mar en la parte sur,
aunque las pendientes siguen siendo
pronunciadas. En general, el paisaje

consiste en colinas bajas que descienden
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gradualmente hasta el nivel del mar. Las
principales unidades de cobertura vegetal
en la parroquia son los ecosistemas de
manglary el bosque humedo tropical, que
ocupan la mayor parte del area. El rango
altitudinal del canton varia desde el nivel
del mar hasta aproximadamente 239
metros. La zona de Galera presenta una
topografia muy irregular, con pendientes
pronunciadas, vegetacion densa y altas
precipitaciones (4).

Hidrografia
Las principales fuentes de agua en la

parroquia incluyen los esteros Galera,
Platano y Cumulinche, asi como cuerpos
de agua subterranea en varios puntos de
la parroquia. Estos recursos son
utilizados tanto para el consumo humano
como, ocasionalmente, para riego. En la
cabecera parroquial y en varios recintos,
existen pozos y esteros de donde se
extrae el agua y se distribuye sin
potabilizacion. Ademas, se han creado
juntas de agua, como las de Galerita,
Galera y Estero de Platano. Sin embargo,
recintos como San Enrique y Antena de
Chipa no cuentan con este servicio y
obtienen agua de vertientes y rios
cercanos, transportandola en envases a
mano o en burro para sus actividades

domeésticas (4).
METODO.

Trabajo de campo:
a) Inspeccion y seleccion de arboles

en el area de estudio:

Se realizé un recorrido dentro del area de
estudio para la identificacion de los
arboles de interés y seleccion los criterios
establecidos en la seccion.

b) Obtencion de muestras.

Los arboles seleccionados para el
aprovechamiento fueron cortados vy
seccionados en cuatro  estratos
equidistantes, tomando como referencia
una altura de 1,3 m. El estrato 1
corresponde a la parte mas alta del
tronco, mientras que el estrato 4 es el mas
cercano a la base.

A partir de estos estratos, se obtuvieron
probetas con dimensiones de 50 cm de
largo x 8 cm de ancho x 8 cm de espesor,
conforme a lo establecido en las normas
NTE INEN 1164: 1983 (24) y las
disposiciones de Agostinho et al. (41).
Las muestras fueron almacenadas en
fundas Ziploc y rotuladas con un cdodigo
compuesto por la primera letra de la
especie correspondiente y un numero que
representa el estrato del cual se extrajo la
probeta. Finalmente, las muestras fueron
trasladadas al Laboratorio de la Madera
de la Universidad Luis Vargas Torres de
Esmeraldas, extension Muisne.

Trabajo de laboratorio:

a) Las probetas fueron marcadas con
un marcador indeleble las caras que
pertenecen al largo (longitudinal), ancho
(tangencia) y espesor (radial) de las
piezas.

b) Las muestras fueron pesadas (en
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gramos) en una balanza y se midio el
largo, ancho y espesor de las muestras
con un vernier de 24 pulgadas (en
centimetros).

c) Las muestras fueron sometidas a 3
repeticiones de un tratamiento de secado
con una temperatura de 1031 °C y por
un tiempo de 24 horas en una estufa,
después de cada repeticion las muestras
fueron guardadas en un desecador por 20
minutos y se repite el paso anterior
(concordando a las normas NTE INEN
1164:1983 (24)).
d) Los datos

utilizaron para determinar el contenido de

recolectados se

humedad (CH) (en porcentaje) y la
densidad (en gramos sobre centimetros
cubicos) de la madera cuando esta se
encuentra verde y anhidra.

e) Las muestras fueron trituradas,
empacadas y envidas al Laboratorio de
Biomasa de la Universidad Estatal de
Bolivar, donde se determind el poder
calorifico superior (en Kilojulios sobre
kilogramos) (PCS) e poder calorifico
inferior (en Kilojulios sobre kilogramos)
(PCl) de cada muestra siguiendo las
normas y procedimiento de UNE-EN ISO
18125 (40).

Trabajo de oficina.

a) Una vez levantada la informacion
de campo, se procedio al tratamiento de
los mismos para sus respectivos analisis
con la utilizacion del software IBM SPSS
26 (41).

Se determiné el contenido de humedad y

densidad, mediante las  férmulas
siguientes:

Densidad.
m 3

d= v (g/cm?)
Dénde: m: masa en gramos; V: Volumen
(cm3); y d: densidad;
Contendido de humedad:
PV — PS
—
Dénde: CH%: contenido de humedad en

CH% = 100

porcentaje; PV: peso verde o inicial; PS:
Peso seco o anhidro (g).

b) Se realizo el analisis de supuestos
estadisticos, la estadistica descriptiva del
volumen, peso, densidad, PCS y PCl, se
realizd un analisis para comprobar los
supuestos estadisticos y determinar si
existen diferencias significativas entre las
variables estudiadas.

c) Se realiz6 una comparacion del
poder calorifico en funcion de otras
fuentes energéticas y se generaron
propuestas (residuo de campo, cascarilla
de arroz, corteza de coniferas, corteza de
frondosas, Fuel Oil 1 y 2, gasoleo C
(Diésel C) y gas propano).

Generacion de propuestas.

Se generd una propuesta para el manejo
uso y conservacion de las especies
forestales estudiadas, M. millei y A.
guachapele. como fuente de energia
alternativa sostenible.

Diseno de la investigacion

Diseno de muestreo
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Se aplico un disefio sistematico
estratificado, las especies Machaerium
millei y Albizia guachapele, con una
buena abundancia dentro del bosque de
Playa Escondida, donde se selecciono6 un
individuo por taxon con caracteristicas
deseables como altura, diametro y estado
fitosanitario considerando que la distancia
de separacion entre arboles de la misma
especie sea maxima de 25m y entre
arboles de distinta especie minimo de 25
m. Se realizé la tumba y la toma de
muestras (probetas) del fuste de cada
arboles dividiendo sus troncos en la
misma distancia de separacion desde la
altura de 1,3m y sefalando de la parte
mas alta del tronco, es el estrato 1 hasta
llegar al ultimo que es el 4. Las muestras
poseen unas dimensiones de 50cm de
largo x 8cm de ancho x 8 cm de espesor,
esto se ilustra en la
Estrato segun
altura (de

menor a
mayor)

Disefio de

Especie
muestreo

Estrato 1

Estrato 3
Estrato 4

Sistematico -
estratificado

Autor: Jorge Rodriguez
Figura 2, 2.

