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RESUMEN

La biomasa lefiosa como recurso material o bioenergético varia principalmente
segln especie, condiciones ambientales que influyen en su produccidon vy
dispersion en el territorio. La estimacion de la disponibilidad y aptitud de este
recurso es hoy en dia crucial para el desarrollo sostenible del sector agroforestal
y, en concreto, de la cadena de valor monte-industria-consumo. Debido a la
dispersion de esta fuente de materia prima en el territorio y a los altos costes
logisticos que ello implica, el desarrollo de sistemas de valor en base a la biomasa
de origen forestal y/o agricola pasa por el desarrollo de sistemas de gestion y
valorizacidon integral de estos recursos a nivel local, bien para aprovechamiento

como materia prima para la industria del tablero o como fuente de bioenergia.

Tomando en cuenta esta situacidon de partida, esta tesis tiene como principal
objetivo desarrollar un anadlisis de valorizacién integral de la biomasa lefiosa en
condiciones mediterrdneas a lo largo del gradiente altitudinal en el ejemplo
territorial de la Comunidad Valenciana (Espafia), integrando una especie forestal
representativa (Quercus ilex L.), un cultivo energético de futuro (Paulownia spp.) y
los tres cultivos lefiosos agricolas mas importantes a nivel regional (Citrus sinensis,
Olea europaea y Prunus amygdalus). Para alcanzar este objetivo, el trabajo de
investigacion se centra en la caracterizacién de las propiedades morfoldgicas,
fisicas, quimicas y energéticas de la biomasa lefiosa procedente del
aprovechamiento de estas especies. En base a un muestreo representativo los
resultados a obtener sirven para poder determinar de forma cuantitativa y

cualitativa las aptitudes y limitaciones que estos tipos de biomasa presentan en el



sector energético como biocombustible sélidos y en el sector de la industria del

tablero como materia prima para tableros de particulas.

También, por medio de mediciones directas en las parcelas de estudio
seleccionadas, se estiman pardmetros como el volumen (m?), biomasa (kg) y
potencial energético (MJ) de estas especies tanto por arbol como por hectarea
con el fin de desarrollar modelos de prediccidon de estos pardmetros a utilizar en

condiciones de sitio similares a las estudiadas.

Los principales resultados de los analisis realizados para las diferentes especies
demuestran que la biomasa de todas las especies estudiadas es perfectamente
apta para su uso bioenergético, tanto en astilla como para biocombustibles
solidos elaborados (pellets y briquetas), con la excepcién de la madera de naranjo
que presenta algunas limitaciones para la fabricacidon de pellets. En cuanto a la
adecuacion de las principales caracteristicas analizadas a los requisitos técnicos en
la industria del tablero, se puede concluir que todas las especies son aptas para su
integracion en los procesos de desintegracion y fabricacion de tableros
aglomerados de particulas, teniendo en cuanta que siempre se deberan

considerar como una carga adicional a la base de materia prima que representa la

madera de coniferas para la produccién industrial de estos productos.

RESUM

La biomassa llenyosa com a recurs material o bioenergétic varia principalment
segons especie, condicions ambientals que influeixen en la seua produccid i
dispersid en el territori. L'estimacid de la disponibilitat i aptitud d'este recurs és

hui en dia crucial per al desenrotllament sostenible del sector agroforestal i, en



concret, de la cadena de valor bosc — industria - consum. A causa de la dispersid
d'esta font de materia primera en el territori i als alts costos logistics que aixo
implica, el desenrotllament de sistemes de valor basant-se en la biomassa
d'origen forestal i/o agricola passa pel desenrotllament de sistemes de gestid i
valoracio integral d'estos recursos a nivell local, bé per aprofitament com matéria

primera per a la industria del tauler o com a font de bioenergia.

Tenint en compte esta situacié de partida, esta tesi té com a principal objectiu
desenrotllar un analisis de valoracio integral de la biomassa llenyosa en condicions
mediterranies al llarg del gradient altitudinal en I'exemple territorial de Ia
Comunitat Valenciana (Espanya), integrant una espécie forestal representativa
(Quercus ilex L.), un cultiu energétic de futur (Paulownia spp.) i els tres cultius
llenyosos agricoles més importants a nivell regional (Citrus sinensis, Olea
europaea i Prunus amygdalus). Per aconseguir este objectiu, el treball
d'investigacié es centra en la caracteritzacid de les propietats morfologiques,
fisiques, quimiques i energétiques de la biomassa llenyosa procedent de
I'aprofitament d'estes espécies. Basant-se en un mostratge representatiu els
resultats a obtindre serveixen per a poder determinar de forma quantitativa i
qualitativa les aptituds i limitacions que estos tipus de biomassa presenten en el
sector energétic com a biocombustible solids i en el sector de la industria del

tauler com a matéria primera per a taulers de particules.

També, per mitja de mesuraments directes en les parcelles d'estudi
. \ . N 3 . . .
seleccionades, s'estimen parametres com el volum (m?), biomassa (kg) i potencial
energétic (MJ) d'estes espécies tant per arbre com per hectarea a fi de
desenrotllar models de prediccié d'estos parametres a utilitzar en condicions de

lloc semblants a les estudiades.



Els principals resultats de les analisis realitzats per a les diferents especies
demostren que la biomassa de totes les espécies estudiades és perfectament apta
per al seu Us bioenergeétic, tant en estella com per a biocombustibles solids
elaborats (pellets i briquetes), amb I'excepcié de la fusta de taronger que presenta
algunes limitacions per a la fabricacié de pellets. En quant a I'adequacio de les
principals caracteristiques analitzades als requisits tecnics en la industria del
tauler, es pot concloure que totes les espéecies sén aptes per a la seua integracié
en els processos de desintegracio i fabricacid de taulers aglomerats de particules,
tenint en compte que sempre s'hauran de considerar com una carrega addicional
a la base de materia primera que representa la fusta de coniferes per a la

produccié industrial d'estos productes.

ABSTRACT

The woody biomass as material resource or bioenergy mainly varies according to
species, environmental conditions that influence their production and dispersion
in the territory. The estimate of the availability and suitability of this resource is
now critical for the sustainable development of agroforestry and, specifically, of
the value chain forest-industry-consumer. Due to the dispersion of this source of
raw material in the territory and high logistics costs that entails, developing value
systems based on biomass from forestry and / or agricultural
through the development of management systems and comprehensive recovery
of these resources locally,both for use as raw material for the industry board or as

a source of bioenergy.



Considering this starting point, this thesis has as main objective to develop a
Integral valuation analysis of woody biomass under Mediterranean conditions
along the altitudinal gradient in the territorial example of Valencia (Spain),
integrating a forest species representative (Quercus ilex L.), an energy crop of
future (Paulownia spp.) and the three most important agricultural woody crops
at regional level (Citrus sinensis, Olea europaea and Prunus amygdalus). To
achieve this objective, the research is focused on the characterization of the
morphological, physical, chemical and energy from woody biomass from the use
of these species. Based on a representative sample to obtain results used to
determine in a quantitative and qualitative the suitabilities and limitations that
these types of biomass present in the energy sector as a solid biofuel and sector

board industry as raw material for chipboard.

Also, through direct measurements in the study plots selected parameters are
estimated as the volume (m3), biomass (kg) and potential energy (MJ) of both
tree species per hectare as in order to develop models of these prediction of
parameters used in conditions similar to those studied site.

The main results of the analysis for the different species show that the biomass of
all species is perfectly suited for use bioenergy, both in chips as in processed solid
biofuels (pellets and briquettes) with the exception of the wood of orange tree
that has some limitations for the manufacture of pellets. As for the adequacy of
the main characteristics analyzed technical requirements in the industry board, it
can be concluded that all species are suitable for integration into the
manufacturing processes of disintegration and particle chipboard, always taking
into account that should be considered as an additional burden on the basis of
raw material representing of conifers wood for the industrial production of these

products.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

1.1.1 Definicion de biomasa agroforestal

La directiva 2009/28/UE define a la biomasa como la fraccidon biodegradable de
productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias
vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccién
biodegradable de los residuos municipales e industriales. Para Brown (1997) y
Eamus et al. (2000) la biomasa es un parametro que caracteriza la capacidad de
los ecosistemas para acumular materia organica a lo largo del tiempo y estd
compuesta por el peso de la materia organica aérea y subterranea que existe en
un ecosistema forestal (Schlegel et al. 2000). Para Bracmort y Gorte (2012) la
biomasa es toda materia organica que puede ser convertida en energia, siendo la

biomasa lefiosa aquella que puede ser repuesta en el corto plazo.

De acuerdo con esto, Rosillo-Calle et al. (2007) sefialan que la biomasa lefiosa de
origen agricola y forestal se puede clasificar en ocho categorias: bosques
naturales, bosques, plantaciones forestales, plantaciones agro-industriales,
bosques de arboles externos y bosques, cultivos agricolas, residuos de cosechas,
procede de residuos y desechos animales. Esta tesis se centra principalmente en
la evaluacion de la biomasa aérea de bosques naturales, plantaciones forestales

(cultivo energético) y cultivos agricolas.
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1.1.2 Principales ventajas e inconvenientes de la biomasa como fuente de

energia renovable

a) Ventajas medioambientales y socioeconémicas

A nivel general, la gestion de los recursos biomasicos agroforestales y su

aprovechamiento energético juega un triple y positivo papel:

i. Se trata de un combustible no fésil, neutro desde el punto de vista del
ciclo natural del carbono, por lo que las emisiones de CO2 que se
producen, al proceder de un carbono fijado de la atmésfera en el mismo
ciclo biolégico, no alteran el equilibrio de la concentracién de carbono
atmosférico, y por tanto contribuye de forma activa a la reduccidén de la
emision de gases de efecto invernadero (Kraxner et al. 2003 y Fisher et al.

2012)

ii.  Su valorizacién y uso como energia térmica y/o eléctrica reduce las
emisiones globales de CO2 siempre que sustituya a otros combustibles

fosiles (IPCC 1996).

iii.  Su gestidon y aprovechamiento sostenible asi como el aprovechamiento
energético estd intimamente ligado al territorio forestal, por lo que
contribuye de forma directa al desarrollo socioeconémico de un sector
clave para la economia sostenible en el medio rural (Gobierno de
Cantabria 2005). Segun Martin-Pinto y Jiménez-Shaw (2011) la creacién
de tejido empresarial en municipios/comarcas forestales podria llevar

asociado hasta 10.000 empleos directos en Espaiia.



1. INTRODUCCION

Vi.

Vii.

viii.

Genera un mayor valor a productos actualmente desechados (restos de
podas, descopes, desbroces para cortafuegos, tratamientos silvicolas
fitosanitarios), rentabilizando tareas y trabajos necesarios para el cuidado

del monte y cultivos agricolas lefiosos (Riechmann y Sempere 2003).

Mejora las condiciones de los montes y cultivos agricolas lefiosos en

cuanto a la prevencion frente a incendios forestales (EPA 2012).

Ayuda a la reforestacion de zonas desarboladas, aumentando asi la

cantidad de CO2 absorbida (CSIC 2010).

Parte de las tierras agricolas abandonadas se pueden rehabilitar como
cultivos energéticos lefiosos como complemento a la biomasa derivada de

los trabajos forestales (Fernandez 2009).

La biomasa tiene un contenido en azufre practicamente nulo (Sanchez et
al. 2011 y Rolle 2006). Por este motivo, las emisiones de didéxido de azufre
(SO2), que junto con los dxidos de nitrégeno (NOx) son las causantes del
denominado efecto de la lluvia acida, son despreciables en los procesos
de transformacion de biomasa agroforestal en energia térmica y/o

eléctrica (IPCC 2007).

El aumento de generacidon de energia térmica y/o eléctrica a partir de
residuos agroforestales contribuye a elevar la produccidon de energias
renovables, lo que conlleva una menor dependencia de la importacién de
combustibles fésiles (APPA 2009). Este aspecto es muy importante para

un pais como Espafia, en que gran parte de la energia que se consume
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proviene de fuentes energéticas exteriores, procedentes en su mayoria de
regiones o paises politica y econémicamente inestables (PANER 2010). La
utilizacion de esta fuente de energia autdctona y renovable contribuye a
asegurar un suministro de combustible continuo, con un precio mas
estable que no vendria directamente influido por las variaciones que
pueda experimentar el precio del petrdleo y derivados (Pérez Duefias

2010).

b) Inconvenientes medioambientales y socioeconémicos

Dispersion del recurso en el espacio, lo que incide de forma decisiva en los
costos logisticos y en la planificacién del aprovisionamiento (Johnson et

al. 2012).

Es necesaria una mayor cantidad de biomasa que de combustible fdsil
para conseguir la misma cantidad de energia, lo que hace necesario

también mayor espacio para su almacenamiento (Fernandez 2009).

Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los
rendimientos de las calderas que utilizan combustibles fésiles (Demirbas
2005). Ademds, sus sistemas de alimentacién de combustible y de
eliminacion de particulas de los gases de escape son mds complejos

(GEODEM 2008).

Todo esto hace necesaria la planificacidon del aprovisionamiento y transformacién

energética de la biomasa forestal a escala local o comarcal.
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Segun los estudios llevados a cabo por Madrigal et al. (2012) y PROFORBIOMED
(2012) se puede concluir que los costos econdmicos derivados de la necesidad del
aprovisionamiento regular en cantidad y calidad, asi como los balances de
carbono (energia fosil necesaria para transportar y convertir energia renovable)
obligan a desarrollar modelos de gestion biomasica integral a nivel local o

comarcal.

1.1.3 Situacién actual del aprovechamiento de la biomasa agroforestal como

fuente de energia renovable

a) A nivel mundial

El afio 2011 fue declarado el Ao Internacional de los Bosques por la Asamblea
General de la Organizacidon de las Naciones Unidas (ONU) con el objetivo de
celebrar y poner en valor el papel de la sociedades y comunidades rurales en la
gestién y en la conservacion de las masas forestales. Uno de los enfoques
planteados en el Forum de los Bosques de la ONU es evaluar en clave
socioecondmica los bosques y su interés desde el punto de vista de la energia,

sobre todo a escala local (ONU 2011a).

En este contexto hay que destacar que el papel de la biomasa agroforestal como
fuente de energia renovable no es nuevo, ya que durante mucho tiempo y sobre
todo en la época preindustrial y en zonas predominantemente rurales, ha sido el

combustible mas utilizado (Allué et al. 2007, PANER 2010).

Si nos referimos a la importancia actual del uso de la biomasa con fines

energéticos, cabe sefialar que la biomasa constituye el cuarto recurso explotado a
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escala mundial, suponiendo un 14% del consumo energético del planeta. Sin
embargo, salvo Austria, Finlandia y Suecia, donde ocupa un lugar de cierta
importancia, en el balance general de Europa, la biomasa sélo supone un 2% de
acuerdos con las Comunidades Europeas (CE 1995-2008). En los paises en
desarrollo, este uso se ha incrementado de 736.000 tep a 879.000 tep (16,2%)
desde 1990 al 2003 (WRI 2005).

Carbbn
Petrolea I B Europa
Gas I B Pacifico
Muclear B Asia
Hidroekéclrica B Ameéricas
Biomasa y residuos u Africa
Ofras renovables  Resto del mundo
-10 0 10 20 30 40 50

Figura 1. Suministro de energia primaria por fuente energética en el mundo
Fuente: IEA (2011)

En el actual escenario de costos derivados del petrdleo, junto con los problemas
debidos a la produccién de CO, han llevado a las autoridades a compromisos de
potenciacion de las energias renovables, y en particular de fomento a la biomasa

forestal con fines energéticos (FAO 2010, Tolosana 2009, PANER 2010).
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Roundwood production, developed and developing countries
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Figura 2. Destinaciéon de trozas para energia versus industria en paises
desarrollados y paises en desarrollo
Fuente: FAO (2002)

Visto desde una perspectiva global, para el Programa Chile Sustentable (2012) el
actual abastecimiento de energia mundial repercute decisivamente en dos
problemadticas, principalmente en el aumento de los precios de la energia a nivel
mundial y la crisis global del medio ambiente, y el uso casi exclusivo de fuentes
energéticas agotables, siendo los modelos de solucidn de estas dos problematicas
la construccion de un sistema de abastecimiento propio con gran autonomia y

esto se puede lograr solamente con el uso de recursos renovables.
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b) A nivel de Latinoamérica y el Caribe (LAC)

Segun los datos de la IEA (2009), las energias renovables ascienden a casi el 29%
del suministro total de la energia primaria en los paises del LAC, cifra
relativamente alta en comparacion con la cuota del 5,7% de energias renovables

de los paises de la OCDE.

Dentro del sector predomina la energia hidroeléctrica con un 62% de la cuota
total de energias renovables, llegando a elevarse hasta el 90% en algunos paises

como Brasil o Paraguay (Meisen y Krumpel 2009).

Segln SELA (2012) la matriz energética de produccidén de LAC, en 2009, se
distribuia de la siguiente forma: México ocupa el primer lugar en produccién de
combustibles con 24,7%, seguido de Brasil con 22,9%, Venezuela con 20,4%,
Colombia con 9,8%, Argentina con 7,7%, Trinidad y Tobago con 4,2%, y Ecuador
con 2,8%, los que en conjunto representan 92,4% del total de las energias
producidas por LAC. Historicamente, estos siete paises han Representado mas del
92% de la energia producida por LAC (2005-2009). El restante 7,6% se reparte

entre los otros 19 paises.

Sin embargo, la regidn LAC contiene el 21,4% de los bosques del mundo (FAO

2011b) lo que ha llevado a que muchos estudios a nivel mundial mencionan el

potencial de la biomasa como fuente energética en esta region.

10
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Figura 3. Produccion de biomasa 2009 en toneladas en LAC
Fuente: UNIDO (2010)
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Figura 4. Produccion de energia primaria (Kboe) por pais del LAC en 2009
Fuente: UNIDO (2010)
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Smeets et al. (2007) estiman que el potencial energético de biomasa para el afio
2050 de LAC, a partir de tierras agricolas excedentarias, puede variar entre 47 y
221 x 10° GJ por afio, dependiendo del sistema de produccion. Estas cifras
representan entre 17% y 26% del total mundial de energia, cifra que es mayor que

ninguna otra region en el mundo.

Las cifras anteriores son una estimacién del potencial energético de biomasa,
tanto para produccion de electricidad como para combustibles liquidos para
transporte. De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC 2005) y la Administracion de Informacion Energética (IEA 2004), el
transporte representa 27% del consumo mundial secundario de energia 'y 21% del
primario, el cual es suplido casi completamente por petréleo. Debido al aumento
del parque automotriz y del transporte en general, estos porcentajes podrian
incrementarse a entre 29-32% en 2050. De este potencial técnico, es importante
también determinar el potencial econdmico real de produccidn. Vries et al. (2007)
mencionan que el costo de produccion de biocombustibles en el afio 2000 era de
entre 10 a 20 USS/GJ. Para el afio 2050 se prevé que este costo se reduzca
sustancialmente, incrementando el potencial econémico de produccion de los
biocombustibles. Se estima que bajo ciertas circunstancias, en 2050, mas del 25%
del potencial mundial seria con costos menores a 12 USS$/GJ. Para LAC, este
porcentaje seria de mas del 70% de la oferta potencial en el afio 2050, haciendo

atractiva la exportacién de biocombustibles desde la region.

Si bien los recursos son muy favorables, hasta ahora el obstdculo se ha
encontrado en la falta de voluntad politica para la promociéon de planes de
inversion o las ayudas para el desarrollo de instalaciones, aunque las disposiciones
actuales son proclives a dar un papel cada vez mas importante a las energias

renovables (Meisen y Krumpel 2009).

12
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A pesar de esto, segln el reporte “Renewable 2011” publicado por REN21 (2011),
17 paises de LAC utilizaban algun tipo de politica para apoyar la generacion de
energias renovables, para lo cual han implementado en total 61 medidas de
fomento para ese fin. Las politicas mas utilizadas han sido: incentivos fiscales (30
medidas), seguido por politica regulatoria (17 medidas) y finalmente el
financiamiento publico (14 medidas). Por su parte, en los casos de Barbados,
Cuba, Grenada, Guyana, Haiti, Jamaica, Paraguay, Surinam y Venezuela no se

registra la aplicacién de ese tipo de politicas.

c) A nivel de Chile

Chile es un pais altamente dependiente de las importaciones de energia. Por
fuentes, la dependencia energética pueden resumirse de la siguiente manera: el
pais importa el orden de un 98% de su petrdleo y sus derivados, el 95% de su
carbdén y mas del 70% de las necesidades de gas natural (Ministerio de Energia de
Chile 2011). El consumo de energia final se determina por diferentes sectores: la
industria (29%), la mineria (33%) y el comercio (11%), residencial (15%), la

agricultura (2%) y otros (10%) (INE CHILE 2008).

Esta dependencia de las importaciones de energia de los combustibles fésiles en
general y, en particular, puede representar un desafio econémico. La creciente
demanda mundial masiva de combustibles fésiles produce un aumento de los
precios. Es oportuno, pues, para el caso de Chile, evaluar sus recursos energéticos
nacionales. Este es el caso de la biomasa que tiene un papel determinante en la
matriz energética de Chile con una participacién de 17,5%, siendo el sector
residencial el mayor consumidor de este recurso con 65,3%, seguido por el sector

industrial con un 34,7% (IEA 2009).

13
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Chile tiene un enorme potencial para el aumento de su beneficio a partir de
biomasa lefiosa para uso energético. Existen 33,8 millones de hectareas de
aptitud forestal (45% del territorio nacional), de estas tierras 15,6 millones de
hectdreas son bosques nativos y plantaciones. Los restantes 18.2 millones de
hectdreas son dareas protegidas, tanto de propiedad privada y el Estado (GTZ
/FAO/INFOR 2007). También existe biomasa lefiosa disponible en la agricultura,
que pertenece a los arboles frutales y las vides que corresponden a un area de

500.658 hectareas (ODEPA 2012).

Los recursos forestales y sus derivados es una de las principales exportaciones de
Chile, después del cobre y el salmdn (PROCHILE 2009), mostrando un buen nivel
de industrializacion de este sector, por lo que contaria con la capacidad
tecnoldgica y de gestion para el uso del alto volumen de residuos procedentes de
los diferentes sectores de la industria forestal. Por lo tanto, la energia a partir de
biomasa lefiosa que procede el bosque nativo gestionado, plantaciones forestales,

cultivos agricolas y residuos lefiosos tiene un vasto potencial en Chile.
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Figura 5. Comparacién del uso de la biomasa para energia segun el origen de la
madera en Chile y Europa (Glosario en Anexo 2, FAO 2011a)
Fuente: Elaboracién propia

Chile genera una gran cantidad de subproductos derivados del sector forestal que,
aunque la mayoria se utiliza para el consumo de energia tanto a grandes
empresas forestales como para la industria (tableros). Estos no son el objetivo
principal de las dreas prioritarias de investigacién para el desarrollo de tecnologias
simples con el fin de aumentar la eficiencia de este biocombustible sélido para
uso residencial y/o industrial, o al menos sus esfuerzos no estan consolidados en

el mercado nacional (CONICYT 2012).

Esto es debido, a que no existen politicas que podrian generar el consumo de
biomasa para la energia con el fin de superar las barreras a la entrada de un
nuevo mercado para los combustibles sélidos (por ejemplo, pellets), como los
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altos costos de los equipos de combustién, proporcionando un sistemas de pocas
empresas, la falta apreciacidon de sus beneficios ambientales, etc. Cabe sefialar
que si existen politicas y estrategias para otro tipo de energias renovables como,
por ejemplo, la energia solar (Ley 20365 del Ministerio de Hacienda de Chile 2009,
CONICYT 2012).

d) A nivel de Europa

Por otra parte, en muchos de los paises de Europa se han seguido politicas de
apoyo al uso de estos residuos agroforestales, desarrollando legislacion especifica,
sistemas de apoyo financiero al sector empresarial e incluso ayudas a los usuarios
finales por el uso de este tipo de biomasa, centrando estas politicas, programas y
proyectos en municipios y comarcas de marcado caracter forestal con el fin de
favorecer esta fuente de energia, a la par que buscan un incremento de la
cohesion y el empleo en zonas rurales. Fueron estos objetivos los que llevaron a
la elaboracién en 1997 del Libro Blanco para una Estrategia Comudn y un Plan de

Accidn para las Energias Renovables por parte de la Comisién Europea (CE 1997).

Desde entonces la politica energética de la Unién Europea se centra

fundamentalmente en dos aspectos claves:

1- Ahorro en el consumo energético.
2- Diversificacién de las fuentes de energia, con el fomento de las
energias renovables, dentro de los compromisos destinados a cumplir

con los objetivos marcados en el Protocolo de Kyoto.

CE (1997) plantea un importante objetivo, que consiste en la aportacién de un 12

% del suministro energético con energias renovables en el afio 2010.
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La implementacidn legislativa de estas directrices politicas lleva a la CE en 2001 a
redactar la Directiva Europea sobre el fomento de producciéon de la electricidad a
partir de las fuentes de energia renovable (2001/77/CE y 2003/30/CE) derogada
por Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de
2009, cuyo objetivo era que la proporcion de electricidad “verde” (energia
eléctrica generada a partir de fuentes de energia renovable), sea del 22 % en el
2010. En esta la Comisidn Europea propone que los paises miembros utilicen una
serie de medidas de apoyo para fomentar el consumo de bioelectricidad (ayudas

fiscales, financieras, subvenciones, certificados verdes, etc.).

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, establece que
cada Estado miembro elabore un Plan de Accién Nacional en materia de energias
renovables para conseguir los objetivos nacionales fijados en la propia Directiva
en relacién con la cuota de energia procedente de fuentes renovables en el
consumo final bruto de energia y con la cuota de energia procedente de fuentes
renovables en el transporte. Establece normas relativas a las transferencias
estadisticas entre Estados miembros, los proyectos conjuntos entre Estados
miembros y con terceros paises, las garantias de origen, los procedimientos
administrativos, la informacién y la formacion, y el acceso a la red eléctrica para la
energia procedente de fuentes renovables. Define criterios de sostenibilidad para

los biocarburantes y bioliquidos, etc.
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Figura 6. Uso de la biomasa para energia en porcentaje segun el origen de la madera
en Europa (Glosario en Anexo 2)
Fuente: FAO 2011a

Tras la aplicacidon de todas estas medidas, si separamos Europa por regiones y
cantidad de biomasa producida, los resultados demuestran que Escandinavia y
Austria estan a la cabeza de la produccidn y utilizaciéon de Energia procedente de
los bosques. Estos paises pueden ser un referente a seguir a la hora de utilizar la

biomasa como fuente de Energias Renovables en zonas mediterraneas (IEA 2007).
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e) A nivel de Espaiia

Espafia es aun un pais altamente dependiente de los combustibles fésiles. El peso
del petréleo en el consumo de energia primaria (48,8%) es superior a la media
europea, y el gas natural supone un 24% del consumo total de energia primaria

(Cerdd 2012).

No obstante, el aumento de la cuota de las energias renovables en el mix
energético de los ultimos afios ha supuesto que, por primera vez en el afio 2009,
la energia procedente de fuentes renovables consumida superara a la generada
por carbén (IDAE 2011). Segun EUROBSERVER (2011), Espafia ocupa el sexto lugar
en la UE-27 en cuanto a produccién de energia primaria a partir de biomasa

solida, tras Alemania, Francia, Suecia, Finlandia y Polonia.
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1,2%

Geotérmica
0,01%

Figura 7. Consumo de energia primaria en Espafia
Fuente: IDAE (2011)

En la situacion actual de fuerte crisis econdmica en Espania, la diversificacién de

las fuentes de energia y la limitacién, en lo posible, de la dependencia energética
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exterior son elementos que aportan estabilidad a la economia espafiola y
contribuyen a reducir el déficit comercial de la balanza de pagos (PER 2005-2010).
Por otro lado, en un pais de clima y vegetacidn predominantemente
mediterraneos donde los devastadores incendios forestales son habituales, la
eliminacion de unos restos de alta combustibilidad, como son los residuos de los
tratamientos silvicolas, de las cortas finales y los residuos de cultivos agricolas
lefiosos, contribuyen de forma muy efectiva a la disminucion del riesgo de

incendios forestales (VAERSA 2007).

A nivel nacional, la aplicacidn legislativa de las directrices europeas lleva a la
elaboracion de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. A raiz de
esta ley, se desarrolla el Plan de Fomento de las Energias Renovables, aprobado
en Consejo de Ministros el 30 de Diciembre de 1999. A partir de este punto se
generan las directrices del PER (Plan de Energias Renovables) 2005-2010, en el
que se abren las puertas de un nuevo mercado energético en el Estado Espafiol.

Los principales objetivos del PER 2005-2010 son:

i Cubrir al menos el 12 % del consumo total de energia en 2010 con
energias procedentes de fuentes de energia renovable.
ii. Cubrir el 29,4 % de la generacion eléctrica con energias renovables.
iii. Alcanzar el 5,75 % de utilizacion de biocarburantes en el sector

transporte.
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Tabla 1. Distribucion del uso energético de energias renovables en Espaia

Biomasa
Solar Geo- Carbon Lefia/ Pellets
térmica vegetal ramas
(1))

Calefaccion 432 254 805 97.695 202 434 99.135
Agua caliente 5.402 143 247 1.469 168 213 2.097
Cocina 90 989 1 1.079
Refrigeracion 107
lluminacién
Electrénica
Consumo Total 5.834 504 1.141 100.153 370 647 102.312

Fuente: IDAE (2011)

En el PER 2005-2010 la generacién energética alcanza una especial relevancia a

partir de la biomasa en sus diferentes vertientes (Figura 6).

También en el Plan de Fomento se adscribe el Plan de Ahorro y Eficiencia

Energética (PPAE) que fomenta el empleo de energias renovables (IDAE 2011).

Para la aplicacién de la Directiva 2009/28/CE, Espafia ha definido politicas de
apoyo y fomento, que han sido la base para el célculo de previsidn de utilizacion
de la biomasa en general y de la forestal en particular. Esta estrategia esta
reflejada en el Plan de Accidén Nacional de Energias Renovables de Espafia para el
periodo 2011-2020 (PANER 2010). Con estas politicas se ha previsto que la
biomasa, con independencia del origen, deberd aportar el 45% del total de
generacidn con fuentes de energias renovables, de donde 460.000 Tep (un 10%)

corresponderan a la procedente de residuos del monte.
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Ahora bien, a pesar de existir esa posibilidad de biomasa en los terrenos

forestales, no se ha producido un arranque de este sector todo lo satisfactorio

qgue cupiera esperar (Martin-Pinto y Jiménez-Shaw 2011). Esto es debido

principalmente a que, segin Cerdd (2012) existen diversos tipos de barreras y

dificultades que explican la situacion actual de la biomasa en Espafa, y que

limitan la posibilidad de lograr un mayor desarrollo a medio plazo, tal y como han

identificado APPA (2010), CONAMA10 (2010) y Prada et al. (2006). Estas barreras

se pueden situar tanto en el ambito de los recursos, el desarrollo tecnoldgico o las

aplicaciones. Alguna de las barreras mas relevantes son las siguientes (Cerda 2012

y REMUFOR 2011):

Vi.

Vii.

viii.

Barreras en la fase de tramitacién de proyectos.

Barreras a la movilizacidn de la biomasa forestal que generan los montes.
Barreras a la movilizacidn de residuos agricolas.

Necesidad de un marco legislativo y de ayudas para los cultivos
energéticos.

Competencia de los combustibles convencionales a las aplicaciones
térmicas de la biomasa.

Bajo rendimiento energético, asi como necesidad de un tamafio minimo
para alcanzar el umbral de rentabilidad en las aplicaciones eléctricas de la
biomasa.

Apoyo econdmico a combustibles fdsiles.

Normativas restrictivas para la circulacidn de vehiculos de transporte de
biomasa en caminos rurales, asi como para permitir el almacenamiento a
la intemperie de la biomasa.

Barreras a la introduccion de la cogeneracidon con biomasa y al despegue

de la co-combustion.
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Lo anterior, unido a la particular situacion de la propiedad forestal y agricola en
muchas zonas de Espafia con titularidad predominantemente privada en
pequenas extensiones, supone que no se haya podido garantizar el recurso de
forma sostenible en el tiempo como para hacer viables instalaciones de tamafio
minimo que usen biomasa agroforestal como combustible (Martin-Pinto vy

Jiménez-Shaw 2011).
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Figura 8. Biomasa potencial disponible (t/ha/afio) en masas forestales existentes
Fuente: IDAE (2011)

A la vista de esta situacion, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) ha ido introduciendo variaciones en los planes a nivel estatal, tanto
en los métodos de calculo como en los objetivos, adaptandolos a la realidad de la
evolucidon del mercado (IDAE 2011). Actualmente el PANER 2011-2020 prevé

mecanismos que incentiven la utilizacién de la biomasa forestal como fuente
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energética, contemplando para el afio 2020 un suministro de 338 kTep de este

tipo de biomasa.

f) A nivel de la Comunidad Valenciana

Las acciones llevadas a cabo por AVEN (Agencia Valenciana de la Energia),
perteneciente a la Conselleria de Economia, Industria y Comercio estd
desarrollando un Plan de Ahorro y Eficiencia Energética para la Comunidad
Valenciana, en donde se fomenta entre otras actuaciones la utilizacion de las
energias renovables, con destacado papel de la Biomasa (AVEBIOM 2010). La
citada agencia también estd subvencionando la utilizacién de dichas energias,

ademads de fomentar los proyectos de investigacidn sobre las mismas.

La Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente elaboré la Orden
2008/10625, por la que se aprueban las bases reguladoras de un régimen de
primas para la puesta en Valor de la Biomasa Forestal Residual (BFR) en terrenos
forestales de la Comunidad Valenciana. Se subvencionan 51 €/Tm. de biomasa

procedente de:

i. Retirada de BFR procedente de incendios forestales.
ii. Retirada de BFR procedente de aprovechamientos forestales.
iii. Retirada de BFR procedente de tratamientos silvicolas y selvicultura

preventiva.

Por otra parte, el Plan de Accién Territorial Forestal de la Comunidad Valenciana
(PATFOR 2011) es un instrumento de planificacidn forestal y de ordenacién del
territorio en el medio y largo plazo, gestado desde una perspectiva de

participacidn publica, alrededor de la cual, la administracion quiere alcanzar un
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consenso sobre las lineas maestras de lo que debe ser su accién futura sobre el

sector forestal.

El PATFOR define, de forma participativa, un nuevo modelo forestal valenciano

gue responde a las demandas y necesidades de la sociedad:

Vi.

Promoviendo la instauraciéon de mecanismos participativos permanentes,
que fomenten la corresponsabilidad de la sociedad en la gestion forestal.
Transformando los ecosistemas forestales en un elemento vertebrador
del territorio, integrado con el resto de componentes del mismo y capaz
de enfrentarse a los nuevos retos, como el cambio climatico o las energias
alternativas.

Optimizando el aprovechamiento de los bosques en su produccién de
bienes y servicios, como en la mitigacién de riesgos para la sociedad.
Garantizando la conservacion de los ecosistemas forestales, las especies
de flora y fauna y su adaptacion a los cambios.

Revalorizando el papel econémico, social y ambiental de los montes, de
modo que se favorezca el retorno, a los gestores forestales, de los
servicios ambientales que prestan.

Fomentando nuevas férmulas de gobernanza forestal, capaces de
reactivar los montes como elementos dinamizadores del desarrollo rural,
contribuyendo a la fijacidn de poblaciones y el aumento de su calidad de

vida.

Para responder a todo esto, entre otras estrategias, la funcién del PATFOR es

identificar lineas de accidn prioritarias; clasificar el terreno forestal; elaborar una

normativa que regule los usos de los terrenos forestales y establecer directrices y

recomendaciones de gestion forestal. Es decir, el Plan debe responder a las
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necesidades del suelo forestal, tanto en lo relativo a la ordenacién del territorio,

como a la gestion forestal.

1.1.4 Perspectivas de futuro para el aprovechamiento sostenible vy

valorizacion bioenergética de la biomasa agroforestal
a) A nivel mundial

En la actualidad, la silvicultura, los residuos agricolas y municipales, y los
desechos son las materias primas principales para la generacion de electricidad y
calor a partir de biomasa. Hoy en dia, la biomasa aporta unos 50 EJ a nivel
mundial, lo que representa un 10% de consumo anual mundial de energia
primaria. Esto es principalmente la biomasa tradicional para cocinar y calentarse

(IEA 2007, IPCC 2007).

Contribucién al mix 2009 Contribucién al mix 2035
(12.132 Mtoe) (16.961 Mtoe)

Carbdn 24%
B Petrdleo 27%
B Gas 23%
Total Fosiles 75%]
Nuclear 7%
Hidraulica 3%

B Biomasa y residuos  11%

B Otras renovables 4%

19%  Total Renovables 25%
y nuclear

+40%

Figura 9. Proyeccion de contribucion a la matriz energética por fuente al afio 2035 a
nivel mundial.
Fuente: EOI (2012)
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Existe un gran potencial para expandir el uso de biomasa a través de los grandes
volumenes de residuos no utilizados y desechos. El uso de cultivos convencionales
para el uso de la energia también se puede ampliar con una cuidadosa
consideracion de la disponibilidad de tierras y la demanda de alimentos. En el
mediano plazo, los cultivos lefiosos podrian ser producidos en tierras agricolas
marginales, degradadas y excedentes y proporcionan la mayor parte de los

recursos de biomasa (IEA 2009).

Sobre la base de esta amplia gama de materias primas, el potencial técnico de la
biomasa se estima en la literatura a ser posiblemente tan alto como 1.500 EJ/afio
en 2050, a pesar de que la mayoria de los escenarios de suministro de biomasa
gue tienen en cuenta las restricciones de sostenibilidad, indican un potencial
anual de entre 200 y 500 EJ/afio (Dornburg et al. 2008). Los residuos de la
silvicultura y la agricultura y otros residuos organicos (incluidos los residuos
sélidos urbanos) proporcionaria entre 50 y 150 EJ/afio, mientras que el resto
provendria de los cultivos energéticos, el crecimiento de los bosques superavit, y

el aumento de la productividad agricola (IEA 2009).

En el caso de que esta crisis econdmica continte, la reduccion de la demanda, las
bajas inversiones y la disminucién de los ingresos ocasionaran el decrecimiento
del gasto de los consumidores, la pérdida de los beneficios y la reduccién de la
financiaciéon publica en la mayoria de los sectores, incluida la actividad forestal. La
mayor competitividad y la tendencia del sector privado a subcontratar o contratar
en el extranjero la produccidon podria estimular medidas proteccionistas y

decelerar el crecimiento del comercio mundial (FAO 2011b).
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Aun asi, los controladores de un mayor uso de la bioenergia (por ejemplo,
objetivos de politicas para las energias renovables) puede conducir a una mayor
demanda de biomasa, lo que lleva a la competencia por la tierra actualmente
utilizada para la produccion de alimentos, y posiblemente (indirectamente) que
causa las zonas sensibles a tener en produccién. Para ello serd necesario la
intervencion de los responsables politicos, en la forma de regulaciéon de las
cadenas de la bioenergia y / o la regulacion del uso del suelo, para asegurar la
demanda y la produccion sostenibles. El desarrollo de politicas adecuadas
requiere una comprension de las complejas cuestiones implicadas y la
cooperacion internacional sobre medidas de fomento de los sistemas mundiales

de produccion sostenible de biomasa (IEA 2009).

b) A nivel de Latinoamérica y el Caribe

Latinoamérica es considerada como una de las regiones con mayor potencial de
expansion en biocombustibles (CEPAL 2012).
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Figura 10. Proyeccién de el consumo de madera aserrada en LAC (2003-2020)
Fuente: FAOSTAT (2012)

Comparando el potencial de combustibles para transporte con la demanda global

para el afio 2050 (80-250 EJ por afio), Vries et al. (2007) prevén que se podra
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cubrir en 100% esta demanda en tres de los cuatro escenarios considerados por
estos autores, si toda la tierra considerada apta/disponible para plantaciones de
biomasa fuera usada para la producciéon de combustibles para transporte. Por
otro lado, Smeets et al. (2007) prevén que para LAC la bioenergia (no solamente
combustibles liquidos) cubra en mas de 100% la demanda de energia, con rangos

que varian entre 120% y 580%.

c) A nivel de Chile

Segln el SNCL (2009) la participacion de los biocombustibles sélidos (lefia y
derivados) en la matriz energética nacional podria aumentar ostensiblemente, sin
necesidad de cortar mds arboles, mejorando tres aspectos que determinan su
eficiencia: equipos de combustion, humedad del biocombustible y aislamiento
térmico de las viviendas. Sin embargo, actualmente en Chile no existen politicas
que podrian generar el consumo de biomasa para la energia con el fin de superar

este tipo de barreras.

Si Chile optara por el desarrollo de energia a partir de biomasa forestal, podria -

en conjunto con la hidroelectricidad - satisfacer entre un 40% y 50% de su

demanda energética en el medio plazo (Burschel et al. 2003).
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Figura 11. Comparacién del uso de la biomasa para la energia y su distribucion por
sectores econémicos en Chile y Europa (Glosario en Anexo 2, FAO 2011a)
Fuente: Elaboracién propia

Se ha estimado el potencial factible-econémico de la biomasa lefiosa en 500 MW
al 2025, pero si el costo de las tecnologias de conversién y la experiencia y
conocimiento tecnoldgico fueran diferentes a las actuales, sin lugar a dudas, el
potencial seria mayor, por ejemplo, se estimo 541 MW factibles técnicamente, lo
gue podria aumentar el potencial estimado al 2025 de 500 MW a 841 MW (Pontt
2008). Ese potencial se encuentra concentrado en las Regiones del Maule, del Bio-
Bio y de la Araucania, que son aquellas en las que se desarrolla la mayor parte de
la industria forestal del pais y donde se concentra la mayor cantidad de superficies

de plantaciones forestales (GTZ 2008).
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d) A nivel de Europa

La Comisién Econdmica para Europa (CEPE) sugiere que el consumo de
combustible de madera en Europa podria llegar a duplicarse (un incremento de
430 millones de metros cubicos) en 2030 si se promoviera el uso de la bioenergia

de base agroforestal (ONU 2011b).

Se espera que las tendencias y perspectivas relativas a la demanda de bioenergia
de base agroforestal en Europa tengan un mayor crecimiento con respecto a la
produccién de calor y energia (que, a su vez, incluye la combustién mixta con

otros combustibles) (PBCyL 2010, FAO 2012)

Tabla 2. Produccidn potencial de biomasa en Europa 2010 -2030

Consumo de biomasa

Tipo de biomasa Potencial Potencial
2010
2020 2030

Madera de bosques (y residuos) 43 39-45 39-72
Residuos organicos, de la industria 100 100 102
maderera, agricola y alimentaria,

estiércol

Cultivos energéticos 43-46 76-94 102-142
TOTAL 186-189 215-239 243-316

Fuente: European Environmental Agency- EEA (2005)

La seguridad del suministro de energia y la produccion sostenible de energia
renovable conducen a una mayor utilizacién de madera para la generacién de
energia. Es probable que este cambio se acelere ulteriormente hasta 2020 y con

posterioridad debido a los objetivos, ambiciosos y vinculantes, fijados por los 27
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Estados miembros de la UE en relacion con la energia procedente de fuentes
renovables. El desafio consiste en garantizar no solo la disponibilidad de la
madera, sino también su procedencia de bosques ordenados sosteniblemente

(TFD 2008, FAO 2012).
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Figura 12. Uso de la biomasa para la energia y su distribucion por sectores
econdémicos en Europa (Glosario en Anexo2, FAO 2011a)
Fuente: FAO (2011a)

Asimismo, la acumulacion de biomasa forestal en Europa (debida, en parte, a la
baja demanda de madera de pequefias dimensiones en la Ultima década) ha
creado un recurso de biomasa adecuado para el uso energético y que aumentaria

la viabilidad econdémica del aclareo forestal (ENERSILVA 2008, FAO 2012).
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e) A nivel de Espaiia

La Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, en su articulo 89.2.h ha
reconocido la importancia de este desarrollo al prever que las Administraciones
Publicas, entre ellas también las Entidades Locales, fomenten “el uso de la
biomasa forestal en el marco de la generacién de energia de fuentes de origen
renovable”. Esto supone sin duda un reto y un deber para todas las
administraciones; pero debido a la estrecha relacidon entre este recurso vy el

territorio, esto es especialmente relevante para las administraciones municipales.

En otra linea, pero también de interés e importancia, en el Real Decreto
1274/2011, de 16 de septiembre, por el que se aprueba el Plan estratégico del
patrimonio natural y de la biodiversidad 2011-2017 se ha incluido una nueva
accion en el desarrollo del uso energético de la biomasa agroforestal. En una
primera estimacién, la aportacién de las energias renovables al consumo final
bruto de energia seria del 22,7% en 2020 —frente a un objetivo para Espaiia del
20% en 2020—, equivalente a unos excedentes de energia renovable de
aproximadamente de 2,7 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (tep).
Como estimacién intermedia, se prevé que en el afio 2012 la participacion de las
energias renovables sea del 15,5% (frente al valor orientativo previsto en la
trayectoria indicativa del 11,0%) y en 2016 del 18,8% (frente a al 13,8% previsto

en la trayectoria).

33



1. INTRODUCCION

Hidraulica normalizada

0%
Consuma Final El:'ITHI:a
Gas Natural normalizada
19,0% 6,3%
Bincarburantes
5 a': 2,7%
Geotérmica, E.Mar,
Eamba de calor
5|:|La.r
Consuma Final carbdn 3,0%

2,2%

Figura 13. Proyeccion del consumo final bruto (CFB) de energias renovables para el
2020 en Espafia.
Fuente: Gobierno de Espafia (2012)
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Figura 14. Incremento de potencia de cogeneracién con biomasa en Espafia
Fuente: PANER (2010)

Por lo que segun la figura 14 se obtiene un incremento de potencia de 299 MW
para el aifo 2020.
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En el sector de los residuos, se espera un incremento en la produccion de
combustible a partir de desechos (recuperacién de combustible sdlido), asi como
un aumento de las aplicaciones energéticas de este en unidades de cogeneracion

(IDAE 2012).

Como se sefiala en el PANER (2010), las aplicaciones tradicionales de la biomasa
para usos térmicos constituyen en Espafia una utilizacién secular de esta energia,
mientras que las ligadas a la produccion de electricidad se han desarrollado,
basicamente en las dos ultimas décadas. La biomasa ha experimentado unos
desarrollos inferiores a los fijados por el PER hasta 2010, ya que persisten
importantes barreras a su uso (dificultad de aprovisionamiento regular en
cantidad y calidad de biocombustibles, costos logisticos, economias de escala,

balances energéticos y de carbono, etc.).

Actualmente los esfuerzos industriales a mediana y gran escala no pueden basar
su insumo en biomasa de origen forestal, debido a la dificultad de su
aprovisionamiento regular y a los costos logisticos. Ello lleva a que estos modelos
empresariales no suponen un consumo estable de biomasa forestal que pueda
dar lugar al nacimiento de un mercado consolidado que de confianza para el
establecimiento de las empresas necesarias para el almacenamiento y la
preparacion de la biomasa forestal residual, es decir, para el desarrollo de todo el
sector de bioenergia de base forestal. Precisamente este hecho es lo que ha
llevado en el PANER 2011-2020 a revisar a la baja los objetivos demasiado

ambiciosos que se planteaban en el PER 2005-2010.

La experiencia acumulada durante los ultimos afios, asi como experiencias en

otros paises de nuestro entorno, demuestran que Unicamente se pueden

35



1. INTRODUCCION

considerar como econdmica y ecolégicamente viables los modelos de desarrollo a
nivel local y/o comarcal, basados en sistemas subsidiarios de gestién de la
biomasa forestal. Planes de aprovechamiento derivados de proyectos de
ordenacion forestal a nivel local/comarcal pueden garantizar el aprovechamiento
sostenido de un minimo de biomasa para el establecimiento de una planta de
pequefia o mediana escala (entre 1 y 4 MW) vy el consiguiente desarrollo de las
estructuras empresariales y de negocio necesarias en los municipios/comarcas
forestales con capacidad de desarrollo: empresas de gestién forestal, empresas de
trabajos y logistica forestales, plantas de generacidon de energia térmica y/o
eléctrica, plantas de generacion de biocombustibles sélidos, empresas de
distribucidn de la energia, empresas instaladoras de calderas domésticas, etc.

(REMUFOR 2011).

Con todo ello se pueden identificar los siguientes aspectos clave que necesitan de
soluciones practicas para poder favorecer en el futuro el desarrollo sostenible de

la cadena de valor de la bioenergia de base agroforestal en Espafia:

i. A nivel de planificacion, las administraciones forestales de las Comunidades
Autonomas deberian definir planes zonales, con el fin de identificar zonas
prioritarias de desarrollo de sistemas de valor monte-energia. En estas
zonas, las administraciones autondémicas deben favorecer el desarrollo de
proyectos de ordenacién forestal orientados a biomasa, sobre todo en
zonas donde la propiedad municipal forestal sea importante y futura base
de aprovisionamiento a la planta de generacién energética (REMUFOR

2011).

ii. A nivel operativo, tenemos que tener en cuenta que el sistema de

aprovechamiento regular de un minimo de 20.000-30.000 t/afio debe ser

36



1. INTRODUCCION

garantizado en una zona con un radio de no mas de 20-25 Km. por un
periodo minimo de 20 afos. SAlo con estas premisas resueltas, inversores
privados pueden afrontar el reto de lanzar el proyecto de planta energética.
Esto se debe anclar en planes de aprovechamiento biomasico derivados de
proyectos de ordenacién forestal de los montes de U.P. a nivel municipal
y/o comarcal. El principio de subsidiaridad debe ser favorecido por las
administraciones de las Comunidades Autdnomas, permitiendo a las
entidades locales (o asociaciones de municipios en una misma zona) con
interés, propiedad forestal municipal y capacidad técnica desarrollar sus
propios planes de gestion forestal de forma subsidiaria. (Marti 2011,

Monllor 2012).

Asimismo, el propietario privado debe ser favorecido por la Administracion
para poder extraer biomasa forestal residual de sus montes. Para crear un
mercado estable de biomasa forestal residual seria conveniente establecer
una prima a la produccién que estimule el aprovechamiento del residuo por
parte de los propietarios forestales para ponerlo en el mercado a unos
precios competitivos. Esta prima a la produccién estaria basada en criterios
de sostenibilidad para evitar impactos negativos sobre el medio ambiente.

(COSE 2012).

Para poder garantizar la eficacia, eficiencia y competitividad de los trabajos
forestales para la extraccién de los productos biomasicos, las empresas
forestales de la zona deben aplicar o desarrollar métodos avanzados de
trabajo forestal segln tipo de masa o estrato forestal (clareos,
desembosques, claras, podas y cortas finales) y de aprovechamiento
(integral, drbol completo o mixto por descope) mediante sistemas de

mecanizacion y astillado apropiados (Marti 2011).
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V.

Vi.

Vii.

Los operadores logisticos de la zona — que pueden coincidir con las
empresas de trabajos forestales o no -, deben desarrollar sistemas
avanzados de logistica entre el monte y la planta. Centrales de clasificacién
cualitativa y dimensional de la astilla, sistemas mecdanicos de carga y
descarga en camidén o sistemas multilift de astillas deben contribuir a
optimizar el precio de la astilla en planta, que no debe exceder de 45-50 €/t

al 20% de humedad (Tolosana 2009, Agudo 2010).

Las plantas de biomasa CHP necesitan de instalaciones bdsicas en suelo
industrial, asi como un punto de evacuacién de la energia eléctrica
producida. La energia térmica producida deber ser también aprovechada, lo
que no siempre resulta sencillo en municipios de zonas rurales. Las
posibilidades de valorizacion a escala local pasan por infraestructuras
instaladas como district heating o industrial heating, por abastecimiento de
calor a edificios publicos (ayuntamiento, locales municipales, colegios,
centros de salud, etc.), a empresas colindantes o, incluso, a una linea
paralela de produccién de biocombustibles sélidos (pellets o briguetas)

(REMUFOR 2011).

El uso de biocombustibles de base forestal (astillas, pellets, briquetas) debe
ser favorecido en las zonas forestales, no sélo por su eficiencia energética y
sostenibilidad, sino también por el efecto tractor para potenciar su uso y
consumo. Para ello se debe potenciar el desarrollo de mezclas éptimas para
pellets segun el tipo de biomasa forestal. También se de potenciar la
demanda en base a instalacion de calderas a nivel municipal y doméstico,
fundamentalmente en las zonas forestales donde se instale la planta (CDB

2010).
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viii. A medio y largo plazo, la biomasa extraida del monte deberia ser
complementada con astilla proveniente de cultivos energéticos lefiosos.
Ello conllevaria un efecto doble: por una parte la posibilidad de ampliar la
produccioén de la planta y por la otra la puesta en valor de tierras agricolas
abandonadas y el consiguiente desarrollo integral del sistema agro-forestal

en zonas rurales de Espafia (IDAE 2007).

f) Anivel de la Comunidad Valenciana

En el medio rural concurren estrategias y planes, cada uno con unas medidas
concretas distintas pero el objetivo comun del desarrollo rural: el Programa de
Desarrollo Rural de la Comunitat Valenciana, y ahora el PATFOR son los
principales planes que se superponen en el mismo territorio, pero no son los
Unicos (PATFOR 2011). Cabe citar, el “Plan Estratégico de Infraestructuras 2010-
2020” de la Comunidad Valenciana, en el que se recoge que el 12 % de las
energias primarias ha de proceder de las energias renovables (PIE 2011). En la
Comunidad Valenciana también se incluyen medidas concretas sobre el desarrollo
rural en el Plan de lgualdad de Oportunidades entre mujeres y hombres que es
una circunstancia propicia para los habitantes del medio rural de ser el foco de
todas estas politicas, ya que cada una desde la diversidad de enfoques, colabora a
construir un nuevo marco de oportunidades para el desarrollo rural (PATFOR

2011).

Sin embargo, la coyuntura econdmica ha provocado, a partir del afio 2009, una
importante disminucién de la financiacién publica. Muchas de estas medidas,
aparecen recogidas en los Planes Econdmico-Financieros de Reequilibrio 2012-

2014 de las Comunidades Autdnomas aprobado en el seno del Consejo de Politica
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Fiscal y Financiera (Real Decreto-ley 20/2012, de 13 de julio, de medidas para

garantizar la estabilidad presupuestaria y de fomento de la competitividad).

Sin disponer de los programas presupuestarios completos, se puede precisar, que
en el afio 2009, el presupuesto correspondiente al Servicio de Gestidn Forestal y
el Servicio de Prevencion de Incendios y Sanidad Forestal disminuyo
aproximadamente un 25% en relacidn al afio 2008, siendo las subvenciones, la
linea de financiacién mas afectada con una reduccion del 90% (PATFOR 2011).
Por tanto, con un escenario a medio plazo, que augura pocos incrementos futuros
de la inversién publica, se hace patente la necesidad de optimizar todas las
fuentes financieras publicas relacionadas con el medio ambiente y desarrollo
rural, asi como movilizar la inversién privada mediante nuevas férmulas y fuentes

de financiacion (EP1 2010, PATFOR 2011).

1.1.5 Programas de implementacidon de proyectos y conocimiento cientifico de

biomasa agroforestal como fuente de energia

a) A nivel mundial y europeo

En 1997, en Kyoto, la mayoria de la OCDE y los paises con economias en transicion
se comprometieron a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en al
menos un 5% por debajo de los niveles de 1990 en el periodo 2008 -2012. La
energia consumida en 1990 lanzé 22 Gt CO,. La biomasa lefiosa crecida
adecuadamente no contribuye al cambio climatico debido a las emisiones de CO,.
El sustituir los combustibles fosiles por biomasa renovable es una forma eficaz de

reducir las emisiones de CO, (IPCC 2005).
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Para atender las demandas de las plantas que utilizan la biomasa como fuente de
energia alrededor del mundo, la mayoria de gobiernos y diversas organizaciones
internacionales estan impulsando estudios de inventario y valoracion de los
recursos forestales y agricolas. Lineas de investigacion para el analisis del
aprovechamiento de biomasa para uso energético se estan abriendo
principalmente en Canada, Estados Unidos, Alemania, Francia, Suiza, Austria

(OECD/IEA, 2007).

A nivel mundial se pueden destacar algunos programas:

- Biomass Programm en Estados Unidos (USDE)
- Energy Wood Production Chains in Europe (ECHAINE): Desarrollado por:
= Swedish University of Agricultural Sciences (SLU), Suecia
= Centre for Research and Technology Hellas (CERTH / ISFTA), Grecia
= University of Oulu (THULE Institute), Finlandia
= Center for Renewable Energy Sources (CRES), Grecia
=  Escola Superior Agraria de Beja (ESAB), Portugal
= Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation (Fhg-IFF),
Alemania
= Atos Origin, Francia/Holanda
= Technical University of Sofia (CERDECEN), Bulgaria
= Oskar von Miller - Conception Research and Design Institute for Thermal

Power Equipment (OVM-ICCPET)

- BioXchange 2003-2005 EU funded project: Desarrollado por Suecia, Alemania,

Holanda y Polonia
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Asociaciones promotoras de investigaciones andlogas o tangenciales a las

planteadas son:

- European Biomass Association (AEBIOM)

Grupo de asociaciones nacionales del estudio de la biomasa, fundado en 1990.

- International association of bioenergy professionels and users (ITEBE)

Fundada en 1997, es una asociacidn internacional de profesionales que actua
como herramienta de promocidn y apoyo a proyectos del sector de la bioenergia,
principalmente empresas y comunidades. Bdasicamente trabaja con madera
energética

- IEA Bioenergy

Es una organizacidn fundada en 1978 por la International Energy Agency (IEA) con
el propdsito de mejorar la cooperacion e informacién entre paises que tienen

programas nacionales de investigacion, desarrollo y empleo de bioenergia

También la Estrategia Forestal Europea y el VIl Programa Marco de la Unién
Europea lo establece como linea prioritaria, asi como la Agenda Estratégica de

Investigacion de la Plataforma Forestal Europea.

Una gran cantidad de biomasa residual con posible destino energético puede ser
extraida de la gestién de los cultivos energéticos forestales de la zona
mediterranea, como complemento al aprovechamiento de la biomasa residual de

origen forestal y/o agricola.
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b) A nivel regiones mediterrdneas

En el caso europeo, en 2007, el Consejo Europeo adoptd un objetivo vinculante
para las Fuentes Renovables de Energia (FRE) a 20% del consumo final en 2020. La
Comisidn Europea propuso por primera vez un objetivo de energia renovable, no

solo para la electricidad o biocombustibles a partir de fuentes renovables.

La industria y los residuos de aprovechamiento forestal se han convertido en
objetivo de valorizacion energética se propone en los paises desarrollados.
Residuos industriales ya estan en su mayoria utilizados para cogenerar calor y
electricidad en la industria forestal: los licores negros (industria de la celulosa), asi
como los residuos de corteza y otros. Incluso los materiales nobles aserrin y otros
se pelletizan para darles mas valor afiadido y que su uso para la generacion
térmica sea mas facil para los consumidores finales (Lehtikangas 2001, AEBIOM
2007). En la zona mediterrdnea de Europa, los residuos de aprovechamiento
forestal, ramas, copas y madera residual que no se ha utilizado anteriormente
para usos industriales o doméstico tienen problemas de altos costos de
extraccién, y su produccién es estacional, lo que crea problemas de suministro
para el consumidor potencial final en las plantas de energia (Torres Rojo 2004,

Sanz y Pifieiro 2004).
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Figura 15. Ciclo de vida de la madera y contribucién de sus uso integral a la
mitigacion del cambio climatico
Fuente: AIDIMA (2011)

El ciclo de vida de la madera y sus productos es un ciclo cerrado en el que la
produccién de materia prima, pasa al proceso de transformacién, de ahi a su
utilizacion y por ultimo puede ser reciclada, recuperada o valorizada. En todos y
cada uno de estos pasos el respeto al medioambiente y las sostenibilidades es una
maxima para el sector. Este ciclo es muy claro en el caso de su contribucién al
cambio climatico en el que el carbono liberado en algunos casos al final de la vida
util de los productos de madera es el mismo que habia sido previamente fijado en

las masas forestales (CONFEMADERA 2009).

Con el fin de hacer que el suministro mas estable, cultivos energéticos se han
sugerido como una fuente de biomasa complementaria (AEBIOM 2009). Tienen
algunos problemas relacionados con los altos costos de establecimiento y la dificil

mecanizacion de la cosecha (Tolosana et al. 2010).
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Figura 16. Cosecha de un cultivo energético mediante tractor
Fuente: Elaboracion propia

La calidad de biocombustibles de -cultivos lefiosos de rotacidon corta es
significativamente mayor que este de cultivos herbaceos, la produccién de
biomasa es lo suficientemente alta para la mayoria de las especies de crecimiento
rapido, y los costos de establecimiento puede ser reducida debido a los ciclos de

plantacion son mas largos (varios afios) (Rodriguez -Soalleiro 2010).

De acuerdo a Ortiz et al. (2010), la mayoria de las especies utilizadas para el SRC
(“short rotation coppice”) son sauces y alamos, densamente plantados, la primera
en Europa Central y del Norte, mientras que Populus spp. parecen tener un mayor
potencial en la cuenca del Mediterrdaneo. Robinia pseudoacacia y especies de
Pawlonia spp. han sido usadas - incluso en experiencias industriales - en algunas
zonas del centro y sur de Europa. Facciotto (2008) evalla el area de cultivos
energéticos de Salix spp. en Europa con 15.000 hectareas en Suecia, 1.175 en el
Reino Unido, 24.000 y en Rumania. En el caso de Populus spp., sus estimaciones
alcanzan 5.350 ha en Italia, ademas de 500 hectdreas plantadas con Robinia

pseudoacacia en el mismo pais.
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En la zona del Mediterraneo, las especies de Eucaliptus spp. han sido probados
como los cultivos energéticos, principalmente en lItalia, Grecia, Portugal y Espafia
(Ortiz et al. 2010). Sin embargo, la informacién publicada sobre el rendimiento de
biomasa de eucalipto de alta densidad de monte bajo de corta rotacién es todavia
escaso. Ceulemans et al. (1996) estudiaron las plantaciones de muy alta densidad
en Grecia por 2 rotaciones afios, en tierras fértiles de cultivo, se obtuvieron 25,5 t
verdes/ha/afio para 20.000 arboles/ha, densidad, y sélo 10,4 t verdes/ha/afio en
suelos pobres, por 10.000 arboles/ha - la densidad de plantacién. En Portugal,
Pereira et al. (1996) obtuvieron rendimientos altos - de 16 a 21 t/ha/afio de entre
20.000 y 40.000 arboles/ha, densidades de plantacion -. En el norte de Espafia,
varias empresas de celulosa y energia hicieron ensayos en los afios noventa con
SRC eucalipto de alta o muy alta densidad, pero los resultados no se publican. En
consecuencia, a Ortiz et al. (2010), los principales factores tales como el efecto de
la densidad de plantacidn y la rotacién en la brotacién capacidad de los cultivos

no se han estudiado todavia.

En la cuenca mediterranea de Europa, se ha producido un fuerte debate en torno
a la conveniencia de maximizar el rendimiento en densidades muy altas y las
rotaciones cortas, a pesar de las operaciones de cosecha mas caros que utilizan
como forraje modificados - y las dificultades esperadas de crecimiento en las
rotaciones adicionales - frente a la utilizacion de densidades de plantacion
menores con edades de rotacién mas largos, a fin de que las operaciones de
extraccion mas barata y con menor impacto ambiental, incluso el uso de
magquinaria forestal, tales como jefes de recoleccidon acumulativas (Tolosana 2009,
AEBIOM 2009). La primera alternativa - 2 afios edad de rotacidn, la densidad de
plantacion mas alta de 3.500 arboles ha - ha dado en llamar el modelo europeo
para el caso del alamo (Spinelli y Nati 2007, Tolosana et al. 2010.) Mientras que el

segundo - edad de rotacion cerca a 5 afios y la densidad de plantacidon de 3.000

46



1. INTRODUCCION

arboles bajos/ha-ha sido referido como "modelo americano" en el caso de

Populus spp. o Salix spp. como cultivos energéticos (Dopazo et al. 2008).

En Espafia, el coste de Populus spp. SRC oscila desde 190 €/ha/afio (cosecha por
prensado) a 210 €/ ha/afio (cosecha de chipping) con rotacidn cada tres afios (un
15 afios, cinco ciclos de rotacion), excluyendo costos de riego que son muy
variables en funcion del coste y los requisitos de agua y el tipo de riego. Por lo
tanto, sélo es adecuada para zonas de produccion muy altas (alrededor de 30-
35t/ha). En consecuencia, los costos de produccidn de biomasa de Populus spp. en
Espafia puede estimarse en 20-40 €/t de biomasa seca (Carrasco y Sixto 2007). En
resumen, se puede decir que, con bajos costos de inversion, los rendimientos
buenos, y los ingresos relativamente altos por hectarea, SRC puede ofrecer
margenes de beneficio satisfactorios después de unos periodos de rotacion. Para
amortizar los altos costos de inversion, altos rendimientos y ganancias elevadas
durante un largo tiempo de vida de una plantacién de SRC son necesarios.
Ademas, el reciente aumento de los precios mundiales de los cereales es probable
que haya alterado el equilibrio en la direccién de los cultivos alimentarios anuales

(MARM 2010).
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1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1 Clasificacion de recursos biomasicos de origen agricola y forestal en

condiciones mediterraneas

Atendiendo a su definicion, la biomasa lefiosa primaria a nivel mundial se clasifica
de la siguiente forma segln su procedencia basandose en la indicada por la

Unified Wood Energy Terminology (FAO 1998):

a) Combustibles de madera: En esta categoria se incluyen todos los tipos de
biocombustibles derivados directa o indirectamente de los arboles y arbustos

que crecen en tierras forestales y no forestales.

i. Directos: Madera extraida directamente de masas forestales, procedente
de tratamientos silvicolas tales como clareos, podas, prevencion de

plagas, etc.

Figura 17. Cosecha de trozas delgadas de coniferas para uso
energético mediante procesadora y tractor autocargador
Fuente: Elaboracion propia
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Indirectos: Subproductos industriales derivados de industrias primarias de
la madera (aserraderos, fabricas de tableros de particulas, plantas de
fabricacion de pasta de papel) y secundarias (ebanisteria, carpinteria),
tales como residuos del aserrado, restos del canteado y el escuadrado,

aserrin, virutas y astillas, licor negro, etc.