Figura 1: Grafico de disefio de muestreo

Estrato segun
altura (de
menor a
mayor)

Disefio de

Especie
muestreo

Sistematico -
estratificado

A. guachapele

Autor: Jorge Rodriguez
Figura 2: Obtencién de muestras

bttagn

La alrura de corte s de 1,30 de cada EL fuste se sepmencio en 4 troza De cads troza s extrajo una probeta o

Autor: Jorge Rodriguez
El disefio experimental fue de bloques

estratificados, porque Ila variable
independiente es la especie y los estratos
de altura donde se tomaron las muestras,
y las variables independientes son peso
en gramos (g), volumen en centimetros
cubicos (cm?), densidad en gramos sobre
centimetros cubicos(g/cm®) y poder
calorifico en megajulios sobre kilogramos
(Mj/kg), contenido de humedad en
porcentaje (CH%).

Variables de analisis estadistico

Se establecio como variable
independiente la especie y el estrato de la

muestra como variable dependiente
28
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contenido de humedad (CH), la densidad
y el poder calorifico.
Técnicas de recolecciéon de datos
Se utilizaron las siguientes técnicas de
recoleccion de datos:
Recorrido y observacion del area de
estudio: se realiz6 un recorrido dentro del
Bosque de Playa Escondida identificando
las especies de interés M. millei y A.
guachapele tomando sus coordenadas.
Las siguientes técnicas y meétodos de
medicion fueron realizado en laboratorio.
La mediciéon de las probetas se realizd
con un vernier de 24 pulgadas midiendo
las dimensiones de la probeta antes
marcada (largo, espesor y ancho), el peso
de las probetas antes y después de cada
tratamiento de secado se realizd con una
balanza, el analisis de poder calorifico fue
realizado en el Laboratorio de Biomasa
de la Universidad Estatal de Bolivar. Los
datos de interés que fueron registrados
en las técnicas y métodos de recoleccién
de datos fueron:

e Ubicacion geografica del arbol

e Nombre cientifico del arbol

e Codificacion de la muestra (estrato

y especie que pertenece la
muestra)

e Masa (verde, seca y anhidra)

e Largo (verde, seca y anhidra)

e Ancho (verde, seca y anhidra)

e Espesor (verde, seca y anhidra)

e Poder calorifico (superior e

inferior)

Modelo de analisis de los datos e
interpretacion

Se analizaron los datos para determinar
su normalidad, homogeneidad e
independencia de las observaciones, se
realizé los estadigrafos correspondientes
para cada variable como: promedio,
desviacion estandar, varianza, minimo,
maximo, rango, asimetria, curtosis e

intervalo de confianza al 95 %.

Resultados
Masa de muestras

La masa promedio en cada muestra,
segun la especie y el tratamiento de
secado, fue de 3450 g en peso verde para
M. millei y 2625 g para A. guachapele, se
observd que, a partir del tratamiento 2 de
secado, el peso no presentoé variaciones,
lo que indica que se alcanzd el peso
anhidro de las muestras, los pesos
promedios obtenidos fueron de 2449,75 g
para M. millei y 1929 g para A.
guachapele, estos resultados se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Masa promedio por repeticiones
tratamiento de secado y especie

A. Guachapele
(9)

Tratamientos M. Millei (9)

0 3.450,00 2625,00
1 2.655,25 2056,75
2 2.490,75 1929,00
3 2.490,75 1929,00

Autor: Jorge Rodriguez

Figura 1: Masa promedio por tratamiento de
secado y especie
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Masa promedio por
tratamiento de secado y

especie
4000,00g - 3450,00
g =@ \[. millei
3500,00g
— 262
25 3000,00 625, 24065762490,75
2 g guaclgpel
2 2500,00g 00
2000,00g
1500,00g

Tratamiento de secado

Autor: Jorge Rodriguez

Los descriptivos para el A. guachapele, la
media es 2134,93 g y la varianza de
102083,53. La curtosis -0.005, lo que
indica una distribucion ligeramente
platicurtica; sin embargo, la diferencia es
minima, por lo que se puede considerar
como una distribucion mesocurtica, Lo
que indica que los datos presentan una
distribuciéon uniforme, con una tendencia
hacia valores inferiores a la media, el
intervalo de confianza lleva a la media a
un limite superior de 2800 g, mientras que
el limite inferior es de 1803 g. Estos

resultados se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2: Estadistica descriptiva general para
masa por especie

ESTADISTICOS GUACAI-iAPEL %IILL
E El
Rango 997 1153
Asimetria 1,079 1,182
Curtosis -0,005 -0,37

A. M.
ESTADISTICOS GUACHAPEL MILL
E El
Media 2134,93 2771,68
o o
95% de Limite 1964,69 2550,39
intervalo inferior
de Limite
confianz . 2305,19 2992,99
a superior
Varianza 102083,53 1724781
Desviacion estandar 319,51 415‘30248
Minimo 1803 2447
Maximo 2800 3600

Autor: Jorge Rodriguez

En el caso de M. Millei, la media es de
2771,68 g y la varianza de 172478,1. La
curtosis obtenida es de -0,37, lo que
indica una distribucidon platicurtica. En
cuanto a la asimetria, esta es positiva, lo
que significa que los datos presentan una
dispersion moderada y estan sesgados
hacia valores menores que la media el
intervalo de confianza muestran un limite
superior de 3600 g, mientras que el limite
inferior es de 2447 g. Estos resultados se

presentan en la Tabla 2.

Estos valores indican que M. millei tiene
un mayor peso frente al A. guachapele y
que la distribucion mas uniforme,
mostrando diferencias menores entre el
peso verde y el anhidro en comparacion

con M. millei.

Volumen de muestras

El volumen promedio de cada muestra
segun la especie tratamientos de secado,
fue en peso verde de 3200 cm3 para M.
Millei, y A. guachapele, y desde el
tratamiento 2 sufre cambios pequerios,
debido a las deformaciones de la madera
cuando esta pierde agua y por la
contraccion por la temperatura de
secado, esto se observa en la siguiente

Tabla 3.
29
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Tabla 3: Volumen promedio por tratamiento de
secado y especie

M. MILLEI A. Guachapele
Tratamiento
(cmd) (cm3)
0 3.200 3.200
1 2.946,31 3.036,96
2 2.859,76 2.830,87
3 2.869,12 2.835,68

Figura 2: Volumen promedio por tratamiento de
secado y especie

Volumen promedio por tratamiento de
secado y especie

3250,00cm3

=@ M. millei

3200,00cm3 3200g0cm

- 3150,00cm3 —— A

£ 3100,00cm3 guachapele

= 3050,00cm3

£ 3000,00cm3

% 2950,00cm3

- 2900,00cm3 869.12¢m
2850,00cm3 8em

2800,00cm3

Tratamiento de secado

Autor: Jorge Rodriguez

en el caso de A. guachapele, la media es
de 2975,88cm?y la varianza de 27963,39.
La curtosis obtenida es de -1,52, lo que
indica una distribucién platicurtica. En
cuanto al coeficiente de asimetria, este es
de 0,2, lo que significa que los datos
presentan una distribucion dispersa y
estdn sesgados hacia valores menores
que la media, el intervalo de confianza
muestran un limite superior de 3200cm?,
mientras que el limite inferior es de
2771,52 cm?, tal como se indica en la
Tabla 4.

Tabla 4: Estadistica descriptiva general para
volumen por especie

ESTADISTICO A. Guachapele M. Millei

Media 2.975,88 2.968,80

95% de Limite 2.886,77 2.886,44

; inferior

intervalo de Limite

confianza . 3.064,98 3.051,16
superior

PROciencias

ESTADISTICO A. Guachapele M. Millei
Varianza 27.963,39 23.888,88
Desviacion estandar 167,22 154,56
Minimo 2.771,52 2.792,42
Maximo 3.200,00 3.200,00
Rango 428,48 407,58
Asimetria 0,20 0,60
Curtosis -1,562 -1,15

Autor: Jorge Rodriguez

Para el caso de M. Millei posee una media
de 2968,8cm3 y varianza de 23888,88
-1,15

teniendo una distribucion que tiende a ser

presentado una curtosis de

platicurtica y en el coeficiente de
asimetria 0,6, es decir que los datos
presentan una distribucion un poco
dispersa de datos entre ellos y sesgada a
tener valores menores a la media, el
intervalo de confianza genera un limite
superior de 3200 cm3, y un limite inferior
de 2.792,42 cm3, esto se observa en la
Tabla 4.

Estos valores sefalan que A. guachapele
presenta mayor peso en comparacion al
M. Millei, y que la distribucién del A.
guachapele es mas dispersa, pero menos
asimétrica teniendo valores mas cerca de
la media en comparacién al M. millei

Densidad de muestras
La densidad promedio en cada muestra,

frente al tratamiento de secado, fueron de
1,08g/cm? en peso verde para M. millei y
de 0,82g/cm?® para A. guachapele, y a
partir del tratamiento 2, la densidad no
sufri6 cambios, obteniendo una densidad
anhidra de 0,87g/cm? para M. millei y de
0,68g/cm*® para A. guachapele. Estos
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resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Densidad por tratamiento de secado y

especie
I A.
Tratamiento A(”g ,’(‘:”#’;;' Guachapele
(g/cm?3)
0 1,08 0,82
1 0,90 0,68
2 0,87 0,68
3 0,87 0,68

Autor: Jorge Rodriguez

Figura 3: Densidad por tratamiento de secado y

especie

Densidad por tratamiento de secado y especie

1,20g/cm3 =@ |\ millei

1,08g/cm3 e=@== A\ guachapele
1,10g/cm3

1,00g/cm3

Q0g/cm3
0,87g/cm3 0,87g/cm3

0,90g/cm3
0,82g/cm3

Densidad (g/cm3)

0,80g/cm3

8g/cm3 0,68g/cm3 0,68g/cm3
0,70g/cm3

0,60g/cm3

Tratamiento de secado

Autor: Jorge Rodriguez

El A. guachapele posee una densidad
media de 0,71g/cm3 y varianza de 0,71,
presentado una curtosis de 0,14 teniendo
una distribucion que tiende a ser
leptocurtica y en el coeficiente de
asimetria 0,98, es decir que los datos
presentan una distribucion que se
aglomera en la media y sesgada a tener
valores menores a la media, el intervalo
de confianza que genera de 0,88g/cm3, y
un limite inferior de 0,64g/cm3, tal como
lo indica la Tabla 6.

Tabla 6: Estadistica descriptiva general para
densidad por especie.

ESTADISTICO A. Guachapele M. Millei

Media 0,71 0,93
95%  de it 068 0,88

intervalo
ggnﬁanz Is-:;r;gﬁo 075 0,98

r

Varianza 0,71 0,008
Desviacion estandar 0,005 0,09
Minimo 0,64 0,85
Maximo 0,88 1,13
Rango 0,23 0,28
Asimetria 0,98 1,19
Curtosis 0,14 -0,14

Autor: Jorge Rodriguez

El M. Millei posee una media de
0,93g/cm3 'y varianza de 0,008
presentado una curtosis de -0,14
teniendo una distribucion que tiende a ser
platicartica y en el coeficiente de
asimetria 1,19, es decir que los datos
presentan una distribucién dispersa de
datos entre ellos y sesgada a tener
valores menores a la media, el intervalo
de confianza genera un limite superior de
1,13g/cm3, y un limite inferior de
0,85g/cm3, esto se observa en la Tabla 6.
Estos valores sefalan que A. guachapele
presenta menor densidad en
comparacion al M. Millei, y que la
distribucion del A. guachapele es menos
dispersa y asimétrica teniendo valores
mas cerca de la media en comparacion
M. Millei .