Figura 18. Acopio de desechos provenientes de aserraderos
Fuente: Elaboracion propia

Recuperados: Biomasa lefiosa derivada de todas las actividades
econdmicas y sociales ajenas al sector forestal, como desechos de la
construccion, demolicion de edificios, contenedores, cajas de madera y
otros que se queman tal cual estdn o se transforman en astillas, pellets,

briquetas o polvo.
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Figura 19. Acopio de desechos de madera de diverso origen
Fuente: AVEBIOM (2010)

b) Agrocombustibles: Combustibles obtenidos como productos de la biomasa y
subproductos agricolas. Consisten principalmente en la biomasa derivada de

los subproductos agricolas y agroindustriales.

i.  Subproductos agricolas: Se trata principalmente de material y
subproductos vegetales derivados de la produccién, cosecha, transporte y
elaboracidn en zonas agricolas. Esta categoria comprende, entre otros,

mazorcas y tallos de maiz, tallos y cascaras de trigo, etc.
ii. Subproductos agroindustriales: Subproductos de la elaboracién de
alimentos, como cascaras de arroz, cascaras de mani, residuos del

prensado de la oliva y la uva, etc.

Para Pontt (2008) las fuentes biomdsicas para la combustién y cogeneracion son:
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a) Desechos de plantaciones forestales, principalmente fuste, ramas y cortezas.

b) Desechos madereros originados en la industria de la madera tales como

lampazos, aserrin, despuntes, viruta y corteza.

c) Se consideran los desechos organicos provenientes de los cultivos de cereales
maiz, trigo y cebada. Estos pueden destinarse alternativamente a la

produccién de biogds y a la produccién de biocombustibles liquidos.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que en un pais con clima Mediterraneo
como Espafia la orografia de fuertes pendientes (p.e. Comunidad Valenciana,
Baleares y Catalufia) no facilita la movilizacién de la biomasa forestal residual
proveniente del bosque; pendientes superiores al 30-35% hacen dificil y costoso el
aprovechamiento silvicola (Vilaseca i Prados 2010). Esto hace necesario la
realizacion de diversos estudios para un posterior aprovechamiento de otras
fuentes biomasicas lefiosas como lo son los cultivos agricolas (frutales) vy

plantaciones dendroenergéticas.

1.2.2 Caracterizacion morfolégica de la biomasa de origen agroforestal

a) Porcentaje de albura y duramen

El duramen vy la albura presentan diferencias anatdmicas, estructurales y quimicas

afectando estas diferencias los procesos industriales (Bamber y Fukazawa 1985).

Entre las propiedades y caracteristicas de la madera que mas afectan la calidad de

los tableros se encuentran la densidad y la composicién quimica. La densidad de la
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madera y la composicidon quimica son, a su vez, caracteristicas que cambian al
pasar de madera de albura a duramen (Pelen et al. 1998). La acidez y el contenido
de extraibles también son factores importantes de considerar (Poblete y Sanchez

1991).

Figura 20. Discos del fuste de Eucalyptus globulus (izquierda) y Acacia
melanoxylon (derecha) mostrando la marcacion de un didmetro sin
corteza (A-B) y un didmetro de duramen (C-D)

Fuente: Monteoliva et al. (2012)

En las maderas duraminizadas se produce una serie de modificaciones, aparte de
la muerte de las células parenquimaticas. Estas dicen relacién con: la durabilidad
natural, la permeabilidad, la oclusion de las punteaduras en coniferas, la
formacién de tilides en latifoliadas, modificacion de la composicion de las
sustancias volatiles y modificaciones en la composicion y proporcion de

compuestos accesorios (Diaz-Vaz 2003).
Al fabricar tableros de particulas con madera de albura y duramen se ha

demostrado que existen diferencias en la calidad de los tableros obtenidos (Lelis

et al. 1993; Dix y Roffael 1995).
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Pelen et al. (1998) estudio el efecto de la madera de duramen y albura de Acacia
melanoxylon sobre las propiedades de tableros de particulas, determinando que
el duramen presenta un mayor contenido de extraibles y un menor valor de pH
que la albura. A medida que se incrementa la cantidad de duramen se mejoran las
propiedades, salvo en el caso de traccién. Los tableros con 100% de duramen
presentaron los mayores valores de mddulo de rotura (MOR) y el médulo de

elasticidad (MOE) y los menores valores de hinchamiento y absorcidn de agua.

b) Porcentaje de corteza

Las alteraciones mas importantes que se producen al incorporar corteza,

reemplazando a la madera, estdn relacionadas con la estructura anatémica y la

composicidn quimica de este material (Poblete y Sdnchez 1991).

Corteza

Figura 21. Corteza y madera de un disco de Quercus ilex
Fuente: Elaboracion propia

La corteza se compone de dos capas: una capa interna fisiolégicamente activa y
una capa externa inerte de proteccion, usualmente de color oscuro, formada por
células floematicas muertas (Esau 1959, Moslemi 1974) y se diferencia de la
madera tanto por su morfologia y, de forma muy importante, por su composicion

guimica (Poblete y Roffael 1985).
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Las propiedades de la corteza presentan amplias variaciones entre arboles y entre

especies.

La cantidad de corteza en la madera rolliza varia apreciablemente con el tamano
de los trozos (Poblete y Sanchez 1991). En general, al aumentar el didmetro la
proporcién de corteza se reduce, y se ha determinado para pino insigne que
corresponde en promedio al 10% del volumen (Martinez 1984) y son de densidad
baja a intermedia (Martin y Crist 1968, Martin 1969, Cassens 1974). El peso
especifico de la corteza de tres especies del género Pinus (P. ponderosa, P.
lambertiana y P. jeffreyi) varia entre 0,27 y 0,36. La corteza interna tiene una
densidad mayor que la corteza externa, lo cual puede deberse a que estd formada

por células vivas y a la presencia de sustancias alimenticias (Cassens 1974).

Segln Poblete y Sanchez (1991) el efecto de la inclusion de corteza sobre las
propiedades fisicas, las conclusiones de los diferentes trabajos no son
coincidentes. Muszynski y McNatt (1984) sefialan que al aumentar el contenido de
corteza se provoca un aumento en los valores de estas propiedades. Lehmann y
Geimer (1974), y Calvé et al. (1986) destacan que la estabilidad dimensional se ve
disminuida cuando el nivel de corteza supera el 12%. Por lo que Poblete y Sdnchez
1991 estudiaron el efecto de inclusidn de Pinus radiata D. Don en la elaboracién

de tableros de particulas concluyendo que:

i. Al agregar corteza desmejoran el aspecto y las caracteristicas
superficiales de los tableros.
ii. Lainclusidn de corteza tiene un efecto positivo sobre las propiedades

fisicas. Los tableros con menos de 55% de corteza no cumplen los
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requisitos de la norma DIN 68763. Estos ultimos pueden ser mejorados
agregando un aditivo hidréfobo.

iii.  Las caracteristicas anatdmicas de la corteza provocan una reduccién de
las propiedades mecdanicas. La ausencia de elementos fibrosos
longitudinales tiene un efecto significativo sobre la resistencia a la
flexion y la resistencia a la traccion. Al evaluar las resistencias segun la
norma DIN 68763, la mas restrictiva resulta ser la flexién estatica,
segln la cual el nivel de corteza no debe superar el 10% del peso del
tablero.

iv. Finalmente, en el caso de considerar el limite de la norma para

traccidn podria incluirse hasta un 40% de corteza en los tableros.

Ahora, en el uso de corteza para la produccién de pellets Filbakk et al. (2011)
realizaron un estudio de pellets a partir de corteza, sefialando que la corteza pura
tenia mejores propiedades mecanicas en comparacion con pellets de madera que
contenia diversas concentraciones de corteza. Las diferencias no fueron
importantes y la durabilidad estaba en la misma categoria de calidad en la norma
EN 14961-2. Siendo un efecto positivo de la cantidad de vapor afadido. Las
densidades aparentes de los pellets de mezcla fueron superiores a las de la
madera pura y corteza. El contenido de cenizas aumentd con la cantidad de
corteza en los pellets. Rhén et al. (2007) seialan que los pellets hechos de corteza
tenian hasta un 50% de tiempo de combustidon mas largo en comparacién con la
de los pellets de madera del fuste, debido a diferencias en rendimiento de
contenido de carbdn. Los pellets fabricados industrialmente de aserrin de madera
de fuste de pino y abeto se encontraron que tenian pequefias diferencias en las

caracteristicas de combustion.

55



1. INTRODUCCION

De esta manera Lehtikangas (2011) concluye que la corteza y residuos de la
cosecha forestal son materias primas adecuadas para la produccién de pellets,

especialmente si el contenido de cenizas se controla.

A pesar de todo este conocimiento cientifico acumulado durante los ultimos afios,
no disponemos en la actualidad de conocimiento suficiente sobre la evolucién del
duramen en especies lefiosas mediterraneas. Tampoco de la influencia que la
proporcién y madurez del duramen de la biomasa a aprovechar pueda tener sobre
el poder calorifico o, incluso, como material en la composicién de tableros de
particulas. Con respecto a la corteza, si bien existen estudios que determinan su
influencia de esta en el contenido de tableros de particulas y la produccion de
pellets, éstos se limitan a las materias primas obtenidas de especies forestales
tradicionales, no existiendo informacidn al respecto de las especies forestales

latifoliadas mediterrdneas, cultivos energéticos o cultivos lefiosos agricolas.

1.2.3 Caracterizacion fisica de la biomasa de origen agroforestal

a) Determinacion de la humedad

La madera de arboles recién cortados presenta un alto contenido de humedad

(H%) que varia segun la especie, la estacién del afo, la regidn geografica y el lugar

de crecimiento del drbol (Albin y Jaramillo 1980).
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Tabla 3. Variacidn estacional del contenido de humedad en especies forestales (%)

Especies arbodreas Primavera (H%) Verano (H%) Otofo (H%)

P. halepensis 112.9 58.1 111.1
Q. coccifera 76.4 35.1 80.5
P. lentiscus 113.3 43.8 104.9
A. unedo 113.7 57.8 114.4
P. latifolia 82.5 54.2 79.7
C. incanus 125.1 49.3 171.0
E. manipuliflora 88.3 43.6 106.0

Fuente: Liodakis et al. (2011)

La tabla 3 muestra el alto porcentaje de humedad de las especies, como
consecuencia de las lluvias intermitentes y temperaturas suaves caracteristicas de
las zonas Mediterraneas (Sabater et al. 2008, Giorgi y Leonello 2008). Como era
de esperar, todas las especies forestales absorben menos humedad durante el

periodo de verano, seguido de otofio y primavera Liodakis et al. (2011).

En la industria, el rango ideal del CH para el viruteado de la madera destinada a la
fabricacion de tableros de particulas es, segun Kollmann (1959) y FAO (1968)
entre 30 y 50%. Entre estos limites, el consumo de energia es bajo, el porcentaje
de polvo es pequeiio y el consumo de combustible necesario para el secado no es

excesivo.

b) Determinacion de densidad

Una propiedad fundamental a analizar en cualquier especie es la densidad basica
de la madera, definida como el peso de la madera seca (anhidra) dividido por su

volumen verde, es decir por encima del punto de saturacién de la fibra (H% >
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30%) (Kollman 1959, INFOR-CONAF 1997, Zobel y van Buijtenen 1989, Zobel y Jett
1995, Downes et al. 1997).

La densidad basica de la madera depende de varios factores (Libby 1969), muchos
de ellos propios de cada especie y otros relacionados con el medio ambiente
(Prado y Barros 1989), segln las caracteristicas de la madera como: tipos de
células, didmetros de limenes y espesor de las paredes celulares. Ademas otras
caracteristicas como el contenido de extraibles inciden también en la variacién de
esta propiedad (INFOR-CONAF 1997, Zobel y Van Buijtenen 1989, Downes et al.
1997). En términos generales, conocer los patrones de variacién de la densidad
basica es importante para definir la utilizacion mas adecuada de la madera
(Tomazello 1985) y, ademas, para conocer el grado de homogeneidad de la

materia prima que se entrega a la industria forestal maderera (Quilho et al. 2006).

La densidad depende del tamafio de los vasos y de la cantidad de los mismos, del
espesor de la pared, del diametro de las fibras y de la composicién quimica de la
madera, de tal forma que dos maderas con densidades similares pueden ser muy

distintas en cuanto a las caracteristicas anteriores (Villena, 2003).

Ademas, la densidad es el descriptor primario de mayor importancia en
numerosas propiedades tecnoldgicas, independientemente si el objetivo es

produccién de madera sdlida o pulpa (Lépez et al. 2003).

Entre las especies la densidad varia de 0,2 a 1,3 g/cm3 como valores extremos
(Delmastro et al. 1980, Downes et al. 1997). Existen diferentes experiencias al
respecto en distintas especies forestales, por ejemplo Rodriguez y Vergara (2008)
determinaron que Pinus canariensis alcanzé 0,503 g/cm3 a 12% de humedad,

Nicholas et al. (1994) y Haslett (1989) encontraron para Acacia melanoxylom una
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densidad basica de 0,471 g/cm?® a 0,593 g/cm® y una densidad verde de 0,972
g/cm® a 1,04 g/cm®. Para Davel et al. (2005) en Pseudotsuga menziesii (Mirb)
Franco la densidad basica media de la madera madura para la poblacidn analizada
fue de 0,381 g/cm’. Por ultimo, Omonte y Valenzuela (2011) determinaron la
variacion radial y longitudinal de la densidad basica de la madera, a lo largo del
fuste, fueron determinadas en arboles de una plantacion de Eucalyptus regnans
de 16 afios donde la densidad disminuyd levemente, desde la médula (0,403
g/cm3) hasta aproximadamente el 15% del radio (0,390 g/cm3), para luego

aumentar fuertemente hacia la periferia (0,457 g/cm?3).

Algunos estudios también demuestran la influencia del régimen de crecimiento
sobre la densidad de la madera. Asi Oliver-Villanueva et al. (1996) y Oliver-
Villanueva y Becker (1993) demuestran para frondosas de vasos agrupados que
crecimientos diametrales acelerados y mayores espesores de anillos de
crecimiento llevan a un aumento de la densidad e la madera. Por el contrario, las
coniferas se comportan de forma totalmente opuesta (Hapla et al. 2000). Las
frondosas de vasos difusos no muestran una relacion significativa entre el espesor
medio del anillo de crecimiento y la densidad de la madera (Sachsse y Oliver-

Villanueva 1991).

Algunos autores sefialan que la densidad influye en el volumen de material a
compactar, en el consumo de adhesivo, en las propiedades de resistencias
mecanicas y en el acabado superficial del tablero (Vital et al. 1974). En otras
palabras, el volumen de madera a incorporar en un tablero, para una densidad
determinada, varia dependiendo de la densidad de la materia prima (Poblete
2001). Este antecedente es de consideracion en el sentido de que al usar materias
primas de baja densidad resultan tableros de mayor estabilidad dimensional

(Peredo y Lizama 1993).
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Si bien existen estudios que determinan la densidad de las especies forestales
mediterraneas, especificamente para encina (Voulgaridis 1993, CPF 2004, CREAF-
DMAH 2011), también los hay para cultivos energéticos como Populus spp. (Diaz
et al. 2002, Jovanoski 2011) y para Paulownia spp. (Hakan-Akyildiz y Sahin-Kol
2009, Sobhani et al. 2011) no esta especificado en qué condiciones fueron
muestreadas, tampoco la edad, tipo de muestra (fuste, ramas, con o sin corteza),
etc. Un caso muy distinto es el que ocurre en los cultivos agricolas lefiosos donde
informacién sobre densidad de la madera en cultivos agricolas lefiosos ha sido
tratada por muy pocos autores como Ferndndez (2009) y Passialis y Grigoriou
(1999) obteniendo éstos resultados muy dispares, por lo que resulta necesario

establecer estos valores que seran utilizados posteriormente en este estudio.

1.2.4 Caracterizacion quimica de la biomasa de origen agroforestal

La madera esta constituida fundamentalmente por materias orgdnicas tales como:
carbono (50%), hidrégeno (6,2%), oxigeno (43%) y nitrégeno (0,1%) (EN 14918).
Los elementos fundamentales de la madera al estar combinados con otros,
forman en general dos grupos de sustancias, las que conforman la pared celular,
donde se encuentran las principales macromoléculas, celulosa, hemicelulosa
(poliosas), lignina y también pequeiias cantidades de sustancias pécticas, que
estan presentes en todas las maderas; el otro grupo lo conforman las sustancias
de baja masa molar conocidas también como sustancias extraibles que se

encuentran en menor cantidad (Browning 1967).

Anselmo Payen en 1838, fue la primera persona en reconocer la composicidon

natural de la madera (Adler 1977). Encontré un tratamiento para la madera con
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acido nitrico con el que removia parte de la sustancia lefiosa dejando a su paso un
material fibroso al que llamo celulosa. También noté que el contenido de carbdn
en la madera era distinto al del material removido. A esta fraccidn rica en carbdn
que envolvia a la celulosa en la madera la llamé “la materia incrustante”; mas
tarde el concepto de lignina fue acufiado por F. Schulze en 1865. Sjostrom (1993)
menciona que en 1819 De Candolle ya habia introducido el concepto de lignina
derivado de la palabra latina lighum usada antiguamente para referirse a la

madera.

Fengel y Wegener (1984), realizan una separacién de los componentes quimicos
de la pared celular. Es asi como describen por un lado a los principales
componentes macromoleculares de la pared (celulosa, poliosas o hemicelulosas y
lignina) y por otro a los componentes de bajo peso molecular (materia orgdnica o
extraibles y sustancias minerales o cenizas). Esto obedece a que el primer grupo
se presenta en todas las maderas y el segundo estd mas relacionado a maderas
particulares y cuenta con variaciones cualitativas y cuantitativas. En todo caso, las
proporciones y la composicion quimica de la lignina y las poliosas difieren entre
coniferas y latifoliadas, mientras que la celulosa es un componente uniforme en
todas las maderas. Dentro de los componentes lignoceluldsicos, la glucosa y la

xilosa son las azlicares mas importantes (Cullen y Kersten 1996).

La proporcién de estos componentes varia con la especie, entre la madera de
arboles de la misma especie y en diferentes partes del propio arbol, en la madera
de la albura y duramen, en direcciéon radial y longitudinal. Asi también, los
pardmetros edafoclimaticos influyen en la composicion quimica, ya que se
presentan diferencias entre maderas que provienen de zonas templadas con las

que provienen de zonas tropicales. (Fengel y Wegener 1984).
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Tabla 4. Porcentaje de participacidn de algunos componentes quimicos en coniferas y

latifoliadas
Componentes Coniferas Latifoliadas
Holocelulosa | 59,8-80,9 71,0-89,1
Celulosa 30,1-60,7 31,1-64,4
Poliosas 12,5-29,1 18,0-41,2
Pentosas 45-17,5 12,6-32,3
Lignina 21,7-37,0 14,0-34,6
Extractivos 0,5-10,6 0,2-8,9

Fuente: Tsoumis (1982)

La materia inorgdnica presente en la biomasa juega un papel importante en los
diferentes procesos de utilizacién de esta materia prima alternativa. Al igual que
en los combustibles fdsiles sdlidos, muchos efectos de los componentes
inorganicos de la madera son considerados como negativo, incluidos los
problemas ambientales y tecnoldgicos (Sudrez-Garcia et al. 2002). Por ejemplo,
los metales alcalinos, azufre o cloro pueden ser liberados durante las
transformaciones térmicas de la biomasa, provocando corrosién en caliente y las

emisiones de contaminantes a la atmdsfera (Bridgwater 1995, Turn et al. 1998).

Los principales iones metdlicos téxicos peligrosos para los seres humanos, asi
como otras formas de vida son Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pb, Zn, etc.
Estos metales pesados son de interés especifico debido a su toxicidad,
bioacumulacién y tendencia a persistir en la naturaleza (Friberg y Elinder, 1985,

Garg et al. 2007, Randall et al. 1974).
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Liodakis et al. (2011) determinaron para diferentes especies arbdreas y arbustivas

de climas mediterrdneos los siguientes valores de metales pesados:

Tabla 5. Composicion quimica de especies forestales y arbustivas mediterraneas.

Especies

arboreas

P. halepensis 6.7| 986 324 738 146 1148 52.2| 600
Q. coccifera 6.7| 770 956 33.0 189 542 36.2| 560
P. lentiscus 6.7| 70.4 1064 442 10.2 1056 20.1 580
A. unedo 7.0 63.1 108.7 32.8 79 105.1 46.1 620
P. latifolia 7.1| 341 1099 664 85 526 81| 600
C. incanus 6.8 82.2 584 738 8.1 97.6 16.1 480
E. manipuliflora | 6.5 59.2 139.5 66.0 12.3 40.2 123 460

Fuente: Liodakis et al. (2011)

En el lado positivo, los componentes inorganicos de la biomasa pueden actuar
como catalizadores (o precursores de catalizador) de la pirdlisis y la gasificacidon de
las reacciones, lo que ocurre, por ejemplo, con KCl durante la pirdlisis de paja de
trigo (Jensen et al. 1998). En general, los rendimientos de productos de pirdlisis
dependen en gran medida de la naturaleza de la presente materia mineral

(Raveendran, 1995).

La quema de biomasa también es una fuente de activos radioactivos que
contienen las particulas de carbono (Langmann et al. 2009, Ramanathan et al.
2001), que abarcan varios componentes toxicos, incluyendo compuestos
cancerigenos y/o mutagénicas (Kocbach et al. 2006). También hay fuerte
evidencia de que las infecciones respiratorias agudas, la enfermedad pulmonar

obstructiva crénica y otras enfermedades respiratorias estan asociadas con el
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humo de biomasa en interiores (Torres-Duque 2008). Particulas de humo de
madera parecen afectar a factores tales como la inflamacién y la coagulacién de la
sangre, se supone que participar en la enfermedad y mortalidad cardiovascular

(Barregard et al. 2006).

Los métodos fisicos, tanto de cromatografia y espectroscopia, han hecho grandes
avances en el analisis quimico de la madera. Estas herramientas han ayudado en
el estudio de la lignocelulosa y vegetales carbohidratos de la pared celular. El
procedimiento acetato de alditol con cromatografia gas-liquido (GLC) ha sido
utilizado muy efectivamente por Darvill et al. (1980) en el estudio de los
polisacaridos de la pared celular de plantas. El uso de cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) para el andlisis de carbohidratos fue descrito por Conrad y

Palmer (1976).

A la rama de la quimica que se encarga del estudio cuantitativo de los reactivos y
productos que participan en una reacciéon se le llama estequiometria. Los
coeficientes estequiométricos obtenidos al balancear la ecuacidn, nos permiten
conocer la cantidad de productos a partir de cierta cantidad de reactivos, o
viceversa (Barzel y Biham 2012). Una razon estequiométrica es un parametro
constante y universal para cada par de participantes en la reaccion (Beltran-
Heredia et al. 2001) Se obtiene con el cociente entre dos coeficientes

estequiométricos teniendo las ecuaciones quimicas balanceadas (Contreras 2004).
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1.2.5 Caracterizacion energética de la biomasa de origen agroforestal

a) Poder calorifico

El poder calorifico se define como el calor desprendido por kilogramo de
combustible en combustidn completa a la presidon y temperatura atmosférica
normal, a cuyo efecto son enfriados de nuevo los productos de la combustion
hasta la temperatura de partida (02C) (Kollman 1959 y Moglia et al. 2007). Garcia y
Bauer (1996), indican que el calor de combustién o entalpia es la cantidad de calor
desprendida de la muestra cuando oxida a volumen constante —presion constante-
energia aprovechable. La energia almacenada en los tejidos vegetales se
determina dentro de un calorimetro adiabatico donde se igualan las temperaturas
interna y externa, siendo el calor interno el aprovechable ya que no hay fuga de

éste.

Debe distinguirse el PCS del PCl, seglin que el agua obtenida en la combustidn se
encuentre en estado liquido o en estado de vapor respectivamente. Siendo la
Unica magnitud realmente utilizable en la practica es el PCl, ya que el agua
producida en la combustién se encuentra en forma de vapor en los gases emitidos

por los motores y los quemadores (Wauquier 2004)
El poder calorifico de las maderas anhidras y sin cenizas varia tan poco que puede

contarse con un valor medio de 4.500 kcal/kilogramo, en términos generales, para

la técnica de combustion (Kollmann 1959).
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Liodakis et al. (2005) determinaron el poder calorifico superior (PCS) para especies
tipicas de clima Mediterrdneo y que son frecuentemente devastadas por

incendios forestales (tabla 6).

Tabla 6. Poder calorifico superior (PCS) para especies arbdreas de clima Mediterraneo

Cupressus sempervirens 21,4
Olea europaea 21,9
Pinus brutia 20,7
Pinus halepensis 21,7
Pistacia lentiscus 21,5
Quercus coccifera 20,1

Fuente: Liodakis et al. (2011)

Siendo el mas alto PCS de Olea europea (21,9 GJ/t) y el mas bajo Quercus coccifera
(20,1 GJ/t). Con el fin de establecer una comparacion, se puede sefialar que, en
términos generales, a nivel mundial FAO (2011a) estipula valores medios de PCS
de 20,21 GJ/t y de PCI de 14,6 GJ/t para las especies lefiosas de origen agricola y

forestal.

b) Cenizas

La materia inorganica o ceniza, se compone principalmente por iones metalicos
tales como potasio, calcio y magnesio (Fengel y Wegener 1984). Como masa
alcanzan generalmente tan solo el 1% del peso seco del arbol (Sjostrom 1993),
pero en algunas especies puede ser muy superior (p.e. mas del 3% en Prosopis

tamarugo, segun Donoso et al. 1989). Liodakis et al. (2011) determinaron,
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especificamente para especies lefiosas de climas mediterraneos, los siguientes

porcentajes de cenizas:

Tabla 7. Contenido de cenizas de especies forestales y arbustos mediterraneos

Especies arbodreas Cenizas (%)
Pinus halepensis 3,1
Quercus coccifera 3,4
Pistracia lentiscus 4,8
Arbutus unedo 3,7
Phillyrea latifolia 3,8
Erica manipuliflora 4,8

Fuente: Liodakis et al. (2011)

Por lo que, para Liodakis et al. (2011) los valores de cenizas de biomasa lefiosa de

especies tipicas mediterraneas se encuentran entre 3,1y 4,8 %.

¢) Materia Voldatil

Al calentarse la madera seca por encima del punto de ebullicion del agua, se inicia
la segunda fase de pirdlisis con la liberacion de la materia volatil y la
descomposicion térmica de la madera la lefla que comienza a humear y se
compone principalmente de una nube de gotitas combustibles de gases e
hidrocarburos que se oxidan sdélo bajo altas temperaturas y en presencia de
oxigeno (0), lo que produce llamas largas y brillantes, que son caracteristicas de la

combustidn de la lefia seca (Hellwig 1986).
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Al liberarse completamente la materia volatil de la madera, permanece como
producto residual el carbon sélido junto a la ceniza no combustible (Sami et al.

2001).

Tabla 8. Materia volatil en cultivos agricolas y en follaje de una especie forestal

Especies Materia volatil (%)
Podas de olivo 77.9
Semilla de olivo 70.1
Melocotdén 74.6
Aciculas de pino 71.5
Cardo 72.6

Fuente: Vamvuka y Sfakiotakis (2011)

Los resultados obtenidos para especies mediterraneas por Vamvuka y Sfakiotakis
(2011) coinciden con el 74 a 83 % de materia volatil obtenida por Fuwape y

Akindele (1997) para otras especies arbdreas tropicales.

A pesar de todo este conocimiento cientifico acumulado durante los Ultimos afios,
no disponemos en la actualidad del conocimiento suficiente con respecto a la
caracterizacion energética de la biomasa en especies lefiosas mediterraneas, lo
que incluye principalmente a la especie forestal en estudio y los cultivos agricolas
lefiosos. Tampoco de la influencia que, por ejemplo, el poder calorifico pueda

tener sobre los productos posibles de obtener de la biomasa a aprovechar.
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1.2.6 Calculo de existencias y posibilidades de biomasa agroforestal

a) Cuantificacion de existencias y posibilidades

La expresidn basica de cuantia de madera mas empleada es el volumen, ya sea de
arboles o productos forestales madereros. Las mediciones necesarias para cubicar
un arbol y calcular su volumen son costosas y lentas, es mejor estimar el volumen
indirectamente a través de variables faciles de medir como el diametro a la altura
del pecho (DAP), también llamado diametro verdadero (a 1,3 m) y la altura total

(HT) (Prodan et al. 1997).

El volumen de madera aprovechable se calcula usualmente como un porcentaje
del volumen total, o con otras metodologias donde intervienen numerosas
variables y estimaciones visuales (didmetro, clase de sitio, clase de copa, sanidad,
forma, produccién de trozas) (Chauchard y Sbrancia 2005, Martinez Pastur et al.,

1997).
Tradicionalmente, los valores de diametros a diferentes alturas de los arboles es

una tarea compleja de realizar, debido a la dificultad natural de su medicidn, aun

mas en especies que presentan formas irregulares.
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Figura 22. Medicion de diametros del fuste a diferentes alturas
Fuente: Noguera (2008)

Normalmente a través de la tala de arboles forestales se procede a la medicién de
didmetros a diferentes alturas (Salas et al. 2005). La medicién de volumen de
arboles talados puede ser realizada asumiendo la similitud de cada una de las
secciones del fuste como un determinado sdlido de revolucion, considerando la
parte basal como un neiloide, la parte media como un cilindro o paraboloide y la

parte superior como un cono (Prodan et al. 1997).

Debido a la dificultad en la determinacién de los puntos a lo largo del fuste de
cada uno de los sdlidos de revolucién, son empleadas normalmente en la practica
forestal férmulas de aproximacion del contenido volumétrico de cada seccidn de

Huber (1828), Smalian (1837) y Newton (Yavuz 1999, Prodan et al. 1997).

Todas las formulas de aproximacién anteriores son validas cuando la forma de la
seccion se asemeja a un cilindro o paraboloide. En caso de asemejarse la troza a
un cono o neiloide la férmula de Huber tiende a subestimar y la de Smalian a

sobreestimar el contenido volumétrico (Prodan et al. 1997). Sin embargo, Yavuz
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(1999) asegura que de estas formulas, debido a la simplicidad y el espiritu practico

Huber es con frecuencia la mas usada para la valoracion de volumen de fuste.

Otra metodologia cldsica que ha sido utilizada para cumplir con este objetivo; es
el método de Bitterlich consiste en contar los arboles, realizando un giro de 3609,
cuyos didmetros sean iguales o0 mayores que una abertura angular equivalente a
(sen ©/2), donde (0) es un angulo fijo, cuyo vértice es el punto central de la unidad
de muestreo (Husch et al. 1972). De esta manera, cuanto mayor sea el didmetro,
mayor sera la probabilidad del arbol de entrar en la muestra, y asi la probabilidad
de seleccidn de los arboles sera proporcional al drea basal, diferente del método
de parcelas de area fija, cuya probabilidad es proporcional a la frecuencia (Pellico
Netto y Brena 1997). La muestra de conteo angular resulta de la determinacion
del nimero de arboles de un rodal, cuyos didmetros, a partir de un punto fijo,
aparece superior a un valor angular constante previamente determinado (Finguer

1992, Loetsch et al. 1973, Moscovich y Brena 2006).

El uso del relascopio de espejos de Bitterlich, instrumento que permite estimar
con un alto poder de significancia el volumen total de los arboles, ademas, la
medicion de altura, pendiente, distancia y area basal del rodal mediante el
muestreo puntual horizontal (Salas et al. 2005). Aunque los valores de densidad
por unidad de drea no pueden ser obtenidos, el nUmero de arboles muestreados

por punto puede ser usado como un indicador de densidad (Meya et al. 2001).

El volumen total de una superficie dada serd la suma de los volumenes

individuales medidos por el método de Bitterlich (Moscovich y Brena 2006)

La dificultad en la determinacion directa del volumen mediante la cubicacion de

secciones, ha provocado el desarrollo de expresiones matematicas que, basadas
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en una muestra objetivamente seleccionada y cuidadosamente medida, permitan
estimar el volumen de los arboles sobre la base de mediciones simples a través de

funciones de volumen (Prodan et al. 1997, Lencina et al. 2002).

La mayoria de las funciones de volumen han sido ajustadas para especies de
fustes excurrentes, utilizando combinaciones de variables simples de medir, tales

como el DAP, Hy en ocasiones un factor de forma (Prodan et al. 1997).

Para el caso de especies de fuste delicuescente, en las cuales dos arboles de igual
DAP vy altura total pueden tener distintas alturas comerciales, estas funciones
pueden considerar la altura comercial o la altura comienzo de copa, como variable

predictora (Higuera 1994).

Figura 23. a) Rodal de fuste excurrente, b) Rodal de fuste delicuescente

Fuente: Elaboracion propia

En la literatura se mencionan distintos tipos de funciones de volumen, pero las

principales son:
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Los modelos de volumen local relacionan el volumen del arbol con sélo
una variable dependiente, generalmente el didmetro normal o de
referencia o transformaciones y potencias de esta misma variable. El
calificativo de local se debe a que son de aplicacién limitada al area, para
lo cual es aplicable la relacion didmetro/altura implicita en el modelo de
volumen; generalmente una cierta clase de edad y un mismo sitio

(Lencina et al. 2002).

Las funciones generales de volumen son modelos que estiman el volumen
con dos o mas dimensiones del arbol, por lo general el didmetro y la
altura total, pero también la edad, la densidad y la calidad de sitio
expresada a través del indice de sitio o la altura dominante a una edad
determinada (Costas et al. 2006). Son de aplicacion mds amplia que las
locales, debido a que la relacidn de las dimensiones esta explicita en el
modelo, lo que facilita su uso para diferentes rodales en lugares

diferentes (Prodan et al. 1997).

Debido a la poca flexibilidad de las funciones anteriores se han
desarrollado nuevos métodos para la determinacién directa de volimenes
hasta un determinado indice de utilizacion o entre dos limites de
utilizacion. Dentro de estos métodos estdn las funciones de razén, que
estiman el volumen hasta un determinado indice como un porcentaje del
volumen total del arbol (Cao et al. 1980) por medio de dos métodos, el
primero corresponde a una ecuacién de volumen para predecir el
volumen total del darbol; y el segundo corresponde a una de
transformacion para estimar la proporcion de volumen hasta un indice de
utilizacion especificado (Prodan et al. 1997, Barrio Anta 2007 y Trincado et
al. 1997).
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En base a la funcion de razon de Burkhart (1977) Trincado et al. (1997) desarrolld
una funcién de dos pardmetros: didmetro comienzo de copa y volumen (m?) con
corteza hasta comienzo de copa, para fustes de arboles delicuescentes hasta el

comienzo de copa.

El sistema de funciones de razdn muestra una consistencia en la determinacion
volumétrica, no presentando entrecruzamiento de las curvas y permitiendo
ademas mediante la utilizacion de ambas razones la estimacion directa del

didmetro dada una cierta altura y viceversa (Chauchard y Sbrancia 2005).

b) Experiencias de cuantificacion de existencias y posibilidades

Existen diversas experiencias de cuantificacion de biomasa en especies forestales
bajo condiciones mediterraneas de las cuales a continuacidon se daran algunos
ejemplos, como Geldres et al. (2006) que estimaron la biomasa total de una
plantacion de Eucalyptus nitens, en clima de costa occidental de Chile con
influencia mediterrdnea, una secuencia de edad de 4 a 7 afios y alcanzé a 92 t/ha
a los 4 afios, 131 a los 5 aflos y 181 a los 6 anos, con una densidad de 1.500
arboles/ha. Por su parte, Flores y Lee Allen (2004) estimaron la productividad
potencial, utilizando el modelo ecofisiolégico 3-PG, generando estimaciones de
produccién de madera del fuste de rodales de Pinus radiata D. Don de densidad
normal, ubicados en la regién mediterranea de Chile (VI y IX Regiones). Las
estimaciones de productividad potencial variaron entre 14 y 44 m3/ha/afio.
Dentro del area de estudio, la mayor parte de la variacion en la productividad
potencial se debidé a la precipitacidon. El modelo indicé variaciones considerables
en la extension y magnitud de las limitaciones de agua del suelo. Santelices (2005)

realizd en la zona costera de la VIl Regidén de Chile una plantacion de E. nitens en
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la primavera de 1993 (octubre), después de ocho afios, la sobrevivencia media
alcanzada fue de un 70%. Los crecimientos medios registrados fueron de 16,2 cm
en DAP, 19,7 m en altura y 28 m?/ha por afio. Un estudio de crecimiento de
renovales de la especie nativa latifoliada Drimys winteri realizado por Reyes et al.
(2009) en las cordilleras de los Andes y de la Costa de Chile, caracterizadas por el
clima ocednico templado-himedo (Cfsb) con gran influencia mediterranea,
determind que a los 28 afios el crecimiento medio de los renovales (sin considerar
mortalidad) en el sector de Hueicoya era de 12,8 m>/ha por afio (10,3-16,2 m>/ha
por afio), en el sector Lenca A de 14,2 m>/ha por afio (10,7-19,4 m>/ha por afio), y

en Lenca B de 11,1 m*/ha por afio (8,7-14,6 m>/ha por afio).

Si bien existen una gran cantidad de estudios realizados en este ambito para
especies forestales, no existen en literatura modelos matematicos de prediccidn
de volumen, biomasa ni mucho menos potencial energético en especifico para la
especie forestal mediterranea Quercus llex. Si que existen primeras experiencias
con cultivos energéticos de Paulownia spp. en Espafia (Latorre y Ruano 1998,
Jiménez et al. 2005), aunque no se disponen de datos contrastables para la zona
de estudio. En cualquier caso, no se dispone de conocimiento cientifico sobre la

influencia del crecimiento de esta especie sobre sus caracteristicas energéticas.

Sin embargo, existen unos pocos modelos matematicos de prediccidon de biomasa
de cultivos lefosos agricolas, por ejemplo, el desarrollado por Perpifia et al.
(2009) que obtiene modelos para biomasa forestal y biomasa agricola, pero de
forma general. Otro ejemplo es el desarrollado por Fernandez (2009), pero este
solo abarca la prediccidon de biomasa (kg o t) y estd limita a la biomasa obtenida
sélo en la poda, no se determina volumen (en m®) ni potencial energético (en GlJ).
Por lo que en este tipo de cultivos existe una imperiosa necesidad de obtener

modelos matematicos de prediccion del material posible de obtener tanto en
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podas como del arbol completo determinando el volumen para uso industrial
(industria del tablero principalmente), y la biomasa y potencial energético para

uso como biocombustibles.

1.2.7. Experiencias sobre planificacion y gestion de la biomasa de base

agroforestal

Cabe citar que a nivel europeo segln las previsiones hechas, es en Escandinavia y
Centro Europa (Austria y Alemania), en donde existe mayor desarrollo en cuanto a
la generacién energética por biomasa, sobre todo biomasa residual forestal. Por
tanto, es en estos paises en donde primero se han desarrollado planes integrales

para el aprovechamiento de la biomasa, a nivel municipal y comarcal (IDAE 2007).

A nivel nacional, hay que decir que se encuentran diferentes estudios de interés
(Planes de aprovechamiento biomasicos), en distintas comunidades auténomas

como Castilla-Ledn, Aragon, Catalufia, Andalucia.

a) Plan de Aprovechamiento Energético de las Comarcas del Bierzo y Laciana

(Ledn) (Esteban et al. 2007).

El objetivo es la definicion de un plan para la movilizacién y valorizacién de
recursos biomdsicos para consumo energético en las comarcas de El Bierzo y

Laciana, en la provincia de Ledn.

El plan que se prevee comprende la definicion de acciones a corto plazo para la
movilizacién energética de la biomasa, pero ademas la definicion de actividades

de demostracion y desarrollo a fin de mejorar la viabilidad e incrementar en un
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futuro la utilizacidn sostenible de los recursos de biomasa que se generen en las

citadas comarcas.

Objetivos del estudio:

1. Cuantificacion de la biomasa agricola, forestal y de cultivos energéticos
gue se pueden explotar de forma sostenible en las dos comarcas objeto
de estudio.

2. Definicidn de alternativas y proyectos para la utilizacidon energética de la
biomasa en las comarcas consideradas, incluida la localizacién idénea de
las plantas de conversion que se consideren.

3. Definicidn de los sistemas de recogida y logisticos mds adecuados para
abastecer la biomasa a los puntos de consumo identificados.

4. Analisis econdmico de los sistemas: Coste de la biomasa puesta en los
lugares de consumo y estudio de la viabilidad econdmico financiera de las
alternativas y proyectos planteados.

5. Definicion de acciones de demostracion y desarrollo relativas al uso

energético de la biomasa en el area de estudio.

Resultados del estudio:

1. Se fomenta la producciéon de energia a partir de la biomasa que es un
recurso autéctono, renovable y neutro respecto a las emisiones de efecto
invernadero.

2. Mediante la puesta en valor de |la biomasa forestal se prevé una reduccion
importante de los incendios forestales, cuya incidencia es muy alta en las
comarcas estudiadas.

3. Mediante la realizaciéon de las labores silvicolas adecuadas se puede

prever una mejora del estado actual de la masa forestal e incluso un
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incremento de la superficie arbolada en sustitucion del matorral que
surge como consecuencia de los incendios.

4. Creacién de un numero importante de puestos de trabajo y se incrementa
la actividad industrial y econdmica de las zonas de estudio.

5. Mediante el programa de demostracion y desarrollo previstos asociados a
las actividades comerciales a llevar a cabo dentro del proyecto se
mejorara la competitividad de la biomasa y se incrementara la utilizacion
futura de los recursos de biomasa producidos en las comarcas

consideradas.

b) Sistemas de Aprovechamiento de Biomasa en Castilla y Ledn (Tolosana et al.
2008)

Objetivos del estudio:

El objetivo general es evaluar sistemas de aprovechamiento de biomasa
con diferentes tipos de corta y con diferentes sistemas de extraccién de la
biomasa para optimizar los sistemas de trabajo, evaluar la productividad y
determinar los costos, produciendo una serie de manuales para orientar
sobre las practicas mas adecuadas en el aprovechamiento de biomasa

forestal.

1- Sistema de trabajo 1 (para clareos o entresacas de masas no comerciales):
el esquema de trabajo es un apeo con cosechadora multiarbol de arboles
de pequefio tamafio, desembosque con auto-cargador de arboles

|/I

completos o “partes de arbol” y apilado para pre-secado en cargadero y

posteriormente astillado o triturado fijo en cargadero.
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Sistema de trabajo 2 (para cortas a hecho u otras finales) en que el
esquema de trabajo es la separacion del residuo durante la corta,
desembosque en auto-cargador (a veces con compresor o con remolques
de gran capacidad), pre-secado de restos en cargadero o borde de pista y

astillado fijo en cargadero.

Sistema de trabajo 3 (en cortas a hecho u otras finales) el esquema de
trabajo consiste en separar el residuo durante la corta, pre-secado del
residuo en monte y astillado mdvil y saca de astillas en la propia
astilladora o utilizacion de vehiculos auxiliares con remolque descargando

a contenedores de camién de transporte.

Resultados del estudio:

Cuantificacion de biomasa residual forestal. Con esos datos se han
ajustado tarifas de peso de biomasa en funcién de variables sencillas de
medir (las tarifas de una entrada en funcion del didmetro normal y para
las de varias entradas en funcion del didmetro normal, la altura total, la
altura de la primera rama viva, el diametro de copa, etc.).

Seleccion de sistemas de aprovechamiento y logisticos mas adecuados. En
el control de tiempos se ha empleado cronometraje discontinuo y
continuo (Tolosana 1999, Tolosana et al. 2004) a la vez que se registraba
el volumen de residuos manipulado.

Finalmente se determina la calidad de la astilla y su poder calorifico.
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c) Evaluacién del Potencial de Biomasa Residual en los Ecosistemas Forestales y

los Medios Agricolas en la Provincia de Huesca (CIRCE 2006)

Objetivos del estudio:

El objetivo principal de esta beca de investigacion en materia de medio
ambiente ha sido la aplicacion de la metodologia desarrollada en el
proyecto LIGNOSTRUM (“Metodologias para evaluar el potencial de
biomasa residual agricola y forestal y sus posibles aplicaciones
energéticas. Validacion en la provincia de Teruel”, referencia AGL2002-

03917) a la provincia de Huesca.

Resultados del estudio:

El resultado principal obtenido en el proyecto LIGNOSTRUM es el
desarrollo de una metodologia fiable, veraz y facilmente extrapolable que
permite cuantificar los residuos forestales y agricolas (biomasa residual
seca), con el propdsito final de promover su valorizacidon energética.

La evaluacion de biomasa residual potencial y disponible en la provincia
de Huesca se ha realizado en dos campos: agricola y forestal. A su vez, la
biomasa agricola se ha dividido en dos grupos: biomasa de cultivos

herbdaceos y biomasa de poda de cultivos lefiosos.

El estudio de evaluacidn de cada una de las biomasas que han sido objeto
de estudio se ha dividido en tres partes de cara a su explicacion:

i. Estimacion de la biomasa potencial.

ii. Estimacion de la biomasa disponible. En el caso de la biomasa agricola

la biomasa disponible se estima descontando de la biomasa potencial
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d)

aquélla que ya esta siendo utilizada con otros fines (agricolas,
ganaderos, industriales, etc.).

iii. Revisidn y generacién de resultados: planos y tablas resumen

Plan estratégico de biomasa forestal de ADF Montseny Ponent, Comarca del

Vallés Oriental (Diputacio Barcelona 2009)

Objetivos del estudio:
1- Elaboracidn de un plan para la explotacién y puesta en valor de la Biomasa
Residual Forestal en la comarca Montseny-Ponent.
2- Extraccion y comercializacién de la biomasa de forma mancomunada por

parte de los diferentes municipios.

Resultados del estudio:

1- La previsidn es que el proyecto de extraccion de biomasa comience de
forma gradual y experimental con la instalacién de una caldera de
biomasa en un equipamiento publico ubicado en la poblacion de El Brull.

2- La extraccion y generacién de biomasa en un principio sélo se destinara a
la produccién de energia para calentar equipamientos municipales y
domicilios particulares a través de la instalacién de calderas de biomasa
subvencionadas por el ICAEN (Institut Catala de Energies Renovables).

3- Las extracciones de biomasa se centralizardn a través de los 4
ayuntamientos adheridos al proyecto, que seran los encargados de
escoger los equipos humanos que seleccionaran las zonas donde actuar.

Se actuara de forma mancomunada.

Se trata de un proyecto que en la actualidad aun se esta implementando.
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e) Aprovechamiento Integral de Biomasa Residual en Enguera (Marti 2011)

Objetivos del estudio:

Elaboracién de un plan integral de aprovechamiento de la biomasa

existente en el municipio de Enguera, teniendo como fuentes principales

de biomasa la biomasa residual forestal (BRF), la biomasa residual agricola

(BRA) y la biomasa residual industrial (BRI), que son las principales fuentes

de produccion de biomasa del Municipio.

Resultados:

1- En el TM de Enguera se pueden obtener anualmente 1994,26 tm de BRF,

4095,5 tm de BRA y 1750 tm de BRI, suponiendo esto un total de 7839,76

tm de biomasa residual anual aprovechable. En un periodo de 20 afios

supondra un volumen de 156.795,2 tm. Estas cifras corresponden a la

Biomasa Realmente Aprovechable, teniendo en cuenta los criterios de

sostenibilidad.

2- Dentro de la BRF se tienen como especies de interés principalmente el

Pinus halepensis y Pinus pinaster , los pies menores se pueden aprovechar

al completo para biomasa y los pies mayores solo en las fracciones

citadas, seleccionando los pies que se consideren oportunos como

maderables. En cuanto a BRA, se utilizaran los restos de poda de aquellas

especies agricolas, principalmente el olivo. Como BRI se consideraran los

alpechines producidos en la almazara de la Cooperativa del Campo de

Enguera, que convenientemente deshidratados y tratados pueden ser una

fuente interesante de biomasa.
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3- La estacionalidad en la obtencidon de la biomasa propiciard que en los
meses de verano se mantenga la produccién practicamente a cero,
mientras que los meses invernales se mantengan unas puntas de
produccidon bastante interesantes. Manteniéndose el resto del afio la
produccién mas o menos constante. El periodo mas largo de explotacion
de la biomasa corresponderd a la Biomasa Residual Forestal, que sera de
nueve meses anuales (no habrd extraccidon los meses de Junio, Julio y
Agosto). La Biomasa Residual Agricola se obtendra desde los meses de
Enero hasta Abril o Mayo segun evolucionen los trabajos. La Biomasa
Residual Industrial se extraera durante los meses de Noviembre,

Diciembre y Enero.

4- Los sistemas de aprovechamiento y logisticos van a suponer en gran
medida el éxito o el fracaso del proyecto de aprovechamiento biomasico,
en la medida en que el acierto en la seleccidn de los mismos garantizara
un rendimiento 6ptimo y una reduccién de los costos considerable. Sera
necesario un proyecto de ordenacion de montes, en donde quede
regularizado el aprovechamiento racional y sostenible de la Biomasa

Residual Forestal del municipio.

f) Sistema de evaluacién del potencial de extraccion de biomasa forestal residual
a partir de parametros de estacidon definidos en la provincia de Valencia.

(Monllor 2012).

Objetivos del estudio:
Es la evaluacién de los recursos biomdsicos disponibles en la provincia de
Valencia y su potencial de aprovechamiento a partir de la seleccién de

parcelas representativas de las distintas tipologias de estrato, segun
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parametros de estacion definidos, valorizando asi un recurso disponible y

carente de uso en la actualidad.

Resultados del estudio:

Se ha disefiado un experimento para la eleccion de parcelas éptimas para
la extraccién de biomasa, atendiendo a las caracteristicas intrinsecas de
las mismas, volumen de existencias y crecimientos anuales registrados en
ellas; ademas de pardametros de estacion previamente definidos que
pudieran ser utilizados como factores discriminantes.

Se eligieron los estratos forestales mas relevantes para el
aprovechamiento sostenible de la biomasa forestal.

Se identificaron aquellas teselas representativas dentro de cada estrato
para su posterior estudio, tanto en gabinete como en campo, a través de
inventarios forestales y cuantificacion de biomasa.

Se analizaron y evaluaron los sistemas de aprovechamiento de BFR en las
parcelas seleccionadas y los posibles sistemas logisticos monte-industria,
con el fin de optimizar al maximo el rendimiento de las futuras
explotaciones.

Finalmente el andlisis de los resultados obtenidos asi como la
comprobacién del grado de determinacion evaluaron la capacidad de
prediccidn y extrapolacion a la totalidad de la extensién de la provincia de
Valencia del disefio experimental planteado, dando resultados

considerablemente positivos.
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g) Andlisis de gestion, aprovechamiento y valorizacién integral de la biomasa

residual generada en las zonas verdes de la ciudad de Valencia. (Jamil-Sanchez

2012)

Objetivos del estudio:

Evaluar la viabilidad econdmica y medioambiental de la instalacion, en el
area metropolitana de la ciudad de Valencia, de una caldera de biomasa
para la cogeneracion de energia térmica y eléctrica utilizando los residuos

vegetales producidos en las dreas verdes de la citada ciudad.

Resultados del estudio:

La estimaciéon de la biomasa residual anual extraida no permite la
instalacion de una central de aprovechamiento energético de gran
potencia, pero ofrece una buena potencialidad en cantidad de biomasa
para un proyecto a pequefia escala. La planta deber ser capaz de procesar
anualmente las 4.500 t de biomasa residual producidas en el
mantenimiento de los jardines de la ciudad.

Los sistemas logisticos de recogida y evacuacién actuales se consideran,
con pequefias modificaciones, adecuados para un futuro
aprovechamiento energético de la biomasa residual.

Como consecuencia de la gran heterogeneidad de los materiales, la
tecnologia de revalorizacién energética que se propone es la
Carbonizacion hidrotermal (HTC) para producir biocombustible sdlido

para su posterior utilizacion en una caldera.
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2. OBJETIVOS

2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es investigar el potencial de valorizacion energética e industrial

para el suministro sostenido de biomasa lefiosa de base agroforestal a nivel

local/comarcal en condiciones mediterraneas, teniendo en cuenta el gradiente

altitudinal.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para poder alcanzar el objetivo general formulado, la tesis tiene como objetivos

especificos:

1- Seleccionar de especies y determinacidn del muestreo a realizar.

2- Caracterizar la morfologia de la biomasa, donde se obtendra el porcentaje

promedio de albura, duramen y corteza por especie.
3- Determinar las propiedades fisicas de la biomasa lefiosa obteniendo
principalmente la informacién sobre la higroscopia (contenido de humedad

y secado) y densidad (basica, anhidrida y normal).

4- Caracterizar quimicamente la biomasa lefosa por medio de un analisis

elemental y secundario en todas las especies estudiadas.
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Determinar las propiedades energéticas de la madera por especie,
determinando principalmente el poder calorifico, porcentaje de cenizas y

volatiles.

Cuantificar el volumen de la biomasa aérea para todas las especies
estudiadas a través de las relaciones entre distintas variables y la
estimacion del volumen promedio por arbol por especie y su factor de

forma.

Cuantificar el potencial masico y energético por especie a través de la
determinacién del peso por arbol y toneladas por hectdrea y de la
determinacién del potencial energético por arbol y superficie

respectivamente

Analizar el material para todas las especies, segun las diferentes normas
existentes, tanto para fines energéticos (pellets) como para la industria

(tableros de particulas).

Sentar las bases para la aplicacidn practica de una valorizacidn energética e

industrial para el suministro de biomasa agroforestal a nivel local en

municipios representativos de la Comunidad Valenciana.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 SELECCION DE ESPECIES

3.1.1 Estudio previo de distribucion de especies lefiosas en el medio forestal y

agricola

El drea de estudio comprende el litoral e interior de la Comunidad Valenciana

(Espafia) a lo largo del gradiente altitudinal.

Forestal arbolado (404,063 ha)
Forestal arbolado ralo (125.603 ha)
Forestal desarbolado (585.788 ha)

/ . 9 )
,...;‘_ _ép Cultivos (1.007.787)
LY . Improductive y aguas (102 644 ha)

Figura 24. Superficie por usos en la Comunidad Valenciana
Fuente: IFN3 (2010)
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Para la seleccion de especies se ha estudiado la distribucion de especies lefiosas
cultivadas en la Comunidad Valenciana, tanto en el medio agricola como en el
forestal.

a) Medio forestal

La tabla 9 muestra en hectareas y porcentaje la superficie ocupada por las

principales especies forestales de la Comunidad Valenciana

Tabla 9. Porcentaje de superficie ocupada por especies forestales en la Comunidad

Valenciana
Superficie
Especies
(ha) (%)
Pinus halepensis 518.664 39,2
Pinus pinea 1.572 0,1
Pinus pinaster 19.927 1,5
Pinus nigra 45.261 3,4
Pinus sylvestris 6.766 0,5
Quercus suber 6.700 0,5
Quercus ilex 95.729 7,2
Quercus faginea 5.668 0,4
Juniperus Thurifera 13.394 0,3
Otros 11.286 0,9
Total 715.589 54,1

Fuente: PATFOR (2011)
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La especie dominante es la conifera Pinus halepensis con 518.664 ha (39,2%). En
segundo lugar, pero a mucha distancia de la primera esta la frondosa Quercus ilex

con 95.729 ha (7,2%).

K B Finusnigra

= - Finus halepensis

B B rinus sylvestris
i B cusrcusilex
o o

B O robury @, faginea
- my Matorral con arboladao

BB incendios 1990 - 1994

Figura 25. Distribucidon de especies forestales dominantes en la Comunidad
Valenciana
Fuente: PATFOR (2011)

Segln la figura 25, se puede visualizar que la mayor extensidon de superficie
ocupada por Pinus halepensis se encuentra principalmente en la provincia de

Valencia y Quercus ilex en la provincia de Castellon.
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b) Medio agricola

Espafia posee mas de 4 millones de ha de cultivos agricolas lefiosos (INE Espafia
2010) por lo que es necesario estudiarlos. La tabla 10 muestra como se
distribuyen, en superficie (ha), los diferentes tipos de cultivos agricolas lefiosos en

cada Comunidad Autdnoma (CC. AA.) de Espaiia.

Tabla 10. Distribucidn por superficie de cultivos agricolas lefiosos por CC. AA.

Frutales Frutales de Frutales

de clima clima de fruto
Citricos templado subtropical seco Olivos  Uvas

Superficie (ha)

Andalucia 70.458 15.116 14.044 128.345 1.358.757 26.299
Aragon 2 39672 377 65251  48.327 35.859
Asturias 54 2.763 162 507 0 41
llles Balears 1.770 696 492 20.934 5964 1.392
Canarias 902 483 9.481 272 107  4.478
Cantabria 9 140 8 57 0 20
f:;:"ay 3.167 280 3.565 4.818 50.280
E/‘l"‘::l'sa' La 23 4.681 720  58.646 301.140 415'35
Catalufia 10.442  46.176 695  53.353 101.236 61.391
C.Valenciana 169.768 17.334 6.661  80.095  78.794 62.665
Extremadura 293 24.352 3.146 12.516 204.731 67.507
Galicia 113 2.705 357 4.071 17 9.359
Madrid 1 151 34 434 20429 7.698
Murcia 33718  28.393 336 77.114  19.765 33.045
Navarra 1 3.228 120 2.499 5673 21.061
Pais Vasco 13 1.654 123 313 147 14.544
La Rioja 4.129 69 6.568 3.787 41.621
Ceuta 0 1 0 27 0
Melilla 0 6 0
TOTAL 287.568  194.841 37.106 514.539 2.153.727 852.618

Fuente: INE Espafia (2009)
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3.1.2 Especies lefosas seleccionadas

Tras el estudio previo se han clasificado las especies a estudiar en la presente tesis

en:

a) Especie forestal mediterrdnea

La especie de caracter netamente forestal corresponde a encina (Quercus

ilex L.).

Figura 26. Renoval puro de Quercus ilex en comarca de Els Ports
Fuente: Elaboracion propia

La encina es la especie frondosa mas representativa del arco
mediterraneo occidental (Garcia Codron 2011). Si bien es indiferente al
sustrato y son capaces de vivir en suelos pobres su presencia se centra en
suelos (calizos-silicios) con mayor humedad. Su floracion es desde finales

de abril a principios de mayo, dependiendo de la localidad. Los frutos
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maduran en octubre del mismo afio. Su reproduccién es de cepa y raiz

(Lépez de Heredia 2006).

Figura 27. Mapa de distribucién de Quercus ilex en Mediterraneo
Fuente: JRC (2006)

La encina ha sido también seleccionada por ser la especie de maderas
duras mas representativas de la Comunidad Valenciana. La presencia
de la encina en los bosques puros y mixtos en esta regiéon se muestra
en la figura 28. Mas del 70% de los puros se encuentran en la parte
norte, en la provincia de Castellon, en el nivel superior con un
gradiente altitudinal entre los 1.000 a 1.200 m s.n.m. Una parte
importante de esta masa forestal es regeneracidon natural pura de
encina luego de devastadores incendios en los bosques hace
aproximadamente 30 afios. Se ha elegido esta especie, al ser la
frondosa mas representativa de todo el arco mediterrdaneo occidental.
No se han incluido en esta tesis especies de coniferas, al ser
suficientemente estudiadas para su uso bioenergético o como materia

prima para tableros durante los ultimos afios.
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Figura 28. Distribucién de Quercus ilex en bosques
puros y mixtos de la Comunidad Valenciana
Fuente: PGOF (2003)

b) Cultivo energético lefioso

Este corresponde a paulonia (Paulownia spp.), escogida por el potencial

que representa por su rapido crecimiento y sus favorables caracteristicas

energéticas para la produccién de biocombustibles sélidos (Falasca y

Bernabe 2010).

La paulonia es una especie de procedencia asidtica, principalmente en

China y el Este de Asia, siendo muy abundante en el primero, que es

donde el género Paulownia spp. es compuesto por siete especies (P.

fortunei, P. australis, P. elongata, P. tomentosa, P. kawakamii, P. fargesii y

P. albiphloea), ademas tiene un amplio rango de distribucion y se pueden

encontrar en esta regién hasta los 2.400m s.n.m, tanto en las colinas
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como en los valles. La tendencia general es, sin embargo, que la poblacidn
y variacién disminuye con la distancia desde el centro de distribucién del
género Paulownia, es decir, las zonas de los valles centrales y aguas abajo

del rio Yangtze (Zhao-Hua 1986).

Estos arboles también fueron introducidos a América del Norte, Australia,
Europa y Japén. Se podria considerar como una planta de baja demanda

de agua, a pesar de no crecer en zonas aridas (Caparros et al. 2008).

En la Comunidad Valenciana existen crecientes proyectos de cultivos de
paulonia en crecimiento rapido, sobre todo en tierras agricolas como
alternativa a otros cultivos tradicionales (naranjo, almendro, olivo, vid,
etc.) (Sixto et al. 2007). Esto ha llevado en los Ultimos afios a disponer de
viveros especializados, parcelas conocidas de ensayo y de produccién

dentro de la Comunidad Valenciana.

Figura 29. Plantacién de Paulownia spp. de 12 meses en zona
costera de la Comunidad Valenciana.
Fuente: Elaboracion propia
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c)

Superficie cultivada

Especies agricolas lefiosas
Los cultivos frutales escogidos en esta investigacion son los que
representan la mayor superficie ocupada en esta regién (INE Espafia-
Censo Agrario 1999), poseen una importante oscilacién, positiva o
negativa, en superficie cultivada por ano (figura 30) y presentan
caracteristicas arbéreas definidas (fuste y copa): Citrus sinensis (naranjo),
Olea europaea (olivo) y Prunus amygdalus (almendro).

110 -~

100 -

90 -
= 80 -
< M C. sinensis
3 70 -
€ O. europaea

60 -

50 -

2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Anos

Figura 30. Superficie cultivada de Citrus sinensis, Olea europaea y
Prunus amygdalus. Comunidad Valenciana 2002-2010
Fuente : Datos obtenidos INE Espaiia (1999). Elaboracién propia.
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Figura 31. a) Citrus sinensis (naranjo). b) Olea europaea
(Olivo). ¢) Prunus amygdalus (almendro)
Fuente: Elaboracidn propia
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La tabla 11 muestra como se distribuyen en superficie los cultivos agricolas
lefiosos en seleccionados para esta tesis en la zona de estudio, teniendo por

referencia el total a nivel de pais.

Tabla 11. Distribucién de la superficie de los cultivos agricolas lefiosos seleccionados en la

region de estudio.

Regidn Citricos Naranjos Almendro Olivos

Espafia 275.935 155.284 564.613 2.273.589
Comunidad Valenciana 179.541 96.322 98.120 89.636
Provincia Alicante 34.096 18.614 35.000 27.168
Provincia Castellon 40.528 10.872 31.551 32.002
Provincia Valencia 104.917 66.837 31.568 30.466

Fuente: INE Espafia-Censo Agrario (1999)

Cabe sefialar que la diferencia de superficie de la tabla 10 con respecto a la tabla
11 se debe a que se trata de informacién estadistica de una década de diferencia
y el uso de dos fuentes distintas es debido a que se tratan de explicar aspectos
diferentes. En la fuente mas antigua (tabla 11) es mas especifica y se tratan los
cultivos por especie, citando concretamente las especies en estudio. En la tabla
con datos mas reciente (tabla 10) se tratan de tipos de frutales a nivel general,

describiendo la situacién del medio agricola en Espafia por CC. AA.
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3.2 DISENO MUESTRAL DE AREAS Y TOMA DE MUESTRAS

El muestreo de las especies se realizdé en distintas comarcas de la Comunidad

Valenciana y a distintas altitudes.

a) Especie forestal mediterrdnea

La encina fue muestreada en la Provincia de Castellén en la comarca de

Els Ports (aproximadamente 1.000m s.n.m.).

b) Cultivo energético lefioso

La paulonia fue muestreada en la provincia de Valencia en la comarca de

Safor (menos de 100m s.n.m.) y Requena-Utiel (aproximadamente 700m

s.n.m.).

c) Especies agricolas lefiosas

El naranjo se muestred en la provincia de Valencia en las comarcas de La

Safor (sobre 100m s.n.m.) y La Ribera Alta (menos de 100m s.n.m.), el

olivo y el almendro se muestrearon en la provincia de Castellén en la

comarca del Alto Palancia (entre 600 y 700m s.n.m.).
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Figura 32. Distribucidon de especies, a lo largo del gradiente

altitudinal, en la Comunidad Valenciana
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Seleccién de parcelas

En la seleccidon de parcelas se aplicaron los mismos criterios de selectividad en
todas las especies estudiadas en esta investigacion. Por lo que, se ha llevado a
cabo un completo inventario para cada parcela de muestreo, a través de la
documentacién de la edad, el area basal, la densidad de poblaciéon, didmetros y
alturas de los individuos. Los datos promedios y desviacidn estandar se calcularon
para cada parcela en cada rodal seleccionado, incluyendo los intervalos de

confianza para cada parametro.

Se seleccionaron de un minimo de cuatro parcelas representativas por especie, de
un tamafio minimo de parcela de 0,25 hectdreas. Los criterios basicos de
selectividad de parcelas, para efectos practicos de medicién y homogenizacién de

los datos obtenidos, han sido los siguientes:
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1- Una misma zona geografica, a excepcion del cultivo energético lefioso
evaluado en dos zonas distintas (litoral e interior).

2- Representatividad, disponibilidad en el momento y accesibilidad.

3- Coetaneidad, con la salvedad de los cultivos agricolas lefiosos donde
bastd con que sean arboles en edad productiva.

4- En los cultivos agricolas lefiosos no se considerd la variedad de la especie.

5- Requerimientos hidricos, edafoldgicos, climatologia, altitud, etc.

Los antecedentes generales recopilados en cada plantacion fueron los siguientes:
coordenadas geograficas, parcela, especie, marco de plantacién y tipo de riego

(Ver Anexo 1).

La Figura 33 muestra la localizacion de los puntos de muestreo seleccionados.

s \ = ey * Quercus ilex
| / i .
( y
Paulownia spp.
&

.
% Prunus amygdalus

) * Olea europaea

Citrus sinensis

ancamte__~L

Figura 33. Zonas de muestreo por especie en la Comunidad Valenciana
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Seleccion de individuos

Para la seleccidn de arboles se aplicaron las experiencias basadas en el método de
Hapla y Saborowski (1984) para cada parcela, con el fin de obtener los individuos
representativos que seran parte del muestreo. Una cifra aceptable, seglin este
método, estd en torno a 10 por cada 1.000 arboles a muestrear en un
monocultivo por parcela. Cuanto mayor es el nimero de arboles seleccionados
por parcela mayor representatividad tendra ésta. Es decir, el tamafio de la
muestra, si es adecuadamente grande, nos permite tener una mayor garantia de
que se haya conseguido que los grupos sean homogéneos (Argibay 2009). Con el
fin de optimizar la representatividad estadistica y la economia de la investigacion,
el método de Hapla y Saborowski (1984) se aplica para la determinacién del

tamano de muestra:

Nmin > (22 * %) / I?