Comparacion entre densidades por
estrato, especie y tratamiento de
secado
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Al aplicar la prueba Kolmogorov-Smirnov
para los datos de densidad, obteniendo
los siguientes resultados:

o Secado: Los datos de secado para
peso verde presentan un P valor de
0,065, mientras que el peso anhidro tiene
un P valor de 0,117. Con base en esta
evidencia estadistica, se acepta Ia
hipétesis nula y se rechaza la hipétesis
alternativa.

o Especie: La A. guachapele tiene
un P valor de 0,2 y M. millei un P valor de
0,076. Esto significa que se acepta la
hipotesis nula y se rechaza la hipotesis
alternativa.

Se realizo una prueba de
homocedasticidad por la prueba de
Levene a los datos de densidad
obteniendo los siguientes resultados:

e Estrato
Con un P valor de 0,98, se deduce que en

base a la evidencia se acepta la hipdtesis
nula, significando que las varianzas de los
grupos de secado son iguales.

Estos resultados se detallan mejor en la
Tabla 7.

Tabla 7: Pruebas de Levene para homogeneidad
de varianzas para secado, especie y estrato

por densidad.
Estadistico
Factor Gl GI2 P-valor
de levene
Especie 3,344 1 14 0,089
Secado 3,344 1 14 0,089
Estrato 0,058 3 12 0,981

Autor: Jorge Rodriguez
Pruebas estadisticas
En el ANOVA de dos vias, se observa que

el P valor es de 0 para interseccion,

tratamiento de secado y especie. Con
base en la evidencia estadistica
observada, se rechaza la hipodtesis nula y
se acepta la hipotesis alternativa, lo que
indica que existen diferencias
significativas en la interseccion de las
variables, asi como entre las especies y
los tratamientos de secado (peso verde y
peso anhidro). Sin embargo, en el caso
del tratamiento de secado por especie, se
obtuvo un P valor de 0,12, lo que indica
que, segun la evidencia estadistica, no
existen diferencias significativas. Estos

resultados se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8: ANOVA de dos vias para secado y
especie por densidad.

TIPO lll DE

MEDIA F P VALOR
ORIGEN SUMA DE GL A
CUADRADOS CUADRATICA
Interseccién 11,89 1,00 11,89 7.476,96 0,00
Secado 0,12 1,00 0,12 75,97 0,00
Especie 0,20 1,00 0,20 125,98 0,00
Secado 0,01 1,00 0,01 2,87 012
specie
Error 0,02 12,00 0,00
Total 12,23 16,00

Autor: Jorge Rodriguez
Se observa que, en el caso del factor
secado, la densidad mas alta
corresponde al peso verde, con un
promedio de 0,95g/cm3® en el estado
anhidro, la densidad promedio es de
0,77g/cm3.
En cuanto al factor especie, A.
guachapele presenta una densidad media
de 0,71g/cm?®, M. millei alcanza un valor
de 0,93g/cm? estos resultados se
evidencian en la Tabla 6.
Por ultimo, en el andlisis del efecto
combinado de los factores especie y
secado, no se encontraron diferencias
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significativas entre ellos, como se
muestra en la Figura 3.

Contenido de humedad
Contenido de humedad en estado anhidra

es de 38,59% para M. millei y para A.
guachapele es de 36,52%, se observa
que en el tratamiento 1 el contenido de
humedad total extraido promedio es de
30,05% para M. millei y de 27,58% para
A. guachapele, y en peso verde para las
dos especies es 0 debido a que se
considera a este estado que no se ha
perdido la humedad que almacena. Esto
se evidencia en la Tabla 9

El contenido de humedad de la madera
en estado anhidro es de 38,59 % para M.
millei y de 36,52 % para A. guachapele.

Tabla 9: Contenido de humedad promedio para
muestras segun tratamiento de secado.

A. Guachapele M. Millei
Tratamientos . Contenido
Contenido de de humedad
humedad % %
TO 0,00% 0,00%
T1 27,58% 30,05%
T2 36,52% 38,59%
T3 36,52% 38,59%

Autor: Jorge Rodriguez

Figura 4: Contenido de humedad promedio para
muestras segun tratamiento de secado.

Contenido de Humedad promedio para
muestras segun tratamiento de secado

60%

50%
X 38,59% | | 38,59%
S [38.59%] [38.59%
£ 40%
o
g
=
=
© 30% 36,52% [1/36,52%
o , L
9
g 20% 27,58%
3
10% e=@== A guachapele
[ 0,0088 | —e—M. millei
0%
0 1 2 3

secado

Autor: Jorge Rodriguez
Se observo que la especie A. guachapele

muestra una media de 36,52% contenido
de humedad (CH), con una desviacion
estandar de 12,84, estos estadisticos
sefialan que los datos se encuentran
ligeramente  sesgados a  valores
superiores de la media. el intervalo de
confianza genera un limite superior de
56,95% de CH, y un limite inferior de

22.45%, esto se evidencia en la tabla
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Tabla 10.

Tabla 10: Estadistica descriptiva del contenido de
humedad por especie.

Autor: Jorge Rodriguez

La especie M. millei muestra una media
de 38,59% CH, con una desviacion
estandar de 28,92, muestra una asimetria
de 1,35 y presenta una curtosis
leptocurtica de 1,20. Esto estadisticos
sefalan que los datos se encuentran
sesgados a valores inferiores de la media
y concentrados en un punto inferior de la
media. Los intervalos de confianza con un
limite superior de 48,26% y valor maximo
de 47,12% de humedad, y un limite
inferior de 28,92%, y valor minimo de
34,23%. Esto se evidencia en la tabla
Tabla 10.

Estos valores sefialan que A. guachapele
presenta menor CH en comparacion a M.
millei, pero los inérvalos de confianza y
mMaximos y minimos son muy proximos y
el promedio se encuentran dentro de
cada intervalo de confianza lo que sugiere
que no existen diferencias significativas
entre el contenido de humedad.

Comparacioén entre contenido de
humedad por estrato y especie.

Se realizo una prueba de
homocedasticidad por la prueba de
Levene a los datos de densidad
obteniendo los siguientes resultados:

o Estrato
Se obtuvo un P valor de 0, con lo que se

deduce que en base a la evidencia

presentada se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alternativa,
significado que las varianzas de los
grupos de estratos son estadisticamente
diferentes.

e Especie
Se obtuvo un P valor de 0,05, con lo que

A

ESTADISTICOS G.UACHAPELE M. MILLEI
MEDIA 36,52 38,59
95% DE :;:n:IETISOR 16,10 28,92
INTERVALO DE LIMITE
CONFIANZA SUPERIOR 56,95 48,26
VARIANZA 164,79 36,94
DESVIACION ESTANDAR 12,84 6,08
MiNIMO 22,45 34,23
MAXIMO 50,13 47,12
RANGO 27,69 12,89
ASIMETRIA -0,06 1,35
CURTOSIS -3,71 1,20

se deduce que en base a la evidencia
presentada se rechaza la hipotesis nula y
se acepta la hipotesis alternativa,
significando que las varianzas de los de
especie son estadisticamente diferentes.

Prueba estadistica
El factor especie por C.H. se realizé una

prueba de Kruskal-Wallis, donde se
obtuvo un P valor de 0,77, en base a esta
evidencia estadistica se acepta Ia
hipdtesis nula, indicando que no existen
diferencias  significativas entre los
estratos con respecto a su densidad. Esto

se evidencia en la Tabla 11.

Tabla 11: Prueba de hipotesis por prueba de
Kruskal-Wallis para especie por contenido de
humedad.

ESTADISTICO VALOR
H de Kruskal-
Wallis 0,09
Gl 1
P valor 0,77

Autor: Jorge Rodriguez
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El factor especie por C.H. se realizé una
prueba de Kruskal-Wallis, donde se
obtuvo un P valor de 0,77, en base a esta
evidencia estadistica se acepta Ia
hipétesis nula, indicando que no existen
diferencias  significativas entre los
estratos con respecto a su densidad. Esto

se evidencia en la Tabla 11.
Tabla 12: Prueba de hipdtesis por prueba de

Kruskal-Wallis para estrato por contenido de

humedad

ESTADISTICO VALOR
H de Kruskal-Wallis 4,85

Gl 3

P valor 0,18

Autor: Jorge Rodriguez

El factor estrato por C.H. se realizé una
prueba de Kruskal-Wallis, donde se
obtuvo un P valor de 0,18, en base a esta
evidencia estadistica se acepta Ila
hipotesis nula, indicando que no existen
diferencias  significativas entre los
estratos con respecto a su densidad. Esto
se evidencia en la Tabla 12.

Esto sefala que no existen diferencias
significativas entre el C.H. del A.
guachapele y M. millei, indicando que la
perdida de humedad es parecida entre
especies. En el caso de los estratos se
observo que la humedad es igual segun
la prueba de Kurrskal-Wallis.

Poder calorifico
Las pruebas de poder calorifico en las

dos especies dieron como resultado, que
M. millei y A. guachapele en su poder
calorifico superior (PCS) obtuviera 17,74

Mj/Kg y 16,6 Mj/Kg respectivamente,

observando que esta variable el M. millei
tiene una mayor densidad energética. En
el poder calorifico inferior (PCIl) se
observdé que M. millei tuvo una menor
densidad

guachapele, obtenido valores de 14,58

energética que el A.

Mj/Kg y 14,92 Mj/Kg, estos resultados se
pueden deber a la densidad de la madera
y su composicidn quimica que influye
directamente en la densidad energética
que contenga la lefa. Estos datos se

ilustran en la Tabla 13.

Tabla 13: Poder calorifico superior e inferior por

especie
Poder Especie PC Promedio
calorifico P (Mj/Kg)

M. millei 17,74
Superior

A. guachapele 16,60

M. millei 14,58
Inferior

A. guachapele 14,92
Autor: Jorge Rodriguez

Se observa que en el caso del A.
guachapele en su PCS posee una
densidad energética media de 16,6 Mj/Kg
estandar de 0,06,

presentado una curtosis de -3,5 teniendo

y desviacion

una distribucion que tiente a ser
planicartica y en el coeficiente de
asimetria 0,27, es decir que los datos
presentan una distribucién dispersa de la
media y sesgada a tener valores menores
a la media. Los intervalos de confianza
con un limite superior de 16,7 Mj/Kg vy
valor maximo de 16,77Mj/Kg, y un limite
inferior de 16,5 Mj/Kg, y valor minimo de
16,54 Mj/Kg. Y en el caso de M. millei en

su PCS posee una densidad energética
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media de 17,74 Mj/Kg y desviacion
estandar de 0,116, presentado una
-5,63

distribucion que tiente a ser planicurtica y

curtosis de teniendo una

en el coeficiente de asimetria 0,05,
sefialando que los datos se comportan
con una distribucidn muy dispersa de la
media y poco sesgada a tener valores
menores a la media. Los intervalos de
confianza con un limite superior de 17,92
Mj/Kg y valor maximo de 17,85 Mj/Kg, y
un limite inferior de 17,55 Mj/Kg, y valor
minimo de 17,63 Mj/Kg, esto se observa
en la Tabla 14.

Estos datos nos dan a entender que el
PCS de M. millei es superior que el A.
guachapele, pero con una distribucion,
mas dispersa en comparacion al A.
guachapele, ademas los dos conjuntos de
datos presentan comportamientos en sus
intervalos de confianza superando al
valor maximo y minimo encontrado y sus
otros estadisticos, sugiere que los datos
no cumplen con la distribucion normal.

Tabla 14: Estadistica descriptiva de poder
calorifico superior e inferior por especie

) PCS (Mj/Kg) PCI (Mj/Kg)
ESTADISTICO A M. A M.
Guachapele  Millei  Guachapele Millei
Curtosis -3,50 -5,63 -0,04 -1,29

] PCS (Mj/Kg) PCI (Mj/Kg)

ESTADISTICO A M. A ]
Guachapele Millei  Guachapele Millei

Media 16,60 17,74 14,92
95% de Limite 16,50 17,55 14,85
intervalo  inferior
de
confianza Limite
para la  superior 16,70 17,92 14,99 14,60
media
Varianza 0,0040 0,0140 0,0020 0,0001
Desviacion estandar 0,0606 0,1162 0,0435 0,0096
Minimo 16,54 17,63 14,86 14,57
Maximo 16,67 17,85 14,96 14,59
Rango 0,13 0,22 0,10 0,02
Asimetria 0,27 0,05 -0,83 -0,86

Nota: PCS y PCI, significan poder calorifico
superior y  poder  calorifico  inferior
respectivamente.