Donde, N min= minimo de la muestra (arboles por parcela). z= 1,96 es el valor
critico de la distribucidn normal estandar para el nivel de significacion 2,5% (Sachs
1984). s= desviacién estandar maxima. |= precisién absoluta deseada, que se
define como | = 0,01 * d * xmin. d= dadas precision relativa de 95%, de forma que

d = 5. xmin = valor promedio m4s bajo de todas las muestras.

También segln el método desarrollado por Hapla y Saborowski (1987) y tras
diferentes estudios estadisticos sobre caracteristicas y propiedades de la madera
con diferentes especies lefiosas (Seeling 1991, Dix et al. 1992, Oliver-Villanueva

1993, Wobst 1995, Peters 1996, Hapla et al. 2000) una muestra de un minimo de
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15 arboles representativos por parcela es suficiente para alcanzar grados de

confianza del 95%.

Siguiendo este método y las experiencias contrastadas con diferentes especies
lefiosas, se decidié tomar una muestra minima de 15 arboles por parcela. En
algunos casos, como en las especies agricolas, se trata de arboles coetaneos, de
un mismo origen y que se encuentran en iguales condiciones de sitio;
minimizando, por tanto, la variabilidad que aportarian estos factores, podemos
considerar que la eleccién minima de individuos por parcela es una cantidad
sobradamente representativa para realizar las estimaciones y los diferentes
analisis pretendidos en este estudio. Siguiendo la recomendacidn de diferentes
autores (Seeling 1991, Sauter 1992, Oliver-Villanueva 1993, Hapla et al. 2000), se
tiene ademas la precaucion de desestimar los arboles del borde de la parcela, los
crecidos con fustes excesivamente horquillados y los que muestren afecciones

considerables de hongos o insectos, ya que éstos no son representativos.

Los individuos seleccionados corresponden a aquellos que tras un andlisis de
distribucidon normal, donde se obtiene el promedio, desviacion estandar (negativa
y positiva), minimos y maximos para las variables DAP y altura (H), se determina el
rango aceptable para estas variables que debe cumplir el individuo seleccionado
para ser considerado representativo de la parcela. Una vez localizados se eligen
los 15 arboles al azar, evitando que sean colindantes, y se les miden las variables

dendrométricas principales (diametros, altura y/o longitud).
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3.2.3 Toma de datos de muestras

Las mediciones dendrométricas son realizadas en arbol en pie, con forcipula para
fuste y con pie de rey para ramas de diametros inferiores a 15 cm. La altura del
arbol se obtiene con un hipsémetro marca Suunto. Se utiliza, ademas, una cinta

métrica para determinar densidad de plantacion.

Figura 34. Determinacion de didmetros con
forcipula en fuste
Fuente: Elaboracidn propia

En fuste, el DAP y el didmetro medio (D,,) representativo se han obtenido
siguiendo la metodologia de Siostrzonek (1958) midiendo el didmetro maximo del
fuste segun la altura de medicidn, para luego con la forcipula girar 22,52 siguiendo

el sentido de las agujas del reloj y registrando el didametro correspondiente.

La toma de datos de ramas sélo se realiza en frutales, ya que a diferencia de
paulonia y encina estos requieren de podas anuales o bianuales, siendo material
biomasico que debe ser ponderado. También se realiza siguiendo la metodologia
de Siostrzonek (1958) para la determinacion del didmetro representativo
referencial (Dg) a 5 cm de la base de la rama. La longitud de la rama se mide con

una cinta métrica.
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En la copa (sélo en frutales), la toma de datos de ramas se subdividio en 2 clases
diamétricas (didmetros < 7,0 cm y = 7,0 cm) registrando el didametro de la base,

didmetro medio y didmetro superior (= 1,0 cm) de la rama.

Por simple conteo y extrapolacion se estima el nimero de ramas existente en la

copa para todo el conjunto de ramas.

3.2.4 Recoleccion de muestras

La toma de muestras se dividié en ramas y fuste.

a) Fuste

Sélo se considera el fuste para el cultivo energético y la especie forestal, ya que

estas especies (paulonia y encina) poseen uno del tipo escurrente, a diferencia de

los frutales que poseen un fuste de estructura delicuescente.

En fuste la toma de muestras se realizd con la tala de los arboles seleccionados

mas representativos de cada parcela, obteniendo seis discos de muestras por

individuo hasta los 5,5 m de altura del arbol aproximadamente, con el fin de

obtener resultados mas representativos.
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0.2 m 13m 25m 35m 45m 55m

Figura 35. Muestreo de fuste a seis alturas
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidas todas las muestras, estan fueron llevadas a laboratorio para su
caracterizacion (andlisis fisicos, quimicos y energéticos) de acuerdo a las normas
técnicas establecidas. Con el fin de disponer de material suficiente para estos

ensayos, se tomaron dobles discos de cada altura.

b) Ramas

Se tomaron muestras de este tipo de material, ya que los desechos de las ramas
obtenidas de la poda o de la corta del arbol completo corresponden biomasa
residual que puede aportar como materia prima fundamentalmente para
bioenergia, pero también se podrian incorporar a la industria del tablero de

particulas.

Las ramas de primer orden se consideraron parte del fuste, ya que poseen
caracteristicas visuales similares a éste con respecto al resto de las ramas, por lo
gue no son representativas y no corresponden al tipo de ramas de podas, siendo

éstas las de segundo y/o tercer orden.

La toma de muestras de ramas se subdividié en 2 clases diamétricas:
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Didmetro < 7,0 cm: En éstas se seleccionaron tres ramas representativas
por arbol muestreado, tomando como muestra la seccién inferior y
superior de cada rama. Las muestras fueron tomadas en las tres especies

frutales seleccionadas en este estudio.

Diametro = 7,0 cm: En estas se selecciond una rama representativa por
arbol muestreado, debido a que es de mayor envergadura y, por lo general,
corresponden a ramas productivas, tomando como muestra la seccion
inferior de la rama. Estas muestras fueron tomadas en naranjo y olivo, no
se realizé en almendros, debido a que por su estructura, de pocas ramas,

cortar una rama de esta envergadura supone una pérdida de produccién de

frutos importante en el arbol.

I p)

Figura 36. a) Ramas de didmetro < 7,0 cm y b) Ramas de diametro = 7,0 cm
Fuente: Elaboracion propia

112



3. MATERIALES Y METODOS

3.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA

Tras la seleccion y medicion de los arboles de estudio se procedié a la
caracterizacion morfoldgica procedente de la biomasa de fuste y ramas,
dependiendo de la especie, con el fin de poder estudiar su aptitud como materia

prima para tableros o como biocombustible sélido.

En cada especie y en cada individuo seleccionado se determind el porcentaje de
albura, duramen, y corteza, ya que a priori se consideré que estos parametros
morfoldgicos de la madera y sus variaciones pueden influir en la eleccién del
producto que se resuelva obtener de esta materia prima, tanto en el ambito

energético como en el industrial.

3.3.1 Porcentaje de albura y duramen

Las distintas caracteristicas que presentan entre ellas la albura y el duramen
(contenido de celulosa, lignina, resistencia al ataque microbioldgico, etc.) influyen
en los distintos productos que se puedan obtener (Poblete y Sanchez 1991). Por

esto es necesario conocer sus porcentajes de participacion.

En las muestras obtenidas en campo que contienen tanto albura como duramen
primero se obtiene el drea promedio, para luego determinar sus porcentajes,
siguiendo la metodologia descrita por Hapla et al. (2000) y Oliver-Villanueva y

Becker (1993).

Para determinar el drea de cada seccidn (albura y duramen) se determiné el area

total y el area del duramen, obteniéndose el area de la albura con la resta de las
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dos primeras areas. Luego de tener los porcentajes de albura y duramen se calcula

el porcentaje de corteza de la misma manera.

Para la correcta medicién de los diametros se utilizd la metodologia de
Siostrzonek (1958). Para su medicidn se requiere una regla graduada en el sistema
métrico y su obtencidn es en metros cuadrados (m?) para luego transformarlo a

porcentaje.

3.3.2 Porcentaje de corteza

En la industria forestal las alteraciones mdas importantes que se producen al
incorporar corteza, reemplazando a la madera, estan relacionadas con la
estructura anatdmica y la composicién quimica de este material. Por esto la
importancia de determinar el porcentaje de ésta, ya que varia entre arboles y

especie (Poblete y Sdnchez 1991).

El porcentaje de corteza en fuste y ramas se obtiene a partir del didametro
representativo por medio de la metodologia de Siostrzonek (1958), sumandose la

longitud que abarca en cada lado de la seccidn transversal medida.

En fuste se midid el didmetro total con forcipula “R” y se extrajo la corteza de
ambos extremos del fuste por medio de un extractor de corteza, teniendo asi un
Ilr”

promedio correspondiente al ancho de la corteza, siguiendo la metodologia

descrita por Oliver-Villanueva (1993).

En ramas, el porcentaje de corteza, se obtuvo de dos secciones de la rama, se

tomd una muestra de la parte inferior y otra de la parte superior de la rama
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estableciendo un promedio del porcentaje de corteza. En todos los casos estos

resultados son expresados por medio de representaciones graficas.

La norma que ha sido utilizada como base para este estudio en la determinacion

del contenido de corteza minimo exigido en tableros es la DIN 68763.
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3.4 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS ASTILLAS

3.4.1 Determinacion de densidad

Se determind la densidad basica que es la relacién de la masa en estado anhidro y
el volumen con un contenido de humedad mayor o igual a 30% (estado verde), la
densidad normal que es la relacion entre la masa y el volumen de la madera con
un contenido de humedad igual al 12%, y la densidad anhidra que es la relacién

entre masa y el volumen de la madera anhidra (seca), segun Kollmann (1959).

Se toma cada muestra y se determind el peso saturado, para luego secarla en una
estufa marca Selecta modelo Select-Horn de temperatura maxima de 11002 C (ver
figura 38) hasta peso constante, a una temperatura de 103 + 2 ¢9C;
determindndose en ese momento el peso seco de la muestra. Con estos datos se
determinaron los valores de peso saturado y peso anhidro del material. Para
comprobar que se logra el peso anhidro se realizaron pesadas diarias hasta una
masa constante, en un intervalo de 24 horas. Para ello, se utilizé una balanza

electrénica de precision 0,001 g marca Mettler Toledo (ver figura 38).

La determinacién de la densidad bdasica fue realizada por el teorema de
Arquimedes, siguiendo las instrucciones de Olesen (1971), ya que se considera
uno de los métodos mas practicos y exactos, y el mas utilizado para la medicion
de material lefioso de formas irregulares. Se trata de medir el volumen de la
probeta de madera en funcidn del peso del liquido desplazado por inmersiéon
(medicién del empuje). Al sumergir la muestra en un recipiente con agua, se
produce una diferencia, equivalente al peso del agua desplazada, que equivale al

volumen de la pieza sumergida.
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El célculo de densidad se realizé en fustes para encina y paulonia, mientras que en

frutales se realizé en ramas.

La densidad se calcula mediante la siguiente férmula (Olesen, 1971):

Pc= (mcx mc*) P,

Siendo, P, la densidad del cuerpo en g/cms; P, la densidad del agua en g/cms; m.
la masa del cuerpo (g), y la masa relativa al valor del empuje del cuerpo en el

agua (g).

Figura 37. Determinacién de la densidad de la madera por el teorema de
Arquimedes, segiin Olesen (1971)
Fuente: Elaboracion propia

El material utilizado corresponde a un recipiente, una balanza de precision
electrénica y un armazén confeccionado para el sostén para la inmersidn de las

muestras, compuesto por una columna, un cable rigido.
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3.4.2 Determinacion de la humedad

Para ramas con didametros < 7,0 cm, de acuerdo con la especificacién técnica
CEN/TS 14774, Biocombustibles sélidos. Métodos para la determinacion del
contenido de humedad. Método de secado en estufa, se pesa un recipiente de
secado vacio aproximando a 0,1 g. En caso de que persista humedad en su
interior, esta debe incluirse en el calculo. Se seca el recipiente de la muestra en la
estufa, pesandose antes y después del secado. Una vez pesado el recipiente de
secado con la muestra, se coloca en la estufa a temperatura controlada (103 £ 2
9C). Se calienta el recipiente con la muestra, por 24 horas o mds, hasta que se

alcanza una masa constante.

En ramas mayores a 7,0 cm de didmetro no es posible seguir dicha norma, debido
a las mayores dimensiones y lo irregular de las formas de estas, lo que hace
imposible, por ejemplo, usar un tipo de recipiente estandar para todas las
muestras, por lo que se ha optado por realizar una metodologia propia para el

secado y obtencién del contenido de humedad.

Las muestras fueron pesadas directamente sobre la balanza de precisién de
0,0001 g sin necesidad de recipientes, lo mismo ocurrid al ingresarlas a la mufla,
solo se utilizd de base, sobre los ladrillos, una placa de aluminio con el fin de
evitar el contacto directo de las muestras con la mufla, como precaucion ante la

posibilidad de desprendimiento de corteza.

La determinacién del contenido de humedad de la madera durante el secado, en
ambos tipos de ramas, se obtiene utilizando la siguiente ecuacién (Kollmann

1959):
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Ph-Ps
CH= 5 x100%

S

Donde, CH es el contenido de humedad (%); Ph es el peso hiumedo (g) y Ps es el

peso secado en estufa (g).

Para ello, se requiere en el laboratorio los siguientes aparatos.

- Estufa de secado. Capaz de ser controlada a una temperatura de 103+2 °C, con
circulacion forzada y termostato para mantener temperatura estable

- Recipientes de secado adecuados. De material no corrosible, no oxidable, y
resistente al calor, como por ejemplo bandejas metalicas o platos de vidrio o
porcelana.

- Balanza. Con una precision de 0,0001g para permitir pesar la muestra.
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c)

Figura 38. a) Estufa de secado, b) balanza de precision de 0,0001 g, c) recipientes
Fuente: Elaboracién propia
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3.5 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS ASTILLAS

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material se realizd el analisis quimico
gue ayuda a prever el tipo de emisiones y productos resultantes de la combustion
o gasificacion de la biomasa, ayudando a la operacion y/o disefio de la caldera y el
gasificador de las fases posteriores. También se identificaron algunos otros micros
componentes inorganicos presentes en un analisis secundario. Ambos analisis
fueron realizados en el laboratorio del Departamento de Quimica del ETSIAMN de

la Universidad Politécnica de Valencia.

Figura 39. Laboratorio del Departamento de
Quimica del ETSIAMN, UPV
Fuente: Elaboracion propia

Para realizar cada una de las determinaciones experimentales, en primer lugar
hubo que adaptar la muestra. Para la realizacién de la mineralizacién se trabajo
sobre la muestra seca, triturada, homogeneizada e incinerada en mufla a 450 °C.
Para la determinacion del nitrégeno (N) total se trabajé con la muestra seca,

triturada y homogeneizada.
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3.5.1 Determinacion de la materia seca

La determinacion del contenido en materia seca consistid en una desecacion
directa con aire forzado en una estufa a una temperatura de 65 * 2 9C, hasta
alcanzar un peso constante, aproximadamente en 24 horas, calculando el residuo

por diferencia de peso (Matissek et al. 1998).

Los materiales y equipos empleados en la determinacién del contenido en materia
seca han sido: Estufa de desecacion con aire forzado y con regulacién de la
temperatura, desecador, capsulas de porcelana y una balanza analitica con error

de £ 0,0001g.

El procedimiento consistié en introducir de 50 a 70 g de muestra (exactamente
pesado) en una capsula de porcelana previamente pesada y tarada. A
continuacién se colocé en la estufa a 65 * 2 2C hasta alcanzar un peso constante.
Se dejo enfriar en el desecador y a continuacién se determind el peso de la

muestra desecada.

Figura 40. Desecador con muestras para su secado
Fuente: Elaboracion propia
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La cantidad de materia seca, es decir, el contenido de sustancia seca (SS)

expresado como porcentaje se calculd de acuerdo con la siguiente ecuacién:

% SS = P (seco + crisol) = P (crisol) x 100

P (muestra)

Donde, P (seco + crisol) es el peso (g) de la capsula de porcelana mas la muestra
desecada. P (crisol) es el peso (g) de la capsula de porcelana. P (muestra) es el

peso (g) de la muestra fresca.

La diferencia porcentual entre el contenido en materia seca es el contenido en

humedad de la muestra.

3.5.2 Mineralizacion y determinacién del contenido en cenizas

Posteriormente a la determinacion de la materia seca se tritura la muestra
desecada en un molinillo eléctrico de laboratorio, para facilitar el proceso de
analisis y sobre todo para lograr una buena homogeneizacién de las muestras. Las
muestras secas, trituradas y homogeneizadas se guardan en viales de plastico

correctamente etiquetados.

En la mineralizacién de la muestra, se destruye toda la materia organica en
capsulas o crisoles de porcelana por incineracién en horno de mufla a 450 oC

(MAPA 1994).

Los materiales y aparatos necesarios para la realizacién de la mineralizacién son

(Figura 41):
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- Horno de mufla (Selecta/Select-Horn y Carbolite CWF-100).
- Balanza analitica con error de 0,0001 g (Cobos CB Complet).
- Placa calefactora.

- Embudo y filtro Whatman.

- Pipeta de 5 mLy material de vidrio volumétrico.

Figura 41. Materiales y aparatos utilizados en la mineralizacion
Fuente: Elaboracion propia

Los reactivos utilizados fueron acido clorhidrico concentrado con una densidad de

1,19 g/L y agua destilada.
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El procedimiento experimental consiste en pesar 2 g de la muestra molida en el
crisol de porcelana previamente tarado e identificado. Se introduce en la mufla
fria y se eleva la temperatura a 450 2C manteniéndose durante dos horas. Tras
sacarlo de la mufla se deja enfriar, observando que las cenizas obtenidas son
generalmente claras. A continuacién, se humedecen las cenizas con 2 o0 3 mL de
agua destilada y 2 mL de acido clorhidrico concentrado, agregandolo lentamente.
En la campana de extraccion, se calientan los crisoles sobre placa calefactora a
unos 60 2C, durante 5 minutos aproximadamente, hasta la aparicién de los
primeros vapores. Por Ultimo se filtra, enjuagando el crisol tres o cuatro veces con

agua templada destilada y se enrasa a 50 mL en un matraz aforado.

El contenido mineral total (porcentaje de cenizas) sobre material vegetal fresco se

calcula mediante la férmula:

PrP2 100

Cenizas (%)=

P es peso de la muestra, en gramos. P, es peso del crisol con las cenizas, en

gramos. P, es peso del crisol vacio, en gramos.

3.5.3 Analisis elemental

El conocimiento del contenido de C, H, O, N y S en la biomasa nos permite
predecir los compuestos que se produciran y/o desprenderan en la combustion,
digestion u otros procesos determinando las cantidades de productos obtenidos y

calor desprendido en las mismas. Estos productos de las reacciones seran
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biocombustibles o residuos sélidos y gaseosos (emisiones). Por lo que resulta
necesario conocer los valores de estos y las concentraciones maximas permitidas
principalmente por la industria de los pellets (EN 14961-2), ya que la normativa de
la industria del tablero no contempla el andlisis elemental como un factor
determinante en la fabricacidon de sus productos. El analisis se dividid en restos
de corta (arboles frutales) y drboles enteros (cultivo energético y especie forestal),

segln la norma EN 14918.

a) Determinacion del carbono

Para determinar el porcentaje de carbono (C) se utilizé la siguiente férmula:

C =100 - (CH % + Cenizas % + Volatiles %)

Donde, C es porcentaje de carbono y CH% es contenido de humedad.

b) Determinacion del nitrégeno total

La determinacidn del contenido en N total en la muestra se realiza por el método
convencional de Johan Kjeldahl (Mckenzie 1994). En la cual la digestidn de los
compuestos organicos se produce en medio acido, en una bateria de digestion a
4209C, con tubos especialmente resistentes a las temperaturas altas y a la
corrosién. El medio acido es acido sulfurico concentrado y como resultado de la
digestion se obtienen sulfato amodnico, didxido de carbono y agua principalmente.
La destilacion se lleva a cabo en la unidad de destilacion, la cual aporta un
volumen de hidréxido sédico fijado, y recoge el amonio liberado en la destilacién
sobre acido bodrico, de forma automatica. El producto de la destilacion se

determina volumétricamente.
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Los materiales empleados para la determinacion de N total son (Figura 42 de
izquierda a derecha)):
- Sistema automatico de destilacién (Kjeltec 2100).

- Equipo de digestion (Foss Tecator, Hogands, Sweden).

- Material de vidrio volumétrico.

Figura 42. Materiales para determinacién de N
Fuente: Elaboracion propia

Los reactivos empleados en la determinacién del contenido en N total son:

- Catalizadores: mezcla de sulfato potasico, sulfato de cobre y
selenio puro en proporcién de peso 10-1-0.1.

- Acido bérico al 2% con disolucién indicadora.

- Mezcla acida: mezcla de 5 volumenes de acido fosférico
concentrado por cada 100 volimenes de 4cido sulfurico
concentrado.

- Disolucién de acido sulfarico 0.05 N.

- Disolucion de hidréxido sodico al 40%.

El método experimental para la determinacidn se realiza en tres pasos; digestion,

destilacién y valoracién. Para realizar la digestion, se pesan cantidades de muestra
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seca y triturada aproximadas de 0,5 g, siendo necesario conocer el peso exacto de
la muestra con una balanza analitica, se pasa la muestra al tubo especial de
digestion y se afiade la mezcla de catalizadores y 10 mL de la mezcla de acidos. Se
agita suavemente el tubo digestor y por ultimo se deja reposar para evitar
excesiva formacidn de espuma, colocandolo seguidamente en el bloque digestor a
420 2C, durante 30 minutos. Al mismo tiempo que se prepara la muestra para la

digestion se preparara un blanco.

Para la destilacidn, se sacan los tubos en el soporte porta-tubos y se dejan enfriar
durante 10 minutos. Transcurrido dicho tiempo se afiaden con precaucién 50 mL
de agua destilada a cada tubo, se coloca el tubo de digestién en la unidad de
destilacién previamente preparada y ajustada, se sitUa en la unidad de destilacion
un Erlenmeyer de 250 mL, con 15 mL de la mezcla de acido bdrico-indicador, el
cual recoge el NH; destilado al afiadir el hidréxido sédico, y una vez recogidos de
100 a 125 mL de destilado, se valora el producto de destilaciéon con H,SO, 0.05 N,
hasta el viraje de verde a rojo palido, anotando el volumen de acido gastado hasta

el punto de equivalencia.

Para calcular la cantidad de N total expresada en porcentaje sobre la materia

seca, se realiza la siguiente férmula:

V -V xfxn
Ntota|= ( muestra slanco) x 14 x 100

Donde, Vyuestra €S Volumen (mL) de H,SO, gastado en la muestra. Vpjaneo €S
Volumen (mL) de H,SO, gastados en el blanco. f es Factor del H,SO,. n es

Normalidad del H,SO,. P es Peso (mg) de la muestra.
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Los resultados quedan expresados en % de N total.

El N es un elemento en que, ademads, su concentracion es monitoreada al igual

gue los elementos secundarios.

Los elementos quimicos analizados C, H, O, N, S son utilizados principalmente para
el calculo del poder calorifico inferior, a excepcion del Cy S que no son requeridos
como tal, pero se determinaron sus valores por las combinaciones que se pueden
dar en diversas formas, principalmente con H, O, y otras sustancias que pueden,

posteriormente, participar o no en la combustién (IDAE 2007).

Finalmente el S junto al analisis secundario fue determinado por el laboratorio

quimico del Laboratorio Agroalimentario de la Generalitat Valenciana.

3.5.4 Analisis secundario

La biomasa lefiosa para la produccion de biocombustibles presenta la dificultad de
que esta formada por sustancias estructuralmente complejas dificiles de degradar

(Barradas 2009).

De igual forma es importante determinar el contenido de elementos que pueden
dafiar el medio ambiente o a las personas, como los metales pesados o algunos
6xidos que se pueden formar por la combustion de la biomasa o que ya se
encontraban incorporados en la madera, sobre todo en biomasa de base agricola,
a través de suelos agricolas contaminados. Por esto, se determinaron los
elementos quimicos que son monitoreados en la produccidn industrial de pellets

(norma EN 14961-2) y de la industria del tablero (norma EPF).
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a) Determinacion de elementos metdlicos y azufre por ICP

En el interior de un plasma los atomos presentes sufren procesos de excitacion
térmica y de emisién de luz. Cada elemento tiene una estructura electrdnica
definida que le confiere unas lineas de emisiones caracteristicas y distintas del
resto de los elementos de la tabla periddica. La intensidad de luz emitida en cada
una de estas lineas esta relacionada con la concentraciéon de dtomos en el plasma

siempre que este plasma permanezca estable.

Para realizar mediciones con el ICP es necesario ajustar la longitud de onda de
cada linea de emisién a emplear y calibrar el equipo para cada elemento
correlacionando la intensidad emitida con la concentracion del elemento a

determinar. Emisién atémica en ICP.

El espectrofotometro de emisidon atémica en plasma es un equipo Varian Vista AX
(figura 43) y se emplea para determinar la concentracién de Pb, Cr, Ni, Zny S de la

disolucidon mineralizada.

Figura 43. Espectrofotometro de emisidn
atémica ICP para determinar los mineralesy S
Fuente: Elaboracion propia
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Para la determinacién, en una gradilla, preferentemente la central con tubos
grandes, se coloca el blanco (patron 0) y todos los patrones de trabajo. En otra
gradilla se coloca un control y las muestras, que el equipo lee a continuacion de
los patrones, entre las muestras se colocan controles que consisten en
disoluciones que tengan concentracion conocida de los elementos a determinar.
Dichos controles se colocan como maximo cada 17 muestras o el final de la series

cortas.

Con este método se miden los diversos elementos a varias longitudes de onda,
empledndose una longitud de onda u otra en funcién de la concentracién de la

muestra.

Este equipo es capaz de realizar todos los cdlculos, ajustando las lecturas a una
ecuacion del tipo | = a +b [M] (lineales) o del tipo I= a+b [M]+c.[M]? (cuadratica),

de manera que presenta los resultados en concentracion.

La relacion de longitudes de onda empleadas para cada uno de los elementos

analizados por el ICP han sido:

b) Determinacion de arsénico por fluorescencia

Se puede aplicar a la determinacion de arsénico (As) en muestras de
concentraciones de As superiores a 2 pg/L y hasta 100 mg/L realizando una

dilucion.
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La muestra se prepara, destruyendo la materia organica y dejando libre el As en
forma de As (V). Tras la digestion se realiza una dilucion adecuada y se introduce

la muestra en el equipo analizador.

Dentro del analizador, el As reacciona con borohidruro sédico segun la reaccion:

As (1) + As(V) + BH, +H" AsH; T+ H, T+ B(OH),

El As Ill reacciona rapidamente con el borohidruro mientras que el As V lo hace
con lentitud, por ese motivo se anade ioduro a la disolucién de la muestra para

que reduzca previamente el As (V) a As (lll).

La arsenamina formada es arrastrada por una corriente de argén (Ar) hasta la
celda de medida. La combustion del H que formado en la reaccién produce la
atomizacion del As, que siendo irradiado por una ldmpara de catodo hueco de As,

emite fluorescencia, que es medida y correlacionada con la concentracion.

El equipo empleado es un analizador PS Analytical compuesto por los siguientes
modulos:

- Porta muestras con sus vasos

- Generador de hidruros

- Detector de fluorescencia EXCALIBUR

- Ordenador con Software Avalon
Los patrones empleados son disoluciones comerciales preparadas de patrones

trazables, normalmente de 1.000 ppm, a partir de ésta concentracién, se

preparan patrones de 0,1; 0,2; 0,5y 1.0 ug L-1 para realizar la calibracion.
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¢) Determinacion de mercurio por espectroscopia de absorcion atomica mediante

analizador automdtico

El mercurio (Hg) es un elemento metalico cuya presencia debe ser controlada. El
objetivo de este procedimiento es determinar el contenido en Hg en la muestra

por espectroscopia de absorcidon atdmica mediante analizador automatico (AMA).

El analizador AMA de Hg determina trazas en distintas matrices, realizando un
secado previo de la muestra a 150 2C para una posterior combustidn que
descompone la muestra a 700-800 2C en un ambiente rico en oxigeno eliminando
elementos interferentes. Un amalgamador de oro (Au), que se encuentra a 900
9C, recolecta todo el mercurio de los gases desprendidos de la muestra, retiene el
vapor de Hg sobre un tubo ceramico de oro-plata y envia el Hg al sistema de

cubeta a través de un rapido calentamiento.

El espectrometro de doble camara determina especificamente Hg en un rango
dindmico; el sistema de deteccion estd basado en un espectrémetro estandar de
absorcién atémica con una longitud de onda especifica de 253,7 nm. El rango de

calibracion va desde 0,01 a 30 ng L-1.

Una vez que se obtuvieron los resultados se pudo establecer los niveles de

concentracion de los elementos quimicos analizados, determinando si sus valores

se encuentran dentro de los limites establecidos por las normas ya sefaladas.
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3.6 CARACTERIZACION ENERGETICA DE LAS ASTILLAS

Se caracterizé energéticamente las astillas de las especies en estudio para
establecer su capacidad como biocombustible sélido (pellets, briquetas). La que se
ha llevado a cabo en los laboratorios del Instituto de Ingenieria Energética (lIE)

durante 2011.

Se pretende conocer el poder calorifico, porcentaje de cenizas y volatiles, analisis

elemental (CHON), analisis de elementos secundarios.

En la actualidad, las normas referentes a biocombustibles sélidos son
desarrolladas por el AEN/CTN 164 (liménez y Sanchez 2007) y entre ellas las

usadas en este estudio son:

1. EN CENT/TS 14918 EX Biocombustibles sdlidos. Determinacion del poder
calorifico.

2. EN CENT/TS 14961 EX Biocombustibles sélidos. Especificaciones y clases de
combustibles.

3. EN CENT/TS 15234 EX Biocombustibles sélidos. Aseguramiento de la calidad
del combustible.

4. EN CEN/TS 14775 EX Biocombustibles Sélidos. Método para la determinacion

del contenido de ceniza.

Para la determinacion del porcentaje de cenizas, tiempos y temperaturas de

combustién se ha usado una mufla a temperatura maxima 1.1009C (figura 38).
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3.6.1 Poder calorifico

El poder calorifico se define como el calor desprendido por kilogramo de
combustible en combustion completa a la presidon y temperatura atmosférica
normal (Kollman 1959 y Moglia et al. 2007). Siendo el método de ensayo aplicado

basado en la norma UNE-EN 14918.

La muestras analizadas se han dividido en dos tipos: ramas < 7,0 cm y 2 7,0 cm.
Cuando corresponda, dentro de este tipo de muestras existen dos subgrupos, el
primero denominado “mezcla” que es el material astillado de la rama en su
estado natural que comprende madera y corteza y la segunda que es “corteza”,

que se trata sélo de este material.

Las muestras obtenidas corresponden a muestras recién cortadas, llevadas
directamente a laboratorio para su analisis, por lo que no han logrado su secado
natural. Por lo que, se debe tener en cuenta que cuando la madera tiene agua su
poder calorifico se reduce, primero por el propio contenido de agua y segundo
porque parte de la energia calorifica de la madera se invierte en evaporar agua

(Vignote y Martinez 2006).

Para poder efectuar las pruebas es necesario que las muestras se transformen en
aserrin o fragmentos menores a 5 mm. En el caso de las muestras de didmetros 2
7,0 cm se utilizé un triturador portatil marca Garland modelo BGS 2400, luego de
ser triturado el material fue fragmentado en partes mds pequefias en un molino
marca IKA-WERKE modelo M20 obteniendo el aserrin. En ramas con diametros 2
7,0 cm, una vez obtenidas las astillas (5 cm de longitud como mdaximo), se dejan

secar 2 dias, para introducirlas en un martillo de trituracion marca Oliotechnology
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modelo ETCR110 Trituradoras/afinadora 11kW obteniéndose el aserrin (0,5-5

mm).

Figura 44. Maquinas utilizadas para la
transformacién de la madera en astillas (astilladoras)
o aserrin (molino) de diferentes tamafios.

Fuente: Elaboracidn propia
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Para determinar el poder calorifico superior (PCS) las muestras deben estar
acondicionadas a 23+2 2C de temperatura y 5015 % de humedad hasta peso
constante, con una precision de 0,001 g (balanza de precisién Mettler Toledo de
0,0001 g modelo AB 304-S/Fact). Una vez que las muestras se encuentran
preparadas son quemadas bajo condiciones normalizadas, a volumen constante, a
una atmdsfera de presidén, en un calorimetro de bomba automatizado marca
Cal2k modelo ECO, calibrado por combustion de acido benzoico certificado y
utilizando un cablecin de niquel-cromo que funciona con alambre de ignicién
(diametro de 0,16 mm). El método de preparacién de muestra es el del crisol

(crisol de cuarzo, de didmetros de 20 mm) y los resultados son entregados en MJ.

Figura 45. Calorimetro marca Cal2k modelo ECO,
laboratorio del IIE-UPV.
Fuente: Elaboracidn propia

El poder calorifico inferior (PCl) se puede calcular en base seca y libre de cenizas

segun la siguiente ecuacién (norma UNE-CEN/TS 15234 EX):

qp,net,d= qV,gr,d_ 212,2 xw (H)d_ 0,8 X[W (O)d"' w (N)d]
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Donde o net,d €5 el poder calorifico inferior de la materia seca a presion constante
(MJ/Kg); Qygrd €S el poder calorifico superior de materia seca (MJ/Kg); w (H), es
el contenido en H, en porcentaje de masa, del biocombustible (seco) libre de
humedad (incluyendo el H del agua de hidratacion de la materia mineral asi como
el H en la sustancia del biocombustible); w (0)4 es el contenido en oxigeno, en
porcentaje de masa, del biocombustible libre de humedad; w (N)4 es el contenido

en N, en porcentaje en masa, del biocombustible libre de humedad.

El Poder Calorifico Inferior (a presidon constante) segun se recibe (biocombustible
himedo) se puede calcular a partir del poder calorifico inferior en base seca

segun la ecuacién (norma CEN/TS 15234 EX):

100- My,
qp,net,ar= qp,net,d_ 100 -0,02443 x My,

Donde q es el poder calorifico inferior segun se recibe a presidon constante

p,net,ar
(KJ/Kg); Uy net,d €5 el poder calorifico inferior para ateria seca a presidn constante
(KJ/Kg); My, es el contenido de humedad segun se recibe (% en masa); 0,02443 es
el factor de correccion de la entalpia de vaporizacién (a presion constante) para

agua (humedad) a 252C (MJ/Kg para el 1% en masa de humedad).

3.6.2 Cenizas

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo de material. En los procesos térmicos de aprovechamiento de la

biomasa que incluyen la combustion, es importante conocer el porcentaje
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contenido de ceniza en la biomasa, ya que en algunos procesos puede causar un

deterioro de los equipos por formacién de escorias.

El material (aserrin) fue clasificado de la misma forma que se hizo para el PC.

Se utiliza la norma EN 14775 EX: 01. Método para la determinacion del contenido
de cenizas. Biocombustibles solidos. Se pesa una pequefia cantidad de la muestra
en balanza de precision de 0,0001 g, balanza de precision Mettler Toledo de
0,0001 g, marca modelo AB 304-S/Fact se deseca y posteriormente se incinera a
550+102C en una mufla marca Selecta modelo Select-Horn (con temperatura

maxima de 1100¢ C).

Tras determinar un periodo de tiempo, la muestra se acondiciona a temperatura
ambiente y se vuelve a pesar. El proceso se debe repetir hasta alcanzar peso

constante.

Se calcula el contenido de cenizas como la cantidad de cenizas referidas a la

muestra inicial desecada, expresada en porcentaje.

3.6.3 Materia volatil

La determinacion de las materias volatiles se hace sobre la misma muestra seca

sobre la que se determiné el contenido de humedad. Esto se realiza hasta una

temperatura y tiempo determinado produciéndose una pérdida de peso que es lo

que se considera como materias volatiles.
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Se utiliza una capsula de platino tapada y se somete la muestra a una temperatura
de 950 £ 20 oC durante siete minutos, luego las muestras son trasladadas, por 20
minutos, a una mufla a 105°C para un descenso mas suave de la temperatura del
crisol. Una vez transcurrido este tiempo las muestras pasaron al desecador, para

su enfriamiento a temperatura ambiente, antes de ser pesadas.

Materia Volatil (%)= A-B

Donde A es la pérdida de peso en porcentaje (%) y B es la humedad en porcentaje

(%).

Lo que permite estimar la cantidad de compuestos volatiles que evolucionan en

las condiciones de este ensayo.
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3.7 CARACTERIZACION VOLUMETRICA DE LA BIOMASA AEREA
3.7.1 Relacion diametro y volumen fustal

Debido a que las dimensiones fustales, en frutales, no se condicen con las de
arboles forestales, no se puede utilizar el DAP en la estimacion de sus volumenes,
optandose por el didametro a la altura media de cada fuste, y con la férmula de
Huber (1828) se logré estimar el volumen de cada arbol. Sin embargo, para
algunas plantaciones de paulonia se mide a través del DAC, ya que no todas
llegaban a 1,3 m de altura, en encina se mantiene el DAP como parametro de

referencia.

Vi= g, xH

Donde Vs es el volumen (m?), g, el area basal (m?) en el punto medio de la

seccion y H la altura o longitud del fuste (m).

Una vez obtenido estos resultados, a través de graficas, ecuaciones y del R? se
determind la relacién entre el didmetro y el volumen fustal para cada especie.
Esta metodologia es aplicable para las especies frutales y la forestal. Sin embargo,
la determinacion del volumen en el cultivo energético se determina de forma
distinta, ya que existe un volumen aparente (el calculado con la metodologia ya
explicada) y un volumen real. Este Ultimo difiere del primero, ya que esta especie
es hueca en la parte interna central del fuste, siendo este hueco de didmetro
variable en altura, con un menor didmetro en la base (20 cm), aumentando al
nivel del DAP (1,30 m), para luego ir disminuyendo en altura hasta la oclusiéon

(sobre los 2,50 cm), por lo que se calculdé el didmetro promedio del hueco a lo
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largo de la altura del arbol, para asi determinar su volumen y restarlo al volumen

aparente obteniendo el volumen real.

3.7.2 Clases diamétricas

a) Fuste

Se determinaron las clases diamétricas del fuste para todas las especies de
estudio, ya que es una variable que en frutales toma importancia cuando se
decide arrancar una plantacion, y es la variable principal en paulonia y encina para
la determinaciéon del volumen del drbol completo. Para su realizacion se miden los
fustes mas representativos. Estos se clasifican, en varios tipos de clases
diamétricas de < 22,0 cm subdividida en dos clases (7,0 a 15,0 cm y 15,0 a 22,0
cm) y > a 22, cm. Los datos han sido normalizados, obteniéndose el promedio
diamétrico de los frutales muestreados, desviacion estandar (ox) en su rango

inferior y superior, minimos y maximos.

b) Ramas

Se determina las clases diamétricas sélo para frutales. Para su realizacidn se
miden las ramas mds representativas. Estas se clasifican en dos clases diamétricas
(<a70cmy2a 70 cm). Los datos han sido normalizados, obteniéndose el
promedio diamétrico de las ramas muestreadas, desviacion estandar (ox) en su

rango inferior y superior, ademas de los minimos y los maximos.
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3.7.3 Morfologia en fuste

El volumen, tanto en fuste como en ramas, de cada individuo (V) se ha
determinado a partir de un factor de forma f, que es el resultado entre el volumen

real y el volumen del cilindro.

_ Volumenrealdelaestructura

f

Volumendel modelo

Este es un parametro caracteristico de la especie y clase diamétrica. No obstante,
por su variabilidad estadistica, se determind la media y la dispersién para cada
caso. Este factor puede normalizarse con la férmula de Huber (1828) que define el

factor de forma verdadero (f,).

Una vez localizados los arboles, se miden las variables dendrométricas principales

(didmetros, altura y/o longitud) en fustes y ramas.

Se analizan por cada parcela los siguientes datos:

1. Fuste por arbol: didmetro medio (Dm) en frutales, DAC y DAP en paulonia
y DAP en encina, se obtienen al establecer con una forcipula el didametro
maximo, para luego girar 22,52, en el sentido horario, obteniendo el
didmetro mas representativo segln Siostrzonek (1958) (Oliver-Villanueva
1993). La altura del fuste se mide con cinta métrica en frutales e

hipsdmetro en paulonia y encina.
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2. Copa por arbol: las ramas, en frutales, se evaluaron segun la metodologia
de Hohenadl de 1936 (Prodan et al. 1997), ya que la conicidad de la rama
no es lineal o continua, presenta irregularidades en su forma, es mas bien
discreta, por lo que se dividié en al menos cinco partes iguales midiendo
un didmetro inicial y final para cada intervalo. Por ultimo, se contabilizo el

total de ramas del arbol para obtener el volumen de copa.

A continuacion, la metodologia explicada corresponde sélo a especies frutales, la
que es necesaria para la determinacién de la biomasa extraible anualmente por
labores referentes a la poda que no tienen lugar en las especies de paulonia y

encina.

3.7.4 Determinacion de volumen de ramas y copa

Como se sefiala anteriormente, se adaptd la metodologia de Hohenadl (1936)
dividiéndose en al menos tres partes iguales la rama midiendo el didametro
ecuatorial de la seccién de forma que obtenemos un diametro inicial y final para
cada intervalo, tal como indica la Figura 46.

L L L

L L
—A T N A A L=H*02

do7 doo

doi dos dos
@ j > ) D H = 100%
10% 30% 50% 70% 90%

Figura 46. Division del fuste en cinco partes iguales (Hohenadl 1936)
Fuente: Prodan et al. (1997)

Por ende, el volumen de la rama es calculado con una adaptacion de la férmula de

Hohenadl (1936) acotandolo al didametro inferior, medio y superior de la rama:
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4

d>  d* d?

nd’ <dé,1 do.s dé,9> )

Donde V es el volumen (m?), L es el largo de la seccién (m) y d es el didmetro (cm).

Con la estimacion del volumen de las ramas medidas y su extrapolacién al total
aproximado de ramas contenidas en el arbol y/o extraidas de la poda, se

determina la biomasa total de copa y/o el volumen podado respectivamente.

3.7.5 Relacién volumen de copa y fustal

Una vez conocido el volumen de fuste y el volumen de copa, se calculan funciones
de ajuste obtenidas de una regresion simple, con el fin de establecer la relacion
del volumen de copa a partir del volumen ya cuantificado del fuste en cada

especie frutal. Esto a través del R%.

3.7.6 Estimacién de un modelo de prediccién de volumen en ramas

Para su evaluacion se toman las variables diametro inferior y longitud total de la
rama. Asi, por medio del software Statgraphics, se analizan modelos de regresion
multiples que definan funciones de volumen, ajustdndose a modelos ya conocidos
(Prodan et al. 1997): Naslund (1936/1937), Spurr (1952) y Schumacher-Hall
(1933).

145



3. MATERIALES Y METODOS

Se determina la ecuacion de mejor ajuste entre el volumen y las variables
utilizadas. Siendo la seleccionada, por medio del coeficiente de determinacién (R?)
y desviacidon estandar (ox), como la ecuacion a utilizar para el calculo del volumen

de residuos de podas.
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3.8 CUANTIFICACION BIOMASICA Y ENERGETICA POTENCIAL POR ESPECIE

Para este capitulo se toma por referencia las estimaciones, ecuaciones vy
estadisticas descriptivas que se han obtenido del capitulo anterior sobre la

determinacidn volumétrica de cada especie.

3.8.1 Determinacion del peso por arbol y toneladas por hectarea

Para la cuantificacidn masica de la biomasa resulta necesario transformar los
metros cubicos obtenidos a una unidad de peso como kilos o toneladas, para esto
basta con multiplicar el volumen (m®) obtenido anteriormente con la densidad
basica (Kg/m3) consiguiendo asi la biomasa contenida en un arbol, en kilos,
subdividido en fuste, en ramas podadas, en copa y/o en arbol completo (biomasa

aérea) dependiendo de la especie.

Una vez determinado el peso del arbol (Kg/éarbol), éste se multiplica por el
numero promedio de darboles por hectarea consiguiéndose las toneladas por
hectéreas por especie.

3.8.2 Determinacion del potencial energético arbol y por hectarea

Para la cuantificacion del potencial energético de la biomasa resulta necesario

transformar los Kg por arbol a MJ por arbol, lo que se logra al determinar el PCI

promedio para cada especie. Por lo tanto, basta con multiplicar los Kg por arbol
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por el PCl obteniéndose los MJ por arbol, posteriormente, y conociendo el

nimero de arboles por hectarea, se consiguen los MJ/ha para cada especie.
Todos estos valores que se han logrado, son resultado de la adaptacién de las

ecuaciones obtenidas en la estimacién del volumen de un arbol a ecuaciones

ajustadas para Kg/arbol, t/ha, Ml/arbol y MJ/ha o GJ/ha.
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3.9 ANALISIS DE LA ASTILLA

Para determinar el potencial de fabricacion de productos a partir de astilla de la
madera en cada especie se analizaron los parametros técnicos minimos para la
entrada de este material tanto en la industria de fabricacion de biocombustibles
solidos (pellets) como en la industria de los tableros, principalmente en los

tableros aglomerados de particulas.

Se contd con cuadros explicativos con los cuales se establecid si las diferentes
propiedades y caracteristicas analizadas en este estudio cumplen con la normativa

vigente en ambos casos para cada especie.

3.9.1 Tableros de particulas

El andlisis estd fundamentado en la informacién obtenida de la guia técnica de la

Federacién Europea de Tableros “Standard for delivery conditions of recycled

Wood del European Panel Federation” (EPF 2002), facilitada por ANFTA

(Asociacion Nacional de Fabricantes de Tableros).

3.9.2 Biocombustibles sélidos: pellets

Esta se basé en el Manual para la certificaciéon de pellets de madera para usos

térmicos del Consejo Europeo del Pellet, que tiene como referencia la norma EN

14961-2.

149



3. MATERIALES Y METODOS

150



CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION



4. RESULTADOS Y DISCUSION

152



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION MORFOLOGICA

La caracterizacién morfoldgica implica la estadistica descriptiva, en porcentaje, de

ramas con didmetros < 7,0 cm e iguales o mayores a 7,0 cm.

Se ha determinado el porcentaje de albura, duramen, ya que es conocido que
presentan diferencias entre si (Hermoso 2001, Monteoliva et al. 2012), lo que
puede influir en la eleccion del producto que se resuelva obtener de esta materia
prima, tanto en el ambito energético e industrial, ya que segun Pelen et al. (1998)
el duramen y la albura presentan diferencias anatdmicas, estructurales y
qguimicas. Estas diferencias afectan los procesos industriales (Bamber y Fukazawa,
1985). Por ejemplo, al fabricar tableros de particulas con madera de albura y
duramen se ha demostrado que los tableros obtenidos son de diferentes

calidades (Lelis et al. 1993; Dix y Roffael 1995).

4.1.1 Especie forestal mediterranea

En la tabla 12 se presenta la caracterizacion morfolégica (albura y corteza en

porcentaje) y su estadistica descriptiva para fuste.

Tabla 12. Caracterizacion morfoldgica del fuste de Quercus ilex

Parametro | Min -od Prom. +od
Albura 84,4.. 87,2.. 89,8 92,4.. 933.. 29
Corteza 6,7... 7,6... 10,2 12,8... 15,6.. 25,7
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La albura es dominante, con un 89,8 % en promedio, siendo el porcentaje restante
correspondiente a la corteza. Asi, el CV muestra que la variabilidad de la albura es
minima con 2,9 %, sin embargo, la variabilidad aumenta en la corteza a un 25,7 %,

pero se mantiene dentro de los estandares aceptables de variacién.

Los resultados obtenidos son un tanto diferentes a los obtenidos por Barboutis y
Philippou (2007) quienes determinaron valores de 7,2% de corteza y, por ende,
92,8% de madera. Ademads, se quiso comparar con otra variedad de Quercus
(Quercus suber) donde segun Caritat et al. (1992) el porcentaje de corteza en
estas varia entre un 17 a 20% siendo el restante madera con un 80 a 83%, por lo
que los valores determinados en este estudio para encino resultan ser mas

intermedios si se comparan con otros estudios.

Quercus ilex

i

10,2%

89,8%

W Corteza (%) = Madera (%)
Figura 47. Porcentaje de albura y corteza en fuste de Quercus ilex.
Los resultados indican que es posible obtener propiedades adecuadas en tableros
con una proporcidn de corteza igual o inferior a 30% (Poblete y Sanchez 1991).

Siendo asi, la encina se encuentra claramente dentro del parametro indicado con

respecto al porcentaje de corteza que posee que es de un 10,2%.

4.1.2 Cultivo energético lefioso
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En la tabla 13 se muestran estadisticas descriptivas en base al diametro promedio

general de todos los fustes muestreados de 12 meses de edad. Se presenta la

caracterizacion morfoldgica (albura y corteza en porcentaje)

descriptiva para fuste.

Tabla 13. Caracterizacion morfoldgica del fuste de Paulownia spp.

y su estadistica

CV (%)

Parametro Min -od Prom. +od Max
Albura 93,7... 94,3... 95,0 95,7... 95,7..
Corteza 4,3... 4,3... 5,0 5,7.. 6,3...

0,7
14,0

La albura es dominante, con un 95,0 % en promedio, siendo el porcentaje restante

correspondiente a la corteza. Asi, el CV muestra que la variabilidad de la albura es

minima con 0,7 %, sin embargo, la variabilidad aumenta en la corteza con 14,0 %,

pero se mantiene dentro de los estandares aceptables de variacion. Este resultado

podria interpretarse como un bueno para la industria del tablero, ya que al haber

menos corteza las propiedades fisico-mecanicas de la madera se ven menos

afectadas (Poblete y Sdnchez 1991)

Paulownia spp.
5,0% —_

W Albura (%) = Corteza (%)

Figura 48. Porcentaje de albura vy
corteza en fuste de Paulownia spp.
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Geimer y Crist (1980) encontraron propiedades mecdnicas aceptables al incluir
hasta un 29% de corteza. Por lo que paulonia se encuentra claramente dentro de
los pardmetros mencionados con respecto al porcentaje de corteza que posee del

5%.

4.1.3 Especies agricolas lefiosas

a) Fuste

No se pudo determinar las caracteristicas morfolégicas (porcentaje de albura,

duramen y corteza) del fuste en frutales, ya que no fue posible realizar

operaciones de tala de arboles por especie que resultaran suficientes para el

estudio.

b) Ramas

La caracterizacidon en ramas corresponde sdlo a arboles frutales.

1. Ramas de didmetro <a 7,0 cm

En la tabla 14, 15 y 16 se presenta la caracterizacion morfoldgica (albura, duramen

y corteza en porcentaje) y su estadistica descriptiva en ramas con didametro < a

7,0 cm para todas las especies frutales.
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Tabla 14. Caracterizacion morfoldgica en ramas con didmetro < a 7,0 cm de Citrus sinensis

Parametro @ Min -ad

Albura 95,1... 95,8... 96,6 97,5... 97,5... 0,9
Corteza 2,5... 2,5... 3,4 4,2.. 4,9... 34,5

Tabla 15. Caracterizacion morfoldgica en ramas con didmetro < a 7,0 cm de Olea europaea

Parametro @ Min -od CV (%)
Albura 83,3... 85,2... 87,2 93,9... 89,2... 2,3
Corteza 7,1.. 10,8... 12,8 38,8... 14,8... 15,9

Tabla 16. Caracterizacion morfoldgica en ramas con didmetro < a 7,0 cm de Prunus

amygdalus
Parametro = Min M-0 Prom. L+o Max CV (%)
Albura 87,9... 92,3.. 94,7 97,1... 99,1... 2,6
Corteza 0,9... 2,9.. 53 7,7.. 12,1... 45,6

Segun las tablas 14, 15 y 16 la albura es dominante en frutales, desde 87,2 % en
olivos, 94,7 % en almendro hasta un 96,6% en naranjos, siendo esta Ultima donde
tiene mayor presencia, légicamente en desmedro de la corteza: a mayor
porcentaje de albura menor porcentaje de corteza (3,4% en naranjos, 12,8 % en
olivos y 5,3 % en almendros). Asi la variabilidad representada en el CV muestra
que la variabilidad de la albura es minima con 0,9 a 2,6 %, sin embargo, en la
corteza la variabilidad aumenta en naranjos y almendros con 34,5% y 45,6%
respectivamente, manteniéndose un porcentaje de variabilidad muy aceptable
para olivos (15,9 %). Esto ultimo, se podria deber a que, segln Poblete y Sdnchez

(1991), la cantidad de corteza en la madera varia apreciablemente con el tamafio
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de los trozos, siendo la toma de muestras en olivos en ramas de didmetros mas

uniformes con respecto a naranjos y almendros.

En resumen, las tablas anteriores fueron representadas a continuacidn en la figura
49, donde se grafica el porcentaje de madera y corteza presente en ramas de las

especies frutales estudiadas.

Citrus sinensis
_3,4%

W %Albura S%corteza

Olea europaea

H Albura (%) Corteza (%)

Prunus amygdalus

5,3%

W Albura (%) Corteza (%)

Figura 49. Porcentaje de albura y
corteza en ramas con didmetro <
a 7,0 cm por especie.
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Resulta necesario determinar el porcentaje de participacion de madera (en este
caso solo albura) y corteza, ya que mayor o menor concentraciéon de ambos
permitiria la obtencidn o no de ciertos productos y variaciones en ellos. Una de las
alteraciones mas notables al incluir corteza se produce a nivel del color del
producto obtenido, debido a la anatomia y composicion quimica de la corteza

(Monteoliva et al. 2009).

2. Ramas de diametro > a 7,0 cm
En la tabla 17 y 18 se presentan la caracterizacion morfoldgica (albura, durameny
corteza en porcentaje) en ramas con didmetro = a 7,0 cm para naranjo y olivo, ya

que para almendro no se muestrearon ramas con diametro >a 7,0 cm.

Tabla 17. Caracterizacion morfoldgica en ramas con didmetro > a 7,0 cm de Citrus sinensis

Parametro Min Max CV (%)
Albura 80,0... 82,8... 87,2 91,6... 94,7... 5,1
Corteza 5,3... 8,4.. 12,8 17,2... 20,0... 345

Tabla 18. Caracterizacion morfoldgica en ramas con didmetro > a 7,0 cm de Olea europaea

Parametro Min CV (%)
Albura 37,9... 55,3... 70,7 86,2... 946.. 21,8
Duramen 0,0... 5,5... 20,4 35,2... 53,6.. 72,8
Corteza 4,8... 6,7... 8,9 11,1... 14,7.. 25,2

Segun las tablas 17 y 18, vemos que para ramas = 7,0 cm en olivos, la madera
corresponde al 91,1 %, con un porcentaje importante de participacion de
duramen del 20,4 % (el resto es albura) a diferencia de naranjos que no lo
presentan, lo que se debe a que olivos son arboles de mayor edad, encontrandose

individuos de mas de 50 afios y en naranjos no superan los 15 a 20 afios, por lo
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gue se estima que el duramen en estos ultimos se forma posterior a esta edad. La
muy alta variabilidad de la presencia de duramen (72,8% en olivos) se debe a que
las parcelas seleccionadas eran de distintas edades, por lo que en el muestreo
existen ramas jévenes que no han alcanzado a desarrollar duramen u otras ramas

de arboles adultos que si lo han desarrollado de gran manera.

Con respecto a la corteza, ésta presenté una mayor participacién en naranjos que
en olivos (12,8 % y 8,9 % respectivamente), también su variabilidad fue
importante (34,5%) con respecto a olivos (25,2%), siendo este Ultimo considerado
un valor que estd dentro de lo normal. Lo que se puede deber a cada parcela de
naranjos tenia una edad distintas, por lo tanto tamafio de muestras distintos, a
diferencia de olivos que se dividid en parcelas jovenes y adultas de igual edad por

categoria, por lo que su variabilidad no fue mucha.
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Citrus sinensis
12,8
%

87,2

0

W %Albura = %corteza

Olea europaea
20,4%

8,9%

W Albura (%) Duramen (%) W Corteza (%)

Figura 50. Caracterizacion morfoldgica en
ramas de didmetro > a 7,0 cm por especie.
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4.2 CARACTERIZACION FiSICA

La caracterizacion fisica implica la estadistica descriptiva, expresada en
porcentaje, de ramas con didmetro < 7,0 cm y = 7,0 cm. Las principales variables

que incluye la caracterizacion fisica son:

a) Humedad: determinada por medio del secado de la materia prima hasta
peso constante, tanto en estufa como al aire en todas las especies. En el
caso de frutales, sélo para ramas < 7,0 cm y para el cultivo energético y la
especie forestal en fuste.

b) Densidad: dividida esta Ultima a su vez en basica, anhidra y normal.

4.2.1 Especie forestal mediterranea

a) Humedad

Tabla 19. Contenido de humedad, en porcentaje, en fuste de Quercus ilex

Min -od Prom. +od Max CV (%)

36,3... 37,5.. 39,0 40,5.. 421.. 3,9

Si bien el contenido de humedad se encuentra dentro del rango esperado (39,0
%), con una minima variacion (CV= 3,9%), para Passialis (1985) este es del 62%.
Pudiendo deberse esta diferencia a un sin nimero de variables a las que se les
puede atribuir dicha variacién en este pardmetro, como lo son las diferentes
épocas del afio en que se tomaron la muestra, condiciones de traslado de la

muestra a laboratorio, condiciones de sitio, etc.
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b) Densidad

Tabla 20. Densidad bdsica (g/cm3) en fuste de Quercus ilex

Min -od Prom. +od Max CV (%)

0,687... 0,709... 0,732 0,756.. 0,772.. 3,2

La tabla 20 muestra que la densidad bdsica en los individuos muestreados de
encina es de 0,732 g/cm3, siendo las variaciones entre individuos practicamente
nulas con un CV de 3,2%. Sin embargo, para CPF (2004) y CREAF-DMAH (2011), la
densidad basica de esta especie es de 0,870 g/cm? valor que tiende a ser mas
elevado. Estas diferencias entre densidades de una misma especie, segun
Gutiérrez-Vazquez et al. (2010) y Zobel y Talbert (1988), se pueden deber
principalmente al efecto ambiental, es decir a la influencia de las diferentes
condiciones de sitio donde pudiese establecerse esta especie, y en menor grado al
control genético. Asi, diferentes autores (Oliver-Villanueva y Becker 1993, Peters
1996, Seeling 1997) demuestran que en diferentes especies frondosas de vasos
agrupados, como es el caso de la encina, el régimen de crecimiento diamettral del
fusye influye de forma directa sobre la densidad de la madera: a mayor

crecimiento del anillo mayor densidad y viceversa.

Tabla 21. Densidad normal y anhidra (g/cm3) en fuste de Quercus ilex

Densidad Min -od Prom. +od Max CV (%)
Normal 0,837... 0,850... 0,895 0,939.. 1,027.. 5,0
Anhidra 0,951... 0,966... 1,017 1,067.. 1,167.. 5,0
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Los ensayos de densidad anhidra y normal junto a los resultados arrojados, son
correspondientes con los dados por la densidad basica, por lo que la relacidn

entre unos y otros valores dentro de una misma especie se mantiene.

La densidad normal determinada en este estudio se ajusta perfectamente a la
obtenidas por CPF (2004) donde la densidad normal para encina alcanza 0,900
g/cm3. Sin embargo, para Voulgaridis (1993) un valor similar a este ultimo
corresponde a la densidad anhidra (0,930 g/cm3), cifra que se encuentra por
debajo del 1,017 g/cm3 obtenida en este estudio. Estas diferencias son atribuibles
a las diferentes condiciones de sitio existentes y los regimenes de crecimiento del

fuste derivados, como se explicéd anteriormente.

4.2.2 Cultivo energético lefioso

a) Humedad

Se determind el CH en arboles de aproximadamente 12 meses de edad.

Tabla 22. Contenido de humedad, en porcentaje, en fuste de Paulownia spp.

Min -od Prom. +od Max CV (%)

54,7.. 56,1.. 586 61,1. 625. 43

En paulonia se obtuvo un CH del 58,6 % en promedio, que es la cifra mas alta de
todas las especies estudiadas, siendo un valor que practicamente no varia en la
plantacion muestreada, prueba de esto es el CV que es del 4,3%. Esta cifra
coincide con el estudio de Ciria (2011) quien sefiala que la humedad de esta

especie esta entre 50 a 75%.
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b) Densidad

Tabla 23. Densidad bdsica (g/cm3) en fuste de Paulownia spp.

Min -od Prom. +od Max CV (%)

0,270...  0,267... 0,297 0,327.. 0,390... 10,1

La tabla 23 muestra una densidad basica obtenida de 0,297 g/cm3, cifra muy
similar a las obtenidas por Hakan-Akyildiz y Sahin-Kol (2009) quienes
determinaron una densidad basica para paulonia de 0,272 g/cm® y por Sobhani et

al. (2011) que obtuvo 0,260 g/cm? para esta especie.

Segln Hakan-Akyildiz y Sahin-Kol (2009) la ligereza demostrada por la madera de
paulonia es una ventaja importante, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos
en la tabla 23, en Espaia, ésta es la especie que posee la menor densidad con
respecto a otros cultivos productores de madera, siendo Populus spp. quien le
sigue en ligereza con 0,330 a 0,370 g/cm? dependiendo de la localidad (Jovanoski

2011; Diaz et al. 2002).

Tabla 24. Densidad normal y anhidra (kg/mS) en fuste de Paulownia spp.

Densidad Min -od Prom. +od Max CV (%)

Normal 0,281.. 0,288.. 0,306 0,323.. 0,348.. 5,6

Anhidra 0,319.. 0,328.. 0,347 0,367.. 0,400.. 5,6

En este estudio se determino la densidad anhidra que alcanzé 0,347 g/cm’ vy la
normal que llegd en promedio a 0,309 g/cm?>. Siendo el primero, un valor que
tiende a ser mas alto que el obtenido por Hakan-Akyildiz y Sahin-Kol (2009) que

fue de 0,317 g/cm’ y la densidad normal (12%) es de 0,294 g/cm?, y que al igual
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qgue la densidad anhidra tiende a ser menor que el obtenido en este estudio

(0,306 g/cm’).

4.2.3 Especies agricolas lefiosas

a) Humedad

Se determiné el contenido de humedad en arboles adultos para naranjos y olivos

con ramas de didmetros <7,0 cm y 2 7,0 cm, y en arboles adultos para almendros

donde sdélo se muestrearon ramas de didmetros < 7,0 cm, en arboles jovenes

exclusivamente en olivos (con didmetros < 7,0 cm),

Tabla 25. Contenido de humedad, en porcentaje, en ramas de Citrus sinensis

<7,0cm 34,8... 399.. 44,1 48,4... 55,8... 9,6
Adulto

>7,0cm 29,2... 30,8.. 34,0 39,2.. 34,5.. 9,6
Promedio Total 29,2 33,4... 39,7 46,0... 55,8.. 16,0

Tabla 26. Contenido de humedad, en porcentaje, en ramas de Olea europaea

<70cm 308.. 336.. 383 43,0.. 47,1.. 123

Adulto
>70cm 30,1.. 303.. 321 33,9.. 34,5.. 5,6

Joven <70cm 36,3.. 37,6.. 40,3 42,9.. 46,4.. 6,6

Promedio Total 30,1... 31,6.. 36,9 42,2... 47,1.. 143
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Tabla 27. Contenido de humedad, en porcentaje, en ramas de Prunus amygdalus

Adulto <70cm 303.. 31,7.. 34,6 37,5.. 396.. 8,4

Promedio Total 30,3... 31,7.. 34,6 37,5.. 39,6.. 8,4

En las tablas 25, 26 y 27 se puede observar que, en general, los CH de las muestras

recién cortadas de las distintas especies analizadas son relativamente uniformes.

En el total de la muestra, sin discriminar en adultos y jovenes, o en diametros, se
obtuvo un CH en naranjos de 39,7 %, en olivos de 36,9 % y en almendros de 34,6
%, que son valores ligeramente mas altos que los obtenidos por Fernandez (2009),
quién sefiala que el CH de naranjos es de 36,0 %, en olivos es de 32,3%, pero en
almendros la diferencia del CH es sustancial con solo un 23,0% en sus resultados.
Lo que se podria explicar con que, sobre todo en esta Ultima especie, las muestras
fueron tomadas en épocas del afo distintas, y en zonas geograficas diferentes,
por lo que el CH del arbol varia considerablemente (Albin y Jaramillo 1980).
Ademas, segun Heinrich et al. (2007), el CH de la madera de frondosas duras
recién cortada varia entre un 40 a 50%; luego de estar expuesta a la intemperie,

en época no lluviosa, la humedad promedio baja cerca de un 30 %.

No obstante, tanto en naranjos como en olivos, se ejecuté el t-test tras
comprobar la distribucién normal de las muestras, con el fin de comparar las
medias del CH de las dos muestras (< 7,0 cm y 2 7,0cm), dando por resultado, en
ambas especies, que existe diferencia estadisticamente significativa para un nivel

de confianza del 95,0 %. Por lo que, las muestras fueron analizadas por separado.
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En arboles adultos, tanto en naranjos como en olivos se aprecia que los mayores
contenidos de humedad son de ramas con didmetro < 7,0 cm (44,1% vy 38,3%
respectivamente) en las ramas con didametro = 7,0 cm el CH es de 34,0% en
naranjos y 32,1% en olivos, en almendros se obtuvo un CH de 34,6%. Los arboles
jévenes (olivos) poseen el mayor CH de las ramas muestreadas dentro de esta
especie con un 40,3%. Sin embargo, tras el andisis de ajuste de las muestras a la
distribucion normal, se hizo el t-test para comparar las medias de las dos
muestras en olivos (jovenes y adultos), resultando que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del
95,0%. Por lo que, el levemente mayor CH de los arboles jévenes sobre los

adultos sélo muestra una tendencia no significativa.