Autor: Jorge Rodriguez

Se describié en el PCI del A. guachapele
presenta una densidad energética media
de 14,92 Mj/Kg y desviacion estandar de
0,044, presentado una curtosis de -0,04
teniendo una distribucion que tiente a ser
planicartica y en el coeficiente de
asimetria -0,83, sefialando que los datos
se presentan una distribucion poco
dispersa de la media y poco sesgada a
tener valores mayores al promedio. Los
intervalos de confianza con un limite
superior de 14,99 Mj/Kg y valor maximo
de 14,96 Mj/Kg, y un limite inferior de
14,85 Mj/Kg, y valor minimo de 17,86
Mj/Kg. Para el caso del PCI del M. millei
presenta una densidad energética media
de 14,58 Mj/Kg y desviacion estandar de
0,01, presentado una curtosis de -1,29
teniendo una distribucién que tiente a ser
planicurtica y en el coeficiente de
asimetria -0,86, sefialando que los datos
se presentan una distribucion dispersa de
la media y poco sesgada a tener valores
mayores al promedio. Los intervalos de
confianza con un limite superior de 14,99
Mj/Kg y valor maximo de 14,96 Mj/Kg, y
un limite inferior de 14,85 Mj/Kg, y valor
minimo de 17,86 Mj/Kg, esto se observa

en la Tabla 14.
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Estos estadisticos sefialan que el A.
guachapele tiene un PCI superior al que
presenta M. millei, contrario al PCS donde
el A. guachapele es menor a M. millei,
esto se puede atribuir a varios factores
como quimicos, ambientales y
procedimentales. También se observd
que los datos en el caso del A.
guachapele tienen los datos menos
dispersos de la media en comparacion al
M. millei, el sesgo presentado es similar
entre las dos taxa, cabe sefialar que los
limites superior e inferior superan al valor
maximo y minimo, por el comportamiento
que tiene los datos en base a su
estadistica descriptiva se puede suponer
que los datos no presentan una

distribucion normal.

Comparacion entre contenido de
humedad por estrato y especie.
Se realizé una prueba de
homocedasticidad por la prueba de
Levene a los datos de densidad
obteniendo los siguientes resultados:

e Estrato
Se obtuvo un P valor de 0 para PCS y
PCI, con lo que se deduce que en base a
la evidencia presentada se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, significado que las varianzas
de los grupos de estratos son
estadisticamente diferentes.

e Especie
Se obtuvo un P valor de 0,004 para PCS,

con lo que se deduce que en base a la
evidencia presentada se rechaza Ia
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, lo que significa, que las
varianzas de los grupos de especie son
estadisticamente diferentes. Y en el caso
del PCI se determiné un P valor de 0,063,
con lo que en base a estos datos
estadistico se acepta la hipétesis nula,
sefialando que las varianzas son
estadisticamente iguales.

Prueba estadistica

El factor especie por PCS y PCI, se
sometié a una prueba de Kruskal-Wallis,
donde obtuvo un P valor de 0,02 para el
PCS, en base a este estadistico de
prueba se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa. EI PCI
obtuvo un P valor de 0,02, en base a esta
evidencia estadistica se rechaza Ila
hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa. Esto se observa en la Tabla

15.

Tabla 15: Prueba de Kruskal-Wallis para especie
por PCS y PCI

. VALOR
ESTADISTICOS
PCS PCI
Estadistico de prueba 5,33 5,40
Grado de libertad 1,00 1,00
P valor 0,02 0,02

Autor: Jorge Rodriguez

El poder calorifico de las dos especies
presenta diferencias, pero el PCI para el
uso rural tiene mayor importancia por lo
cual se sugiere para el uso residencial o
artesanal, se prefiera la lefa del A.

guachapele en comparacion al M. millei.
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Si la lefia se destina para el uso industrial
donde se aproveche la energia liberada al
condensar el vapor de agua presente en
los gases de escape, la mejor opcién es
M. millei en comparacién al A.
guachapele. Cabe sehalar que si se
define densidad energética contenida por
cada especie el M. millei es superior al A.
guachapele.

El factor estrato por PCS y PCI, se
sometié a una prueba de Kruskal-Wallis,
donde obtuvo un P valor de 0,68 para el
PCS, en base a este estadistico de
prueba se acepta la hipotesis nula. EI PCI
obtuvo un P valor de 0,87, en base a esta
evidencia estadistica se acepta Ia
hipétesis nula, esto se observa en la
Tabla 16. Estos resultados indican que no
existen diferencias significativas entre los
estratos de PCS y PCI. Esto indica que la
energia especifica es igual entre cada
estrato, es decir, que
independientemente del punto del fuste
gue se recolecte, la lefia tendra el mismo

poder calorifico

Tabla 16: Prueba de Kruskal-Wallis para estrato
por PCS y PCI

. VALOR
ESTADISTICOS
PCS PCI
Estadistico de 1,50 072
prueba
Grado de libertad 3,00 3,00
P valor 0,68 0,87

Autor: Jorge Rodriguez

Modelo de regresion de estrato,
densidad, PCS y PCI.

Se determiné los coeficientes de

correlacion de Pearson donde las

variables de densidad, PCS y PCl,
poseen una correlacion muy fuerte
teniendo valores superiores a 0,8. En el
caso de CH se observa que tiene una
correlacion muy baja reflejando valores
menores a 0,2. Se observa que la variable
PCl en cada caso tiene una relacion
inversa (presenta valores negativos en
sus coeficientes), en el caso de contenido
de humedad es inversa solo con la
variable densidad, esto esta detallado en
la Tabla 17. Estos coeficientes indican
que las variables estan altamente

relacionadas con excepcion al CH.