Los contenidos de humedad obtenidos estdn muy por encima del valor admitido
del 10% (EN 14961-2 para biocombustibles sélidos) y de 20% + 5% (norma EPF
para tableros). Sin embargo, estos CH corresponden a trozos de ramas, por lo que
para su transformacion, ya sea en pellets o en tableros deben pasar primero por
un proceso de astillado y posteriormente por otro proceso de molienda, para la
reduccion de tamafio de las astillas, por medio de un molino. En el primero se
reduce la humedad cerca de un 10% y en el segundo cerca de un 5%
(comunicacion oral con empresa AKATA Group 2011), acercandose a los valores

exigidos en la elaboracién de los productos mencionados anteriormente.

El rango ideal del CH de la madera destinada a la fabricaciéon de tableros de

particulas es, segin Kollmann (1966) y FAO (1968) entre 30 y 50%.

Si el CH sigue sin ser el éptimo, principalmente en el caso de los pellets, la materia

prima obtenida debe someterse a un proceso de secado previo.
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b) Densidad
En la tabla 29 se observa que la densidad basica de las ramas de olivos adultos con
didmetro > 7,0 cm es superior a la densidad basica de las ramas de olivos adultos

con didmetro < 7,0 cm y a la densidad basica de los olivos jévenes.

Tabla 28. Densidad bdsica (g/cm3) en ramas de Citrus sinensis

Tipo de

Clasif. Min -od Prom. + od Max
arbol

<70cm 0,521.. 0,520.. 0,576 0,631.. 0,740... 9,6
Adulto
>70cm 0,572.. 0,623.. 0,666 0,709.. 0,758... 6,4

Promedio Total 0,521.. 0,549... 0,616 0,684.. 0,758.. 109

Tabla 29. Densidad bdsica (g/cma) en ramas de Olea europaea

Tipode Clasif.

CV (%)
arbol

<70cm 0,549.. 0,593.. 0,644 0,695... 0,717... 7,9
Adulto
>70cm 0,660.. 0,667.. 0,704 0,741... 0,812... 5,3

Joven | <7,0cm 0,599.. 0,605.. 0,618 0,632.. 0,639.. 2,2

Promedio Total 0,549.. 0,611.. 0,654 0,698.. 0,717.. 6,7

Tabla 30. Densidad bdsica (g/cma) en ramas de Prunus amygdalus

Tipo de Clasif.

CV (%)
arbol

Adulto |[<7,0cm 0,572... 0,620... 0,668 0,715.. 0,766... 7,1

Promedio Total 0,572.. 0,620... 0,668 0,715.. 0,766... 7,1
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En las tablas 28, 29 y 30 se puede observar que, en promedio, las densidades
basicas de las muestras recién cortadas de las especies analizadas son bastante
uniformes. En el total de la muestra, sin discriminar en adultos y jovenes, o en
didmetros, se obtuvo una densidad basica en naranjos de 0,616 g/cma, en olivos

de 0,654 g/cm®y en almendros de 0,668 g/cm®.

Debido a la existencia de dos tipos de muestras (< 7,0 cm y = 7,0cm), en arboles
adultos de naranjos y olivos, tras comprobar el ajuste de las muestras a la
distribucidn normal, se ejecutd el t-test para comparar sus medias por especie,
dando por resultado de que existe diferencia estadisticamente significativa entre
ambos tipos de muestras para un nivel de confianza del 95,0 %. Por lo que, se
puede concluir que el didmetro de la rama es directamente proporcional a la
densidad de estas especies. Esto es, las ramas de menor didmetro poseen una
densidad basica significativamente menor que las ramas de mayor didmetro en

naranjos y olivos.

En arboles adultos, tanto en naranjos como en olivos se aprecia que las menores
densidades basicas son de ramas con didmetro < 7,0 cm (0,576 y 0,644 g/cm’
respectivamente). En las ramas con didmetro > 7,0 cm la densidad basica es de
0,666 g/cm® en naranjos y 0,704 g/cm® en olivos. En almendros se mantuvo la
densidad basica de 0,668 g/cm’. Los arboles jovenes (olivos) poseen la menor
densidad basica de las ramas muestreadas dentro de esta especie con 0,618
g/cm’. Sin embargo, se ejecutd el t-test para comparar las medias de las muestras
entre drboles jovenes y adultos en olivos, resultando que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del
95,0 %. Por lo que, la levemente menor densidad bdsica de los arboles jévenes

sobre los adultos sélo representa una tendencia no significativa.
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Si bien se tratan de las mismas especies evaluadas y en condiciones climaticas
similares para Fernandez (2009b), la densidad de la madera de naranjos vy
almendros obtenida es mucho mas elevada, siendo esta de 1,002 g/cm3 y 0,981
g/cm®, aunque en este trabajo no se especifica el tipo densidad estudiada. En
contraste Passialis y Grigoriou (1999), si bien no evalian las mismas especies,
obtienen que para otras especies duras frutales como melocotén, manzano,

cerezo, peral y damasco la densidad bésica oscila entre 0,65 y 0,75 g/cm?®. Estos

valores estan mas en consonancia con los obtenidos en esta tesis.

Tabla 31. Densidad normal y anhidra (g/cm3) en ramas de Citrus sinensis

Densidad Clasif. Min -cd Prom. +od Max CV (%)
<70cm 0,841.. 0,868.. 0,881 0,895.. 0,892.. 1,6
Normal
>270cm 0,672.. 0,685.. 0,707 0,730.. 0,760.. 3,2
<70cm 0,942.. 0,972.. 0,987 1,002.. 0,999.. 1,6
Anhidra
>270cm 0,753.. 0,767.. 0,792 0,817.. 0,852.. 3,2

Tabla 32. Densidad normal y anhidra (g/cma) en ramas de Olea europaea

Densidad Arbol Clasif. Min -od Prom. +od Max CV (%)

<7,0cm 0,836...0,856... 0,887 0,918... 0,949... 3,5

Adulto
Normal >7,0cm 0,801...0,852... 0,884 0,915... 0,940... 3,5
Joven | <7,0cm 0,844...0,869...0,891 0,912... 0,917... 2,7
<7,0cm 0,936..0,959.. 0,993 1,028... 1,063... 3,5

Adulto
Anhidra >7,0cm 0,897..0,955.. 0,990 1,024... 1,053... 3,5
Joven | <7,0cm 0,945...0,973.. 0,997 1,021... 1,027... 2,7
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Tabla 33. Densidad normal y anhidra (g/cma) en ramas de Prunus amygdalus

Densidad Arbol Clasif. Min -od Prom. +od Max CV (%)

Normal | Adulto [<7,0cm 0,673...0,695... 0,734 0,773... 0,837... 5,3

Anhidra | Adulto |<7,0cm 0,754...0,779... 0,822 0,865... 0,937... 5,3

Se puede apreciar en las tablas 31, 32 y 33 que la densidad normal sigue la logica
de ser sistematicamente menor que la densidad anhidra, al igual que la densidad

basica es sistematicamente menor que estas dos ultimas (en tablas 28, 29 y 30).

Los ensayos de densidad anhidra y densidad normal junto a los resultados
arrojados, son correspondientes con los dados por la densidad basica, por lo que
la relacidn de variabilidad (CV) entre unos y otros valores dentro de una misma

especie se mantiene en niveles muy bajos.
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4.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

La discusién de los resultados obtenidos en la composicién quimica elemental de
la madera de las tres clases de arboles se basa en la comparacién con la literatura
encontrada al respecto para las mismas especies. En cuanto a una composicién
guimica secundaria de la madera de las especies estudiadas no se conocen
estudios completos al respecto. Sin embargo, Krook et al. (2004) han determinado
valores para el fuste de las especies forestales de coniferas mas importantes en
Europa que constituyen la base de aprovisionamiento de materia prima para la
industria forestal, bien para tableros o para bioenergia (Pinus spp. y Picea spp.).
Por lo que, en este item se establecerd una comparacion de la concentracién de
los metales pesados para la especie forestal mediterranea, el cultivo energético
lefioso y las especies agricolas lefiosos con respecto a los valores de referencia de
especies coniferas forestales, ya que resulta relevante conocer las posibles
diferencias de los elementos quimicos de estas especies que no son
tradicionalmente utilizadas en el sector industrial de base forestal con respecto a
las especies que si forman parte activa en este sector. Ademas, este estudio trata
de dar alternativas que complementen a las especies forestales utilizadas

tradicionalmente, por lo que es conveniente establecer esta comparacion.
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4.3.1 Especie forestal mediterranea

a) Andlisis elemental

Tabla 34. Concentracion de los elementos principales en Quercus ilex (%)

EN 14918 Fuste Ramas s/hojas  Ramas c/hojas
Elemento
(%) Q. ilex Q. ilex Q. ilex
C - 39,0 39,0 39,0
H 6,2 ; ] ;
0 42,0 - - -
N - 0,2 0,4 0,7
S % 0,02 0,02 0,05

Hy O corresponden a valores promedio obtenidos de la literatura (UNE-EN 14918)
y circunscritos a arboles enteros y que sélo serdn utilizados en el posterior calculo
del PCI, ya que no son elementos requeridos en las especificaciones técnicas para

la produccion de pellets o tableros.

Segln Ponce y Cardenas (2004), el porcentaje medio de C estd en el rango de 48%
a52%vy el de N de 0,07% a 0,38%, siendo la primera muy distinta a la obtenida en
este estudio que es para C de 39%. Sin embargo en el N el rango propuesto se
acerca bastante el valor obtenido en este estudio. Alves et al. (2009) obtiene en
N, para la madera de encina, 0,18% que es un valor muy cercano al encontrado en
el fuste de esta especie en este trabajo. Sin embargo, Viejo-Montesinos et al.
(1996) indican que el valor medio es de 0,63%. Por lo que en este elemento se

encuentran muchas variaciones. A pesar de esto, Kasamaki (2007) determina que

174



4. RESULTADOS Y DISCUSION

el contenido de S para paulonia es de 0,02% valor que coincide plenamente con lo

obtenido en este estudio.

b) Andlisis secundario

Tabla 35. Estadisticas descriptivas, en mg/Kg, de los componentes secundarios que

podemos encontrar en la madera de Quercus ilex.

Fuste Ramas s/hojas  Ramas c/hojas  Fuste Pino y

Elemento
Q. ilex Q. ilex Q. ilex Picea*
As <0,03 <0,03 0,04 0,03
Cr 0,5 1,0 1,2 0,06
Pb <0,6 <0,6 <0,6 0,07
Hg 2,7 5,2 14,7 0,06
Ni 0,3 0,5 0,7 0,01
Zn 3,8 6,9 - 9,6

* Krook et al. (2004)

Segun la tabla 35, casi todos los compuestos quimicos analizados tienen presencia
en la madera de encina, tanto en fuste como en ramas, a excepcién de As y Pb, ya

gue es inexistente o muy baja su presencia en esta madera por lo que fueron

imposibles de detectar.

Krook et al. (2004) han determinado valores del fuste para Pinus spp. y Picea spp.
como las especies forestales de referencia para uso bioenergético en Europa.
Segun la tabla 35 estas presenta valores mas bajos con respecto al fuste de encina

en todos sus elementos excepto en As y Pb por lo explicado en el parrafo anterior.
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4.3.2 Cultivo energético lefioso

a) Andlisis elemental

Tabla 36. Concentracién de los elementos principales en arboles enteros de Paulownia

spp.
UNE-EN Fuste Ramas
Elemento
14918 (%) Paulownia spp. Paulownia spp.
C - 58,6 58,6
H 6,2 - -
(0] 42,0 - -
N - 0,4 0,5
S % 0,03 0,03

Segun la tabla 36 el porcentaje de C en paulonia es de 58,6%, en N es de 0,4% y en
S es de 0,03%, siendo practicamente iguales en las probetas extraidas del fuste y
de las ramas. Estos valores son similares a los obtenidos por Kamisaki (2007)

quienes obtienen para C un 49,5%, para N un 0,24% y para S un 0,02%.
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b) Andlisis secundario

Tabla 37. Estadisticas descriptivas, en mg/Kg, de los componentes secundarios que

podemos encontrar en la madera de Paulownia spp.

Fuste Ramas Fuste
Elemento
Paulownia spp. Paulownia spp. Pino/Picea*

As 0,036 0,033 0,03
Cr 0,8 1,3 0,06
Pb <0,6 <0,6 0,07
Hg 1,5 6,0 0,06
Ni 1,1 0,8 0,01
Zn 19,7 15,8 9,6

* Krook et al. (2004)

Segun la tabla 37, casi todos los compuestos quimicos analizados tienen presencia
en paulonia, a excepcion de Pb que es inexistente o tiene muy baja presencia en la

madera de esta especie, por lo que fue imposible de detectar.

En general, el fuste de paulonia presenta valores mas altos con respecto a los
valores obtenidos por Krook et al. (2004) para fuste de Pinus spp. y Picea spp. en
todos sus elementos excepto en As que son valores practicamente iguales y en Pb
gue no estd presente en paulonia o su concentracion fue menor a la sefialada en

la tabla por lo que no fue detectado.
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4.3.3 Especies agricolas lefiosas

El andlisis elemental y el secundario han sido circunscritos solamente a material

obtenido en podas.

a) Andlisis elemental

Tabla 38. Concentracion de los elementos principales en restos de frutales

EN 14918
Elemento %) C. sinensis O. europaea P.amygdalus
C - 35,0 36,8 34,6
H 6,1 - - -
o 41 - - -
N - 0,6 0,5 0,3
S % 0,04 0,03 0,02

El contenido de C es de 35,0% en naranjos, 36,8% en olivos y 34,6% en almendros.
El contenido en N es de 0,6% en naranjos, 0,5% en olivosy 0,3% en almendros. Y
por ultimo, el contenido en S es de 0,04% en naranjos, 0,03% en olivos y 0,02% en
almendros. Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con la literatura
existente podemos ver que resultan dispares. Asi, Sdnchez et al. (2002), para
algunos frutales, obtiene para C un contenido medio de 45,5%. En cambio para N
obtiene valores bastante similares (0,3%), al igual que en la madera de olivos. Por
otra parte, el S no llega a ser detectado por este autor en la madera de ninguna de
estas especies. Por ende, y en lineas generales, la composicidon elemental de las

especies frutales no difiere demasiado entre si.
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b) Andlisis secundario

Tabla 39. Estadisticas descriptivas, en mg/Kg, de los componentes secundarios en las

maderas de las especies de frutales.

Elemento C. sinensis O. europaea P.amygdalus Fuste Pino/Picea*

As 0,094 0,031 < 0,03 0,03
Cr 1,3 0,5 1,2 0,06
Pb <0,6 <0,6 <0,6 0,07
Hg 3,3 2,8 1,9 0,06
Ni 0,7 0,3 0,4 0,01
Zn 6,0 9,8 14,7 9,6

Segun la tabla 39, casi todos los compuestos quimicos analizados tienen presencia
en todas las especies frutales estudiadas. Sin embargo, la presencia de Pb en Ila
madera de estas especies es inexistente o es tan baja que fue imposible de

detectar. Lo mismo ocurre con el As en el caso de la madera de almendro.

En general, el fuste de estos frutales presenta valores mas altos con respecto a los
valores obtenidos por Krook et al. (2004) para fuste de Pinus spp. y Picea spp. en
todos sus elementos con algunas excepciones como en As para almendros y en Pb
para todos los frutales que no estan presentes o su concentracién fue menor a la
sefialada en la tabla, por lo que no fue detectado. También la excepcién se
encuentra en el Zn en naranjos donde este estudio obtuvo un valor menor (6,0

mg/Kg) al que presenta el autor de referencia (9,6 mg/Kg).
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4.4 CARACTERIZACION ENERGETICA DE LA BIOMASA

La caracterizacion energética de la biomasa consiste en la determinacion del

poder calorifico (superior e inferior) expresado en MJ/Kg y del porcentaje de

cenizas en ramas de didmetros < 7,0 cm y en ramas de didmetros iguales o

mayores a 7,0 cm.

4.4.1 Especie forestal mediterranea

a) Poder calorifico

La caracterizacién energética se determiné en fuste, ramas sin hojas, ramas con

hojas y arbol completo de encina calculdndose el PCI de los diferentes materiales

como materia seca al 0% de humedad.

Tabla 40. Poder calorifico en Quercus ilex.

Material PCS (MJ/Kg)  PCI (MJ/Kg)
Fuste 18,35 17,00
Ramas c/hojas 17,57 16,22
Arbol completo 17,76 16,41

En la tabla 40 se aprecia que el fuste posee el mayor PCl con 17,00 MJ/Kg, seguido
por arbol completo con 16,22 MJ/Kg y finalmente las ramas con hojas con 16,20

MJ/Kg.
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Tras la comprobacion del ajuste a la distribucion normal de las muestras, se
realizd el t-test para comparar las diferencias entre las medias de las muestras
entre fuste y ramas con hojas de esta especie, resultando que si existe diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del
95,0 %. Sin embargo, al realizar el t-test para comparar las medias de las muestras
de las ramas con hojas con respecto al arbol completo, éste da por resultado que
no existe diferencia estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel

de confianza del 95,0 %.

Lo anterior se resumiria en que el fuste tiene mayor PCl que las otras muestras
(ramas con hojas y drbol completo), ya que segun Rodriguez-Rivas (2009) un PC
mayor se presenta en aquellas especies que presentan mayor lignificacidn, que
son mas densas y que tienen mayor contenido de resinas, terpenos y aceites
esenciales. Explicdndose asi el por qué de la tendencia a la disminucién del PCI

cuando se incorporaron muestras de ramas delgadas y, sobre todo, con hojas.

b) Porcentaje de cenizas

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los ensayos de

determinacidn del porcentaje de cenizas para encina.

Tabla 41. Porcentaje de cenizas en Quercus ilex

Material Cenizas (%)
Fuste 1,8
Ramas c/hojas 3,2

La tabla 41 muestra el porcentaje de cenizas de dos materiales diferentes. La

tendencia indica que el fuste posee un menor porcentaje de cenizas con un 1,8%
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con respecto a ramas con hojas que producen practicamente el doble de cenizas
con un 3,2%. Lo que indica que el material mas lignificado (fuste) presenta un
porcentaje de cenizas mas acorde con lo requerido por la norma EN 14775 (menor

oiguala1,5%).

Estos resultados indican que la incorporacién a la materia prima de ramas
delgadas (con mayor porcentaje de corteza) y, sobre todo, con follaje con el
objetivo de la produccién de energia tenderia a producir una disminucién de su
calidad para estos fines, con los perjuicios que las cenizas suponen para el
funcionamiento y mantenimiento de las calderas (Obenberger 1997). Este es un
factor a tener muy en cuenta, ya que la encina es una especie perenne, por lo que
si se quiere obtener una mayor calidad en el producto final con fines energéticos
posteriormente al raleo se aconsejaria realizar una actividad de descope o
desrame, que sea previa al astillado en monte o a cargar las trozas al camidn para

su transporte desde el bosque a la planta.

Estos resultados no han podido ser contrastados con otros estudios de la misma
especie y variedades de encina, ya que la informacidn al respecto es muy escasa o
nula. Sin embargo, en otras variedades del género Quercus, referidos
principalmente a la madera del fuste, Barcenas-Pazos et al. (2008) indican que,
especificamente para Quercus sebifera y Quercus tinkhami, el porcentaje de
cenizas promedio varia del 2,7% al 3,2%. Bodirlau et al. (2007) documentan para
Quercus robur porcentajes de cenizas entre 0,1% y 1,3%. Para Fengel y Wegener
(1984), en términos generales, las maderas de clima templado y frio estan

constituidas por 0,2 a 0,5% de cenizas.

Si bien estos resultados son dispares con respecto a los obtenidos en este estudio,

cabe destacar que, al menos, las condiciones de sitio y variedad de especie son
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claramente diferentes con respecto a los bosques de encina muestreados. Asi, la
variacion del contenido de cenizas puede deberse a una adaptacion fisioldgica a
condiciones de potencial hidrico de un suelo mas o menos restrictivas (Barcenas-
Pazos et al. 2008)
¢) Materia voldtil

Se determind la materia volatil que es expresado en la siguiente tabla.

Tabla 42. Porcentaje de material volatil en Quercus ilex

Material Materia volatil (%)
Fuste 46,1
Ramas c/hojas 41,4

La tabla 42 muestra valores de materia volatil en encina que tiende a ser mayor
en el fuste (46,1%) con respecto a ramas con hojas (41,4%), lo que es normal, ya
qgue los contenidos de lignina y minerales difieren entre los distintos tejidos del
arbol (Gayoso y Guerra 2005). Segun esto, es esperable que los diversos

componentes del arbol presenten distintas concentraciones (Giffor 2000).

Si bien es cierto que los estudios al respecto para esta especie son muy escasos,
Marquez-Montesino et al. (2002) obtuvieron como valor medio un 43,4% de

materia volatil, lo que corrobora los resultados obtenidos para esta especie.

4.4.2 Cultivo energético lefioso

La caracterizacidn energética se determind en fuste y ramas sin hojas de paulonia.

La paulonia es una especie de hoja caduca y su corta se plantea, en cualquier
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caso, para los meses de pardn de la actividad vegetativa, es decir, para los meses

de invierno en los que carece de hojas.

a) Poder calorifico

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los ensayos de
determinacidn del PCS a volumen constante. Con estos valores y considerando la
concentracién media de H, O, y N, se calculd el PCl del material en materia seca al

0% de humedad.

Tabla 43. Poder calorifico en Paulownia spp.

Material PCS (MJ/Kg) PCI (MJ/Kg)

Fuste 17,41 16,06
Ramas 18,05 16,70

Los valores obtenidos en la tabla 43, corresponden al material separado en fuste y
ramas presentando un PCl de 16,06 MJ/Kg para la fraccién fuste y el 16,70 MJ/Kg

en las ramas sin hojas.

Tras comprobar el ajuste de los resultados de las muestras a la distribucién
normal, se realizé el t-test para comparar las medias de las muestras entre fustes
y ramas de esta especie, resultando que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del 95,0 %. Por lo cual es
posible establecer un valor promedio que incorpore ambos tipos de muestra,
siendo éste de 16,38 MJ/Kg. Este valor es aceptable seglin la normativa vigente

(EN 14918).
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Los valores determinados son menores que los determinados por otros autores
como Mufoz (2011) quién sefiala que el PCl de paulonia es de 18,00 Ml/kg y
Lucas et al. (2010) de 19,50 MJ/kg. Esta diferencia, segin Ince (1977), se puede
deber a que la biomasa presenta un contenido de humedad mas alto mientras
mas fresca sea ésta, ya que con el aumento del contenido de humedad se produce
una rapida pérdida de poder calorifico. Sin embargo, el material usado en
laboratorio fue ensayado en base totalmente seca o anhidra (al 0% de humedad),
por lo que las diferencias de PCl con respecto a otros autores son atribuibles a
otras causas como a las expuestas por Rodriguez-Rivas (2009), quien sefiala que
las especies en forma individual presentan diferencias en la finalizacién de su
actividad vegetativa, aparicién de volatiles y evolucién segun la estacién del afio,

es decir, variaciones fenolégicas.

b) Porcentaje de cenizas

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los ensayos de

determinacidn del porcentaje de cenizas para paulonia.

Tabla 44. Porcentaje de cenizas en Paulownia spp

Material Cenizas (%)
Fuste 1,1
Ramas s/hojas 1,3

La tabla 44 muestra valores que tienden a ser practicamente iguales del
porcentaje de cenizas con respecto a los dos tipos de materiales (fuste y ramas sin
hojas), por lo que se obtuvo entre el 1,1% para la fraccion fuste y el 1,3 % en las

ramas sin hojas.
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Segln Latorre y Ruano (2009) la mayoria de los cultivos energéticos generan un
porcentaje de cenizas que oscilan entre un 3% y un 5%. Sin embargo, la norma (EN
14775) sefiala que el contenido de cenizas no puede superar el 1,5%, dato que

Paulownia spp., cumple completamente como se puede apreciar en la tabla 44.

Los resultados obtenidos se sitlan entre un 1,1% para el fuste y un 1,3% para las
ramas. Segun Kasamaki (2007) el contenido de cenizas para esta especie oscila
entre 1,1- 1,5%, para Latorre y Ruano (2009) esta en torno al 2,0 %, Muioz (2011)
obtiene un 1,7 % y Yorgun et al. (2009) un 1,1%. Por lo que estos autores

corroboran los resultados obtenidos en este estudio.

El analisis del porcentaje de cenizas (%) nos permite determinar con suficiente
precisidn la cantidad de residuos acumulados en las calderas tras la combustion
de la biomasa (Latorre y Ruano 2009) y en vista de que la cantidad de residuos
generados tras la combustidon es muy baja (1,2%) el rendimiento de la caldera no
se vera afectado.

¢) Materia voldtil

Se determind la materia volatil que es expresado en la siguiente tabla.

Tabla 45. Porcentaje de materia volatil en Paulownia spp.

Material Materia volatil (%)
Fuste 27,5
Ramas s/hojas 29,8

La tabla 45 muestra valores que tienden a ser practicamente iguales del

porcentaje de materia volatil con respecto a los dos tipos de materiales (fuste y
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ramas sin hojas), por lo que se obtuvo el promedio de ambas situando el
porcentaje de materia volatil de Paulonia entre el 27,5% para la fraccién fuste y el

29,8 % en las ramas sin hojas.

Este resultado contrasta fuertemente con el obtenido por Yorgun et al. (2009)
quien obtiene altos contenidos de volatiles a niveles del 70%. Sin embargo, la
literatura encontrada al respecto es escasa, por lo que no se puede ser
concluyente al momento de determinar cudl es el porcentaje aproximado que

mejor caracteriza a la madera de paulonia en cuanto a volatiles.

4.4.3 Especies agricolas lefiosas

La caracterizacién energética se determiné en ramas con didmetro < 7,0 cm y 2

7,0 cm. Este es el material resultante de las podas obtenidas en los trabajos

culturales y que podrian ser destinadas como materia prima a la industria.

a) Poder calorifico

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los ensayos de

determinacidn del PCS a volumen constante. Con estos valores y considerando la

concentracion media de H, O, y N, se calculd el PCl del material en materia seca al

0% de humedad.
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Tabla 46. Poder calorifico en frutales

Especie Clasif. (cm) Material PCS (MJ/Kg) PCI(MJ/Kg)
<7,0 mezcla 16,02 14,69
C. sinensis <7,0 corteza 15,17 13,84
>7,0 mezcla 16,75 15,42
>7,0 corteza 14,45 13,12
<70 mezcla 17,36 16,03
<7,0 corteza 16,54 15,21
27,0 mezcla 17,47 16,14
O. europaea
>7,0 corteza 17,63 16,30
Fuste joven corteza 15,08 13,75
Fuste adulto corteza 14,00 12,67
<70 mezcla 18,21 16,88
P. amygdalus
<7,0 corteza 18,87 17,54

Cabe destacar la disminucion sistematica que experimentan todas las especies
referidos a los valores entregados por el PCS con respecto al PCl, lo que es
esperable debido a lo que representan estos dos conceptos explicados ya en la

metodologia (ver capitulo 3.6).

Refiriéndose al PCl de la tabla 46, se puede inferir que todas las muestras del
material “mezcla” (madera y corteza) de olivos y almendros poseen un PCI
aceptable (segin EN 14961-2) con valores que, si bien son menores a los
requeridos para la obtencion de pellets de calidad (16,5 MJ/Kg) a excepcion de la

corteza de almendro que es mayor (17,54 MJ/Kg), se acercan mucho al exigido.
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Sin embargo, las ramas de los naranjos y la corteza del fuste de los olivos
claramente no cumplen la norma estando sus valores muy por debajo del minimo
aceptado, siendo el mayor valor obtenido de 15,42 MJ/Kg y 13,75 MIJ/Kg
respectivamente. Al momento de realizar una comparacion de medias del tipo de
material, mezcla y corteza, se obtuvo por resultado que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del

95,0 %.

Tras comprobar el ajuste de los valores de las muestras a la distribucidon normal,
se realizo el t-test para las ramas de naranjos y olivos, con el fin de comparar las
medias de las muestras entre ramas de didmetros < 7,0 y en ramas de didametros 2
7,0 cm para cada tipo de material. El resultado de este test paramétrico es que en
la mezcla no existe diferencia estadisticamente significativa entre sus medias,

para un nivel de confianza del 95,0 %.

Los valores obtenidos en este estudio estan dentro del amplio rango otorgado por
IDAE (2007 y 2009) que en olivo es de 12,1 hasta 19,5 MJ/kg y en almendros es de
11,6 hasta 18,9 MJ/kg. Asi mismo, existen varios autores que han determinado,
para estas especies, el PCS del material de mezcla. Por lo general estos valores son
superiores en comparacion con los obtenidos en este estudio. Asi, Fernandez
(2009) determina para citricos sin hojas (mandarinos y naranjos) un PCS de 17,4
MJ/Kg. En olivos, Sanchez et al. (2002) obtuvieron 17,94 MJ/Kg. En almendros,
Gonzalez (2008) obtuvo 18,20 MJ/Kg.

En las cortezas con respecto al material de mezcla si resultaron tener diferencia
estadisticamente significativa entre sus medias, para un nivel de confianza del
95,0 %. Sin embargo, el pensar realizar una separacion de la madera de la corteza,

sin olvidar que se tratan de ramas, principalmente menores de 7,0 cm de
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didmetro en su base, resulta ser técnicamente complicado, lo que finalmente se
podria traducir en un incremento en los costos que al tratarse de un material que
no es considerado como el base para la elaboracion de pellets, a diferencia de
Pinus spp., no es aconsejable dicha operacidn ni desde el punto de vista técnico ni

del econdmico.

El menor PCl encontrado en general en corteza se podria deber a que estd mas
expuesta a la humedad que el interior, por lo que Vignote y Martinez (2006)
sefialan que cuando la madera tiene agua su poder calorifico se reduce, primero
por el propio contenido de agua y segundo porque parte de la energia calorifica
de la madera se invierte en evaporar el agua libre o ligada a la pared celular de la
madera. En resumen, el poder calorifico se incrementa gradualmente a medida

que el contenido de humedad va disminuyendo.

Caso aparte, es el presentado por almendro en el cual el PCl tiende a ser mas
elevado que en los otros frutales y los valores se invierten: la corteza posee un PCl
mayor que la mezcla, lo que podria deberse a que esta especie en su corteza
puede estar compuesta por sustancias, principalmente aceites esenciales, que
facilitan el aumento del PC, ya que este aumento no sdlo depende del CH,
también depende de la composicidon quimica del material (Fonseca 2006). Es por
ello, por lo que se recomienda realizar futuras investigaciones con el fin de

estudiar mas a fondo esta especie en particular.

b) Porcentaje de cenizas

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los ensayos de

determinacidn del porcentaje de cenizas para frutales.

190



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 47. Porcentaje de cenizas por especie frutal

Especie Material Cenizas (%)
C. sinensis ramas 2,8
O. europaea ramas 2,4
P. amygdalus | ramas 1,0

Los valores obtenidos en la tabla 47, corresponden al material de mezcla en ramas
< 7,0 cm de didmetro e indican que, los naranjos presenta el mayor porcentaje de
cenizas (2,8%), respecto a olivos y almendros (2,4% y 1,0% respectivamente),
siendo éste ultimo el que menos cenizas deja como residuo de las especies

estudiadas.

Existen autores que han realizado estudios de cenizas de los residuos de podas en
estas especies en cuanto al material de mezcla, pero no especifican los didmetros
promedios que estas ramas de residuos pueden alcanzar, por lo que se
consideraron como resultados generales. Siendo asi, Fernandez (2009) obtuvo en
naranjos un 5,2% de cenizas y en almendros 0,8% y Sanchez et al. (2002) en olivos

obtuvo un 1,5%.

Estas cifras, a excepcion de las ramas de los almendros, varian notoriamente con
respecto a las obtenidas en este estudio, debido a que el porcentaje de cenizas de
la madera depende de muchos factores, variando considerablemente con el clima,
época del afo, tipo de suelo, tipo de madera y especie, parte del arbol, y de la
presencia de otros contaminantes adicionales como tierra y arena que
contribuyen a aumentar el contenido de ceniza (Barcenas-Pazos et al. 2008,
Knigge y Schulz 1966). Para evitar este aumento del porcentaje de cenizas, se
recomienda que en la fase de la entrega de la materia prima en planta los

camiones de suministro de biomasa cumplan ciertos requisitos minimos que
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aseguren una adecuada humedad a su entrega (Marutzky y Seeger 1999), asi

como que incluyan equipamientos que permitan el pesado del combustible

suministrado (IDAE 2009)

¢) Materia voldtil

Se determind la materia volatil que es expresado en la siguiente tabla.

Tabla 48. Porcentaje de materia volatil por especie frutal

Especie Material Materia volatil (%)
C. sinensis ramas 35,0
O. europaea ramas 36,8
P. amygdalus | ramas 34,6

La tabla 48 indica que en general los valores son muy similares, ya que las ramas
de los olivos poseen un 36,8% de materia volatil, seguido de las ramas de los
naranjos y olivos con un 35,0% y un 34,6 % respectivamente. Estos valores son
relativamente mas bajos que los obtenidos por Fernandez (2009) quien obtiene
77,6% para naranjos, 53,3% para olivos y 81,4% para almendros. Estas diferencias
pueden explicarse porque segun Senelwaa y Sims (1999) el contenido en materias
volatiles aumenta con la edad de corte pero no se ve afectada por la densidad de
la plantacién. Por lo que es posible que este autor basara sus muestras en
material de podas de arboles de mayor edad con respecto a los de esta

investigacion, pero esto no es especificado en su estudio.