Tabla 17: Correlacién de Pearson por densidad,
estrato, PCS y PCI
Correlacion

Densidad PCS PCI CH
de pearson
Densidad 1,00 0,97 -0,93 013
PCS 0,97 1,00 -0,97 0,08
PCI -0,93 -0,97 1,00 0.18
CH -0,13 0,08 -0,18 1,00

Autor: Jorge Rodriguez

En base a estos datos se cre6 un modelo
de regresion lineal multiple tomando
como variable dependiente la densidad, y
como variables dependientes PCS, PCly
el contenido de humedad. Obtenido como
resultado este modelo un valor de
correlacion de Pearson de 0,994,
sefnalando que existe una relacién fuerte
entre los datos del modelo y un
coeficiente de determinacién R? = 0,989
sefalando que las variables
independientes explican la muy bien el
comportamiento de la variabilidad del a

variable dependiente.
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Tabla 18: ANOVA para modelo de regresion lineal

mdltiple
Suma .
Estadist de GL Media P -valor
cuad
cuadrad

Regresion 0,076 3 0,025 119,452 0
Residuo 0,001 4 0,000
Total 0,077 7

Autor: Jorge Rodriguez

Se realiz6 una prueba ANOVA (Tabla 18)
para el modelo de regresion lineal
multiple donde se obtuvo un P valor 0 por
lo cual se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipbtesis alternativa,
significando que el modelo es util para
explicar las variaciones de los datos

observados.

Tabla 19: coeficientes y significancia de modelo
de regresion lineal muiltiple

COEFICIENTESA B P VALOR
(Constante) -0,767 0,777
CH -0,002 0,019
PCS 0,151 0,016
PCI -0,065 0,641

Autor: Jorge Rodriguez

Se observé en la Tabla 19 que los
coeficientes obtenidos en la creacion de
modelo son para CH de -,0002 con un P
valor de 0,019 sefalando que este
coeficiente tiene alto impacto en el
modelo, como es el PCS que tiene un
coeficiente 0,151 con un P valor 0,016,
mientras PCI tiene un coeficiente de -
0,065 con un P valor de 0,641 sefialando
que tiene poca influencia en el modelo
como la constante de -0,767 con un P
valor de 0,777. A continuacion, se
construyd el modelo en la siguiente

ecuacion:

d=-0,767 + 0,151 * PCS — 0,065 * PCI
—0,002+«CH

Donde:

d= densidad;

CH= contenido de humedad;
PCS = poder calorifico superior; y
PCI = poder calorifico inferior.

Comparacion de poder calorifico con otras
fuentes de energia.

Se compararon los resultados de poder
calorifico de M. millei y A. guachapele, con
otras fuentes de energia calorifica segun el
trabajo de San José R. (42) y los resultados
obtenidos de esta investigacion se ve
reflejado en la siguiente Tabla 20.

Tabla 20: Comparacién de PCS y PCI de fuentes
fésiles de energia y de las taxas seccionadas

DENSID

COMBUSTIB ap PC ~ PCS
e ok (Mi/K (Mi/K

m) 9) 9

Fuel Oil 1 0,96 40,14 42,35

Fuel Oil 2 0,96 39,63 41,81

Gasdleo C

(Didse) C) 0,89 41.81 44,06

Gas . 4629 50,29

propano

A. 0,71 1492 16,60

guachapele

M. millei 0,93 14,58 17,74

Autor: San José R. (42) y Jorge Rodriguez.

Se observa que las densidades entre los
combustibles rondan del 0,89 a 0,96
g/cm3, ademas de poseer un PCS
maximo de 46,92 Mj/Kg e inferior de
39,63 Mj/Kg, superando al PCS de las
especies estudiadas presentando valores
de 17,74 Mj/Kg e inferior de 16,60 Mj/Kg,
Es decir que la madera en comparacion a
combustibles derivados del petroleo
elegidos para la comparacion tiene una
densidad

energética  menor.  Se
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necesitaria 2,48 Kg de leha de M. millei
para igualar al PCS de 1kg de gasdleo C
y 2,74 Kg de lefia en el A. guachapele. En
el PCl se observa que el comportamiento
es similar siendo los combustibles
derivados del petréleo superior a la lefia
producidas por las especies
seleccionadas, teniendo que quemar 2,49
Kg de lefia de M. millei para obtener la
misma energia que el gasodleo C y en el
A. guachapele se debe de quemar 2,80
kg. Esto se detall en la Tabla 20.

Esto denota que la lefia no puede superar
a los combustibles fésiles en la
generacion de energia, pero hay que
recalcar que la madera al ser consumida
para la generacion de energia, teniendo
un buen manejo de los recursos
forestales el impacto ambiental es mucho
menor que el de los combustibles fosiles
porque las emisiones de CO y CO2 son
captadas nuevamente en sistemas donde
se utiliza la dendroenergia (biomasa) en
el caso de los combustibles fésiles esto
no sucede.

Se creé segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia,
Rico J (43) una tabla, (Tabla 21) donde se
detalla el PCS Y PCI de distintas fuentes

de energia de biomasa.

Tabla 21: Comparacion de PCS y PCI de otras
fuentes de energia basadas en biomasa y de
las taxas seccionadas

BIOMASA PCI (Mj/Kg) PCS (MJ/KG)
Residuo de 12,94 17.99
campo

Cascarilla de 13,19 17.29
arroz

Corteza de 15,18 21,06

Coniferas

BIOMASA PCI (Mj/Kg) PCS (MJ/KG)
Corteza de

Frondosas 14.11 19,55

A. guachapele 14,92 16,60

M. millei 14,58 17,74

Autor: Rico J (43) y Jorge Rodriguez

Se observa que en el PCS la corteza de
conifera presenta una mayor densidad
energética que las demas fuentes siendo
que se requiere 1,19 Kg de lefia de M.
millei para igualar a la corteza de
coniferas y en el caso de A. guachapele
1,26 Kg de lefia. Estos valores son
proximos entre ellos, y se observa que en
otros este se encuentra proximo a la
cascarilla de arroz y residuos de campo.
En el PCI se observa que la lefia de las
dos especies seleccionadas es superior
en su densidad energética, pero la
corteza de conifera posee mayor poder
calorifico, pudiéndose deber a que esta
una cantidad considerable de resinas y
gomas que mejoran sus propiedades
energéticas. En comparacién a residuos
de campo se requiere 0,87 Kg de lefia de
A. guachapele para obtener la misma
energia que en 1 Kg de residuos
agricolas y en el caso de M. millei
requiere 0,89 kg. Esto se observa en
Tabla 21.

Esto indica que, para el uso doméstico,
artesanal y en uso industrial donde no se
aproveche el PCS las especies
seleccionadas son fuentes de energia
mas viables para su aprovechamiento y
bajo el contexto de la zona rural donde se

realizd la investigacion se convierte en
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una fuente de calor atractiva.

Propuestas para el uso de las
especies M. milleiy A. guachapele en
la generacién de energia renovable.

Se plantearon propuestas elaboras por el
Instituto Nacional de Bosques (44),
Castillo T. et al (45) y Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (46), adaptadas en
base a la informacién generada dentro del
estudio para las aplicaciones de M. millei
y A. guachapele dentro del bosque de
playa escondida, provincia de
esmeradas.
Discusion

El (CH%) observado en este estudio
indica que, estando la madera anhidra, es
de 38,59% y presenta una densidad de
0,87 g/lcm® para Machaerium millei,
mientras que para Albizia guachapele, el
contenido de humedad CH% es de
36,52% con una densidad de 0,68 g/cm?3.
Esto sugiere que el contenido de
humedad tiene una relacion directa con la
densidad, es decir, a mayor densidad de
la madera, mayor sera su contenido de
humedad CH.

Sin embargo, cabe aclarar que el analisis
estadistico determind que no existen
diferencias significativas en el CH (revise
seccion 3.1.4.1). Este resultado coincide
con el estudio de Murillo Vergara V. (47),
quien obtuvo valores de Myroxylon
balsamum L. Harms con un CH de
34,94% y una densidad anhidra de 0,98

g/cm?3, asi como de la especie Prosopis
pallida, con un CH de 37,82% y una
densidad anhidra de 0,94 g/cm?.

En este estudio, se observd que el CH
presenta una relacién inversa con la
densidad. No obstante, Uceda Castillo M.
(48) afirma en su trabajo que, a mayor
densidad, menor CH, lo que implica que
la madera perdera menos energia en
forma de vapor y su fuego sera mas
constante. No obstante, cabe sefnalar que
el mismo autor complementa su
afirmacion sefalando que esto no se
cumple en todos los casos, debido a
diferencias quimicas y microanatémicas.
Segun Apolinar-Hidalgo F. et al (6), en su
investigacion, Acacia pennatula posee
una densidad anhidra de 0,57 g/lcm®y se
determind que presenta un poder
calorifico superior (PCS) de 18,57 + 0,72
MJ/kg. Mientras que en la investigacion
sobre A. guachapele, se observd que
presenta una densidad semejante de 0,68
g/cm?, pero un PCS inferior de 16,06
Mj/Kg, lo que indica que tiene una menor
densidad energética. Esto se debe a
factores como el clima, la edad, la
especie y los tratamientos silviculturales,
que afectan la composicion quimica y
micro anatomia de la madera. Cabe
sefalar que la especie M. millei posee
una densidad de 0,87 g/cm?® y un poder
calorifico de 17,74 MJ/kg, siendo menor
en comparacion.

En el estudio realizado por Estela-Urbina

30



Revista Cientifica PROciencias. Vol. 3, Num. 5 (Ed. ene —jun. 2026) ISSN: 3121-2972.

Poder caldrico y especies forestales

R‘ :P Revista Cientifica
PROciencias

R. et al (49), se analizd la especie
Prosopis pallida, que pertenece a un
clima similar al area de estudio. Se
determiné que el P. pallida tiene una
densidad anhidra de 0,56 g/cm?®y un PCS
de 19,34 MJ/kg, siendo superior a M.
millei y A. guachapele.
Este resultado apoya la afirmacion de
Uceda Castillo M. (46), que "la densidad
de la madera no afecta de forma directa
el poder calorifico", vinculable a los
componentes extraibles como resinas,
aceites y gomas.

Conclusiones
o Se comparo el PCS y PCI de las
especies de para Machaerium millei y
Albizia guachapele con otros
combustibles fosiles y distintas fuentes de
biomasa. Determinado que la lefia de M.
milleiy A. guachapele no tienen la misma
densidad energética que las fuentes de
energia fosil pero el impacto ambiental es
mucho menor en comparacién, y con
otras fuentes de biomas tienen similares
poderes calorificos, lo cual lo hace viable
su uso en distintos entornos, siendo mas
relevante en el artesanal y doméstico.
o Se compararon los valores de
poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCl) de M. millei y A.
guachapele con los de otros combustibles
fésiles y distintas fuentes de biomasa. Se
determind que la lefia de estas especies
no posee la misma densidad energética

que las fuentes fdsiles; sin embargo,

presenta un impacto ambiental
considerablemente menor. Asimismo, los
resultados mostraron que su poder
calorifico es similar al de otras fuentes de
biomasa, lo que hace viable su uso en
diversos entornos, con mayor relevancia
en aplicaciones artesanales y
domésticas.
° Se desarrollaron cinco propuestas
orientadas al aprovechamiento vy
conservacion de la lefia de M. millei y A.
guachapele. Estas iniciativas fueron
disefadas considerando la situacidn
especifica del area de estudio, con el
proposito de fomentar la preservacion de
los recursos forestales y la
comercializacion sostenible de la madera.
Recomendaciones
° Realizar estudios que analicen el
poder calorifico con un mayor alcance de
especies que se utilicen como lefa,
creacion de carbdn y/o tengan potencial
dendroenergético dentro del area de
estudio para su manejo, conservacion y
aprovechamiento, y con otros productos
derivados de la lefia como el carbon
vegetal y/o pellests.
o Se recomienda incluir otras
técnicas de analisis para determinar la
composicidn quimica de la madera para
determinar como estas influyen en la
densidad energética que contiene la lefia
y caracterizacion de la combustién de la
madera.
o Garantizar la disponibilidad de los
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datos obtenidos y la informacion
generada en plataformas cientificas de
acceso libre, permitiendo que otros
expertos evaluen estos resultados y los
utilicen como base para ampliar
investigaciones relacionadas.
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