Estas diferencias de resultados con otros autores pueden deberse a que no

siempre es posible contar con la informacidn necesaria en cuanto a condiciones
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culturales, fisiograficas, climdticas etc, de los estudios de referencia lo que puede

llevar a obtener cifras muy diferentes.

Por lo anterior, se puede concluir que las especies frutales estudiadas producirian
potencialmente igual cantidad de material volatil, por ende, mayor produccion de
gases y humos con las consecuencias que esto conllevaria principalmente al
mantenimiento de las calderas. Sin embargo, un buen mantenimiento de una
caldera refiriéndose exclusivamente a la materia prima se ve afectada por otras
variables tan o mads importante en este sentido que la materia volatil de la
materia prima, como son el contenido de humedad, porcentaje de cenizas, etc.

(Marutzky y Seeger 1999) que ya fueron estudiadas anteriormente.
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4.5 CUANTIFICACION VOLUMETRICA

4.5.1 Especie forestal mediterranea

a) Determinacion clases diamétricas y altura del fuste

En el estudio del Quercus ilex se obtuvo en total de 90 fustes de las parcelas

represe ntativas muestreadas.

En la Tabla 49 se muestran estadisticas descriptivas en base al didmetro promedio

general de todos los fustes muestreados.

Tabla 49. Estadistica descriptiva de la distribucion de las clases diamétricas de fuste (cm) y

altura (m) en Quercus ilex

Parametro N Min -od Prom. +od Max CV (%)

DAP 90|75.. 88.. 11,9.. 150.. 17,4.. 26,1
H 9 45.. 53.. 58.. 62.. 72.. 79

A diferencia de las otras especies, las encinas estudiadas corresponden a una
masa boscosa pura, sin mayor intervencidn antropogénica en las ultimas décadas,
ubicada en un mismo sector en similares condiciones de sitio. Sin embargo, la
condicidn del bosque puro de estos rodales con regeneracidn natural comparte
caracteristicas similares de homogeneidad con las repoblaciones forestales mono-
especificas, ya que tiene una masa uniforme de una sola especie, coetdnea y en
las mismas condiciones de sitio que se traduce en una baja variabilidad del DAP, lo

que es de esperar debido en masas boscosas regeneradas naturalmente después
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de grandes incendios forestales en condiciones del sitio similares (Quintanilla

2005).

En cuanto al DAP promedio para esta especie es de 11,9 cm. Segun Roda et al.
(2009) el 96,7% de las encinas en Espafia estdn por debajo de 22,5 cm de DAP.
Estos valores estan en coincidencia con la amplitud diamétrica fustal encontrada
en la toma de muestras de este estudio, siendo el DAP medio de 11,9 cm vy el

maximo encontrado de 17,4 cm, resaltando el CV de 26% (ver tabla 49).

Por consiguiente, el lento crecimiento diametral de la encina en condiciones
mediterraneas con altitudes superiores a 1.000 m s.n.m. y los consiguientes
didmetros pequefios pueden explicarse debido a las limitaciones de sitio en las
zonas muy marginales donde esta especie ha sido desplazada o aislada por la
actividad agricola (Donoso 1993). Pero la razdn mas importante es la alta
densidad de poblacién, que en las parcelas muestreadas es de unos 3.200
arboles/ha. En estos bosques crecidos por regeneracion natural de la masa,
normalmente no manejados, éste es el resultado de una ausencia de tratamientos
silviculturales (clareos o limpieza, raleos) o alteraciones minimas, incluso desde su
origen (Cruz et al. 2009). Ademas, las grandes dimensiones de fuste en el rodal se
han eliminado debido a que histéricamente se ha usado como lefia en trabajos de

huroneo (Ortego et al. 2010).

En relacién a los valores observados para el DAP, la altura muestra un promedio
de 5,8 m la cual varia muy poco con un coeficiente de variaciéon del 7,9%. Esto
ultimo indicaria que aquellas masas boscosas estan alcanzado una fase de

culminacién en crecimiento en altura, no asi en el crecimiento diametral (DAP).
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Figura 51. Distribucion del DAP en los arboles analizados de
Quercus ilex

Se puede sefialar que el 69,6% de los arboles se encuentra entre los 7,5y 13,5 cm
de DAP, estando el porcentaje restante (30,4%) entre los 13,5y 17,5 cm de DAP.
Siendo los intervalos de mayor frecuencia los de [7,5 —9,5] con 30,4% y de [11,5 —
13,5] con 28,6%, el intervalo diamétrico que menos se repite es el de [9,5 a 11,5]

con sélo 10,6%.

En varios estudios se proponen diferentes didmetros de referencia para la
utilizacion de la biomasa de las especies forestales mediterraneas, principalmente
de coniferas. Merino et al. (2005) propone didametros > 7,0 cm y Brafias et al.
(2000) toma como referencia los diametros = 4,0 cm para el mismo fin. Del mismo
modo, en términos generales, Tolosana (2009) sefiala que la fraccidn que puede
ser destinada a biomasa con fines energéticos son las que pueden alcanzar hasta
los 14 cm de didmetro, que en arboles forestales corresponden a puntales y
ramas, destindndose a la fabricacidon de astillas, siendo estos diametros
aproximadamente coincidentes con los maximos hallados en los arboles
estudiados. En el PATFOR (2011) se sefiala que todos aquellos arboles de
didmetro con corteza menor de 23 cm son susceptibles de ser considerados de
forma integra un recurso bioenergético. Es decir, todo el conjunto de su biomasa

aérea es considerado como biomasa residual forestal. En este estudio, un
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didmetro minimo de 7,0 cm se ha considerado para el potencial industrial o el uso

de energia que coincide con Merino et al. (2005).

En este estudio, segun las caracteristicas de la encina, referidas principalmente a
sus dimensiones (diametro y longitud), se determinaron los diametros
referenciales minimos para su uso potencialmente bioenergético y/o como
material coincidiendo con Merino et al. (2005) al considerar que 7,0 cm es un
didmetro minimo para comenzar a trabajar en el aprovechamiento de la biomasa
fustal. Asi, se evita la sobreestimacidn del volumen obtenido y previene el forzar
las dimensiones de los productos que se pudieran obtener. Ademas, estos

intervalos diamétricos contemplan raleos, cuando corresponda.

b) Determinacion del factor de forma

Los factores de forma obtenidos son determinados, a través del volumen

promedio, de un nimero determinado de los 90 drboles muestreados.

Tabla 50. Estadistica descriptiva del factor de forma (fy) en Quercus ilex

-od Prom. +od Max

90| 05.. 059.. o066 0,73.. 080.. 10,7

Para encina el factor de forma obtenido es de 0,66, con un coeficiente de
variacion bajo del orden del 10,7%. Este factor de forma es un valor normal y
coincide con los obtenidos por Serrada y San Miguel (2008) con un valor promedio
de 0,69 calculado para distintas edades. Sin embargo, para el IFN-3 (2010) el
factor de forma en esta especie es de 0,74, que es un valor ligeramente mas alto
del obtenido, pero se encuentran dentro de los valores esperables por lo que la

diferencia no debe considerarse como significativa ni relevante.
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En general, los resultados para los factores de forma resultan muy variables, no
solo entre especies sino también entre individuos de la misma especie e, inlcuso,
en una misma masa forestal. Esto se puede atribuir a dos causas. La primera es al
hecho de que cada una posee distintas caracteristicas morfoldgicas, siendo la
forma de las ramas y fustes una de ellas, lo que es corroborado por Donoso
(1995), quién senala que la variacion dependera de la especie arbdrea y las
condiciones medioambientales donde se encuentre. La segunda es que se debe a
la variable densidad forestal (arboles por ha, area basal) es el otro factor que
afecta fuertemente al factor de forma, ya que a mayores densidades mayor
competencia, lo que obliga a los arboles a buscar la luz de manera natural y
crecen fuertemente en altura y desarrollandose una poda natural (plantaciones y
rodales naturales jévenes). Sin embargo, cuando la densidad es reducida, no hay
mucha competencia por luz, los arboles crecen con muchas ramas y bajos en

altura, y no necesitan poda natural (Kramer 1988).

La divergencia en los dos tipos de crecimiento es notoria, lo que se traduce en
diferencias en el crecimiento en didmetro y altura, afectando al factor de forma

(Prodan et al. 1997).

Todos estos resultados son muy importantes al realizar una planificacién de los
tratamientos silvicolas (podas y/o raleos) que se realizaran en una masa forestal,
ya que se puede determinar previamente, con una buena aproximacidn, la
cantidad de biomasa extraida, para una posterior valorizacién econédmica, como

materia prima para usos energéticos y/o materiales (von Wilpert 2008).
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¢) Determinacion volumen fustal

Siguiendo la metodologia descrita por Prodan et al. (1997), para la obtencién del
volumen total correspondiente al fuste principal del arbol, que en este caso por
tratarse de una especie de fuste delicuescente (latifoliadas), esto es, un fuste
definido hasta el punto de inicio de la copa y ademas sin deduccion por defectos,

se utilizé la férmula de Huber (1828), teniendo por didmetro medio el DAP.

La tabla 51 muestra las estadisticas descriptivas calculadas para el volumen fustal

de los arboles representativos muestreados.

Tabla 51. Volumen del fuste de Quercus ilex (m>/4rbol)
DAP N Min - of Prom. +of Max CV (%)
<10,0cm 36 0,016.. 0,017.. 0,021 0,024.. 0,027.. 171
>100cm 54 0,029.. 0,038.. 0,060 0,082.. 0,100.. 36,4

TOTAL 90 0,020.. 0,021.. 0,045 0,069.. 0,100.. 53,0

El volumen del fuste se considera el volumen del arbol completo, siendo en
promedio de 0,045 m>/arbol. Lo que coincide plenamente con los resultados
conseguidos por Garcia et al. (2009) quien obtuvo un promedio de 0,086 m?*/arbol

en rodales de encina en Castilla- La Mancha.

Teniendo en cuenta el volumen promedio del fuste y la densidad de poblacién
(3.200 arboles/ha), el volumen total promedio se puede calcular un valor de 144,8

m>/ha.

El volumen fustal total de las muestras tiene una alta variacion (CV = 53,0%), en

consonancia con lo descrito por Kramer (1988) para las especies frondosas
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forestales. Sin embargo, si la muestra se subdivide en dos subclases diametrales
(DAP <10 cm y DAP> 10 cm), esta variacion se reduce considerablemente, siendo
para DAP <10 cm 17,1% y DAP> 10 cm 36,4%. De acuerdo a esto, el CV es menor
en los arboles de didmetros < 10,0 cm, lo que se explica segin Gonzélez e lbarz
(1998), ya que la rapida culminacion de su crecimiento en altura en comparacion
con el crecimiento en DAP afecta directamente a la variabilidad resultante del
volumen fustal. Asi, en este caso, los arboles seleccionados con didmetros mas
pequefios muestran un CV inferior y los arboles con didmetros mayores muestran

un CV mayor.

d) Relacion diadmetro y volumen fustal

La ecuacién de volumen fustal obtenidas para la encina son determinadas a través

del didametro de fuste, siendo los resultados entregados en m>.

Tabla 52. Ecuacion de volumen fustal para Quercus ilex

Ecuacién de volumen fustal (m°) R? o Vg

V; = 0,0005 DAP’ - 0,0048 DAP +0,0226 0,991 0,006

Donde Vs es el volumen del fuste (m?), DAP es el didmetro de fuste a 1,3 m (cm),

R? es coeficiente de determinacién y oV; es la desviacion estandar de V;
La Tabla 52 y la figura 52 muestran la ecuacién mas significativa obtenida después

del andlisis de regresion. Este modelo es capaz de predecir el volumen del fuste

incluyendo sdlo la variable DAP y un factor de forma constante de 0,66.
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Figura 52. Relacién didmetro (cm) versus volumen fustal (m’)
para Quercus ilex

La ecuacién obtenida es recomendable para su aplicacidn. Asi, la ecuacién de
regresion es altamente significativa, con un nivel de determinacién de R> = 0.991y

una oVy minima (0,006).

La relacién obtenida del modelo de prediccidn entre el DAP y volumen fustal
(figura 52) es muy recomendable para su aplicacién practica. Este resultado no es
inesperado, debido a la homogeneidad de las parcelas muestreadas y al analisis
de los anteriores arboles representativos seleccionados. En consecuencia, este
modelo de prediccién se puede aplicar para rodales de encinas jovenes puros de

regeneracién natural coetaneos (aprox. 30 afios) y no manejados.

4.5.2 Cultivo energético lefioso

a) Determinacion clases diamétricas

Tras el muestreo de los individuos representativos en los rodales de estudio zona

costera 1 (con riego y densidad de plantacidn de 1196,2 arb/ha) y zona costera 2
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(sin riego y densidad de plantacion de 784,9 arb/ha), se analizaron un total de 30

arboles.

En la Tabla 53 se muestran las estadisticas descriptivas en base al DAP de los

fustes muestreados de 12 meses de edad.

Tabla 53. Estadistica descriptiva de la distribucién de las clases diamétricas fustal (cm) de

Paulownia spp.

30| 53.. 64.. 91 11,7.. 155.. 28,6

El DAP promedio, obtenido para ambos rodales, al primer afio del establecimiento
de la plantacién es bastante alto y se podria comparar con los valores obtenidos
por Santelices (2005) en plantaciones forestales de Eucalyptus spp. de 5 afios en
condiciones de sitio similares. Sin embargo, esta comparacién sélo es utilizable
para graficar el incremento en didmetro de esta especie con respecto a otras
plantaciones arbdreas mas conocidas. Ademas, segin Gerding y Schlatter (1995)
la productividad de una especie varia ampliamente dentro de cada zona climatica
y tipo de suelo. Aun asi, en este caso, la variabilidad general de diametros fustales
de paulonia tanto en la zona litoral como en la zona del interior es baja a
moderada.

Paulownia spp.

21,7%

78,3%

m<7,0cm >a7,0cm

Figura 53. Distribucidn diamétrica porcentual
de fustes en Paulownia spp.
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Finalmente, para la evaluacion del estado del rodal y con el fin de tomar
decisiones de manejo posibles de implementar interesaba obtener una
descripcidn cuantitativa de éste, lo que es posible de conseguir a partir de las
distribuciones y frecuencias de didmetros, debido a la gran proporcionalidad entre
esta variable y a la informacidn obtenida de un inventario forestal (Prodan et al.
1997). Por esto, la importancia de determinar las clases diamétricas radica en que
el didametro es una de las dimensiones arbdreas directamente mensurable y
constituye un insumo basico para el célculo del area basal, el volumen de fuste, la

biomasa aérea de los arboles, cobertura, etc (Brown 1997).

b) Determinacion del factor de forma

A cada arbol muestreado se le calculd el factor de forma. Los resultados obtenidos

son determinados, a través del volumen promedio, de un nimero determinado de

arboles (N).

Tabla 54. Estadistica descriptiva del factor de forma (fy) de Paulownia spp.

-od Prom. +od Max CV (%)

30/057.. 062.. 069 0,76.. 0,84.. 9,6

En paulonia, el factor de forma obtenido (0,69) indica que esta especie tiende
hacia una forma mds bien cilindrica, lo que se ajusta a lo observado por otros
autores (Ojeda 1977, Lombardi y Huerta 2006, GEMA 2011), que sefialan que un
valor promedio del factor de forma utilizado en latifoliadas de origen tropical y

subtropical esta en torno a 0,70.

Una vez obtenido el factor de forma, éste fue incorporado a la ecuacién de célculo

del volumen para un afio de rotacion (tabla 55). Este sélo se ha determinado para
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la ecuacidn de plantaciones de 12 meses, ya que se considera que para estas

plantaciones su ciclo de vida no debe ser inferior a la rotacion anual.

c¢) Andlisis del volumen aparente versus volumen real

Normalmente el volumen real se considera igual al volumen aparente del fuste.
Sin embargo, lo singular de la paulonia, es el interior de su fuste. En este trabajo
se ha podido constatar que su estructura es hueca en su parte medular y va en
aumento hasta, aproximadamente, el DAP, para luego comenzar a disminuir
nuevamente. Es por ello por lo que debemos distinguir entre dos tipos de
volumen, el volumen aparente que es el obtenido en campo de manera
tradicional (al medir el DAP con forcipula) y el real, que resta el volumen vacio del
interior del fuste, determinado a través de un modelo matematico que permite
predecir el volumen de madera contenido en el fuste. Por lo que las diferencias de
volumen son de importancia para el uso de la madera y es un factor que se debe

tomar en cuenta a la hora de la cuantificacién de la biomasa.

Figura 54. Variacion del tamafio de la oclusion en fuste de Paulownia spp. hasta los
5,5 m de altura

Los resultados obtenidos tienen alcance sdlo para plantaciones de 12 meses de
edad en la zona costera 1 y 2. Esta comparacion de volumen aparente versus

volumen real no fue determinada para la zona interior, ya que en ella las
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plantaciones, al momento de la medicién, tenian seis meses y no era posible
establecer esta relacién con el DAP por la escasa altura de los arboles en ese
momento. Se desconoce qué pasa con la oclusidon de la madera (% de volumen

vacio) a mayor edad.

Tabla 55. Ecuacion de volumen real para Paulownia spp. de 12 meses de edad

Zona costera Ecuacién de volumen fustal real (m°) R? oV,

Z. costera 1 |Vj=-0,012 +0,0020 DAP +0,002H 0,974 0,001
Z.costera 2 |Vj =-0,069 + 0,009 DAP +0,0051H 0,989 0,001

Donde V es Volumen real del fuste (m®); DAP es Didmetro de fuste a 1,3 m (cm);
H es la altura total del 4rbol, R? es Coeficiente determinacion (* P<0,001) y oV es

Desviacion estandar de V.

Para efectos de obtener el volumen aparente de cada arbol, se ha estimado el
volumen del fuste con la férmula de Huber (1828). La tabla 56 muestra los
resultados obtenidos para el volumen aparente y el volumen real, determinado
este Ultimo con la ecuacidon de la tabla 55. En el calculo ya se encuentra

incorporado el factor de forma.

Tabla 56. Volumenes de fuste promedio (ma/érbol) hasta los 5,5 m de altura en plantacién

de Paulownia spp. de 12 meses en la zona costera

Volumen Min -of Prom. + of Max

Aparente | 0,024... 0,028.. 0,033 0,038.. 0,042.. 15,8
Real 0,018.. 0,022.. 0,026 0,031.. 0,034.. 16,6

Siendo, el volumen aparente de 0,033 m>®/arbol promedio y el volumen real 0,026

m?>/arbol promedio, lo que se traduce en un 81,8% de volumen de madera real
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con respecto al volumen aparente, el porcentaje restante corresponde al volumen

vacio (19,2%).

Los resultados obtenidos tienen alcance sélo para plantaciones de un afio de
edad, ya que se desconoce qué pasa con la oclusién de la madera (% de volumen

vacio) a mayor edad.

d) Relacion entre didmetro y volumen fustal aparente

Las ecuaciones de volumen fustal obtenidas son determinadas a través del
didmetro de fuste, siendo los resultados entregados en m>. Se realizé una
ecuacion para la zona interior y otras para la zona costera 1 y otra para la zona

costera 2, todas para una rotacién anual.

Tabla 57. Ecuacidn de volumen fustal aparente en zona interior y zona costera 1y 2 para
Paulownia spp.

Zona Ecuacion de volumen fustal aparente )
R

Geografica (m)

*

zona interior | Vy= 0,001 DAC’ - 0,0033 DAC + 0,002 0,911 0,022

zona costera 1 | V;=0,0013DAP’ - 0,0211 DAP +0,0853 0,976 0,002

*

zona costera2 | V;=0,0043 DAP’ - 0,0843 DAP +0,4463 0,891 0,004

Donde V; es Volumen del fuste (m®); Dspac €s Didmetro altura del cuello (cm); Dspap
es Didmetro de fuste a 1,3 m (cm); R® es Coeficiente determinacién y oV es

Desviacién estandar de Vg

Las figuras 55, 56 y 57 muestran la ecuacién mas significativa obtenida por zona

después del andlisis de regresion. Este modelo es capaz de predecir el volumen

206



4. RESULTADOS Y DISCUSION

del fuste incluyendo sélo la variable DAC/DAP y un factor de forma constante de
0,69.

0,005

y=0,001x2-0,0033x+ 0,002
— 0,004 RZ = 0’911

m3

0,003

0,002

Volumen (

0,001

0,000
DAC (cm)

Figura 55. Relacién didmetro (cm) versus volumen fustal (m®) para zona
interior de Paulownia spp.

0,06
—~ 005 | y=0,0013x2-0,0211x+0,0853 ®
£ R?2=0,976
£ 0,04 ,
c &
£ 0,03
=]
S 0,02 4
=
0,01
0
0 5 10 15

DAP (cm)

Figura 56. Relacion diametro (cm) versus volumen fustal (m3) para
zona costera 1de Paulownia spp.

0,010
y = 0,0043x2- 0,0843x + 0,4463

- 0,008 R2-0,891 *
£ 0,006
S
£ 0,004 )
3
2 0,002
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DAP (cm)

Figura 57. Relacion diametro (cm) versus volumen fustal (m3) para zona
costera 2 de Paulownia spp.

207



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En paulonia la ecuacion que relaciona el didametro y el volumen fustal para la zona
interior resulta recomendable para su aplicaciéon, ya que muestra la fuerte
relacion existente entre el DAC y el volumen del fuste alcanzando un R* de 0,911y
una oVy minima (0,007), pese a que estas plantaciones se encuentran establecidas
en una zona con condiciones de sitio dificiles para el establecimiento y buen
desarrollo de un cultivo de esta naturaleza. Sin embargo, para la zona costera, ha
sido confeccionada con el DAP como variable independiente, estando
representada por dos subzonas, la zona costera 1 (con riego y mayor densidad de
plantacion) y la zona costera 2 (sin riego y menor densidad de plantacién),
obteniéndose un R* mas alto de 0,976 en la zona costera 1 y en la zona costera 2
de 0,891, pero ambos valores resultan ser aceptables, presentando ambas
ecuaciones una desviacion estandar minima (0,002 a 0,004), por lo que resultan
ser ecuaciones recomendables para su aplicacion con una baja variabilidad del

DAP.

e) Determinacion del volumen en diferentes zonas geogrdficas de la Comunidad

Valenciana

En las diferentes zonas geograficas de la Comunidad Valenciana el volumen
obtenido es muy distinto, existiendo diferencias estadisticamente significativas
entre sus medias, por lo tanto, no es conveniente establecer un promedio para

esta zona.

El volumen por arbol promedio de paulonia de la zona interior fue determinado a
los 6 meses de edad, y Unicamente con motivos de lograr realizar una
comparacion con las parcelas de la zona costera se ha establecido el supuesto, en
este caso en especifico, de que el volumen anual es el doble del obtenido a los 6

meses. En la zona interior, debido a la poca edad y altura de estos individuos (<3
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m) fueron evaluadas con la variable DAC, y no fue aplicado el factor de forma
(0,69), siendo en este caso la variacion despreciable y sdlo dificulta el calculo. En
la zona costera los voliumenes si se encuentran ajustados al factor de forma
calculado en este estudio, ya que son arboles de mayores dimensiones y este

factor cobra importancia en este caso.

El volumen es muy distinto en la zona del interior con respecto a la zona costera.
En la primera el volumen promedio es de 0,006 m>/arbol (volumen equiparado a
rotacion anual con el fin de contrastar con la zona costera). En la segunda, la zona
costera 1y 2, siendo el volumen promedio de 0,039 m?>/arbol y 0,066 m?>/arbol
respectivamente (Tabla 58). Ademas se realizo el t-test, para comparar las medias
del volumen en la zona costera 1 y 2, resultando que existen diferencias
estadisticamente significativas entre sus medias para un nivel de confianza del

95,0 %. Por lo tanto, no es conveniente establecer un promedio para esta zona.

Si bien son volumenes bajos, a excepcidon de la zona costera 2, cabe tener en
cuenta que se trata de plantaciones que poseen distintas densidades de
plantacion de casi 2.000 plantas/ha en la zona de interior a no superar las 1.000

plantas/ha en la zona costera.

Como referencia se puede citar a Zhao-Hua et al. (1986) quienes sefialan que en
condiciones normales a 10 afios de edad la paulonia deberia alcanzar un volumen
de 0,3 a 0,5 m>/arbol y que bajo condiciones dptimas este volumen lo alcanzaria
en cinco o seis afios. Otros autores, como Hakan-Akyildiz y Sahin-Kol (2009)
sefialan que cada arbol de paulonia podria llegar a producir un metro cubico de

madera cada cinco o siete afios.
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En la tabla 58, se realizd una estimacion del rendimiento anual de estas
plantaciones, con datos reales, obtenidos en campo, en el caso de la zona costera,
y proyectando a 12 meses los datos obtenidos a 6 meses en la zona del interior.
Sin embargo, no se puede realizar una proyeccién, sobre la cuantificacion
volumétrica para esta especie, que vaya mas alla de una rotacion anual, ya que se
desconocen sus ritmos de crecimiento y/o el IMA (incremento medio anual) en las
zonas geograficas determinadas. Tampoco se conoce el crecimiento en oclusion

del hueco interior a partir del primer afio.

Tabla 58. Proyeccién rendimiento anual del volumen (m3/ha/aﬁo) de Paulownia spp. en la

Comunidad Valenciana

Volumen DITED Rendimiento anual
Zona Geografica
(m*/arb) (arb/ha) (m?/ha/afio)
zona interior 1 0,006 1.890 11,3
zona costera 1 0,039 1.196 51,8
zona costera 2 0,066 785 46,2

Para rotaciones de un afio podemos observar que se tiende a un crecimiento en la
zona costera 1 (alta densidad de plantacién con riego) de 51,8 m®/ha/afio) y en la
zona costera 2 (baja densidad de plantacidn sin riego) de 46,2 m?/ha/afio y en la
zona interior (700 m s.n.m.) 11,3 m*/ha/afio segun densidad de plantacién. Si bien
es cierto que los volumenes son dispares, el rendimiento anual viene dado por la
biomasa contenida en una hectarea, por lo que resulta clave la densidad de
plantacion al momento de obtener un mayor o menor rendimiento, y al igual que
en la determinacidn del volumen no resulta conveniente establecer un valor
promedio para la zona costera, ya que la comparacidn de medias realizadas arroja

una diferencia significativa entre ellas para un nivel de confianza del 95,0 %.
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Para Baettig et al. (2010), la densidad de plantacién tiene una enorme influencia
en la rapidez de acumulacidon de biomasa por hectarea. Por lo que, una mayor
densidad de plantacién se traduce en una mayor cantidad de individuos formando
biomasa. Por otra parte, un exceso de arboles por hectdrea provocarda una
disminucién del crecimiento, por existir demasiada competencia por luz, agua y

nutrientes.

Si bien, la zona interior posee un volumen menor a la zona costera, se debe
sefialar que para la primera se usé como variable de estimaciéon el DAC junto a H,
ya que debido a las bajas alturas de sus arboles, en promedio 1,6 m, no fue
posible obtener la medicién del DAP. En cambio, para la zona costera 1y 2 si se

uso como variable de estimacién el DAP y H.

Aun asi, al comparar la zona costera en general con la del interior en altura, de
secano, es esperable la alta variabilidad de volumen que se presenta entre los
arboles de ambas zonas, ya que son valores esperables en monocultivos con un
desarrollo en condiciones medioambientales (clima, suelo, y factores fisiograficos)

y culturales (riego, marco de plantacion, etc.) muy diferentes.

4.5.3 Especies agricolas lefiosas

a) Determinacion de las clases diamétricas del fuste

Se obtuvo, en total, al menos 60 fustes muestreados por especie.

En la Tabla 59 se muestran estadisticas descriptivas en base al didmetro promedio

general de todos los fustes muestreados.
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Tabla 59. Estadistica descriptiva de la distribucion de las clases diamétricas de fuste por

especie (cm)

Especie
C. sinensis 90 6,3 ... 9,7 .. 149 20,1.. 256.. 34,9
O. europaea 75 | 11,8... 16,6.. 269 37,2.. 524.. 38,3
P.amygdalus | 60 | 14,7 ... 18,4 .. 23,0 275.. 31,2.. 19,7

La mayor amplitud de didmetros fustales corresponde a olivo (16,6 - 37,2 cm) y la
menor a almendro (18,4 — 27,5 cm). En el primero es esperable una mayor
amplitud, ya que al igual que en naranjos se evaluaron plantaciones de distintas
edades. Sin embargo, las diferencias de edades en las plantaciones de olivo fueron
mucho mayor (desde 10 a 80 afios), a diferencia de almendros que las
plantaciones evaluadas eran coetdneas, lo que también ha influido en que olivos
sean los que exhiben, en promedio, mayores didametros de fuste con 26,9 cm,
siendo, por lo demas, propio de esta especie el tener un fuste bien desarrollado.
Le sigue almendro con 23,0 cm, en que las parcelas estudiadas corresponden a
plantaciones adultas (mayores a 30 afios), y que a diferencia de naranjos poseen

un fuste bien desarrollado caracteristico de esta especie.

La variabilidad de didmetros fustales es mayor en olivo y naranjo con respecto a
almendro, por las razones ya expuestas. Sin embargo, en general, al tratarse de
monocultivos se puede considerar como una variabilidad normal. Otro factor que
pudiera determinar la amplitud de esta distribucidon diamétrica, es la variabilidad

natural entre individuos de una misma especie (Donoso 1995).
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Citrus sinensis
38,9 61,1
%

m7/,0-150cm ©15,0-22,0cm

Olea europaea

35,9%

64,1%

W<22,0cm 222,0cm

Prunus amygdalus
40,0%

|

W<22,0cm 222,0cm

Figura 58. Distribucidon diamétrica porcentual de

fustes en frutales

En general, la variabilidad del Dm es baja, lo que indica homogeneidad en los
didmetros de fuste dentro de cada especie, lo que es esperable al tratarse de

plantaciones coetdneas en similares condiciones de sitio dentro de cada especie.

Finalmente, para la evaluacién del estado de la plantacién y con el fin de tomar
decisiones de manejo posibles de implementar interesaba obtener
descripcidn cuantitativa de ésta, lo que es posible de conseguir a partir de las

distribuciones y frecuencias de didmetros, debido a la gran proporcionalidad entre
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esta variable y a la informacién obtenida de un inventario forestal (Prodan et al.
1997). Por esto, la importancia de determinar las clases diamétricas radica en que
el didmetro es una de las dimensiones arbdreas directamente mensurable y
constituye un insumo basico para el calculo del area basal, el volumen de fuste, la

biomasa aérea de los arboles, cobertura, etc (Brown 1997).

En este estudio, segun las caracteristicas de cada especie, referidas
principalmente a sus dimensiones (diametro y longitud), se determinaron los
didmetros referenciales minimos para su uso potencialmente bioenergético o
como material. Por esto, se considera que no es posible sefialar un intervalo
didmetro especifico que contemple todo el abanico de especies frutales
existentes, ya que entran en juego otras variables. Sin embargo, se coincide con
Merino et al. (2005) y se considera que 7,0 cm es un didmetro minimo para
comenzar a trabajar en el aprovechamiento de la biomasa fustal. Asi, se evita la
sobreestimacion del volumen obtenido y previene el forzar las dimensiones de los
productos que se pudieran obtener. Ademads, estos intervalos diamétricos

contemplan podas, cuando corresponda, y corta de arbol completo.

b) Determinacion factor de forma

Los factores de forma obtenidos son determinados, a través del volumen

promedio, de un nimero determinado de arboles muestreados (N) por especie.
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Tabla 60. Estadistica descriptiva del factor de forma (fy) en las especies estudiadas y CV (%)

en frutales
Especie
C. sinensis 90| 0,69.. 081.. 088 0,98.. 098.. 10,0
O. europaea | 75| 0,32... 0553.. 0,71 0,90.. 0,99.. 26,2
P. amygdalus | 60 | 0,41.. 044.. 0,47 0,51.. 0,55.. 7,3

Se obtuvo un factor de forma promedio en naranjos de 0,88, siendo la especie
frutal mas cercana al cilindro, seguido por el olivo con 0,71, sin embargo almendro
estd en el extremo opuesto mds cercano a la conicidad con 0,47, asemejandose
esta ultima a los resultados obtenidos para coniferas, reconocidas por su forma
conica, y que sus valores varian entre 0,4 y 0,6 (Rebottaro y Cabrelli (2007) y
Grosse y Kannegiesser (1988)). Ademas, la variabilidad (CV) es baja en todas las

especies frutales, lo que indica una alta homogeneidad dentro de cada parcela.

En general, los resultados tan dispares de factores de forma, entre especies, se
han atribuido a dos causas. La primera es al hecho de que cada una posee
distintas caracteristicas morfoldgicas, siendo la forma de las ramas y fustes una de
ellas, lo que es corroborado por Donoso (1995), quién sefiala que la variacion
dependerd de la especie arbdrea y las condiciones medioambientales donde se
encuentre. La segunda es que se debe a la variable densidad de plantacion
(arboles/ha) es el otro factor que afecta fuertemente al factor de forma, ya que a
medida que la densidad de plantacién es menor, disminuye la competencia por
luz, los arboles crecen con muchas ramas y bajos en altura, y no necesitan poda
natural. Lo que se traduce en diferencias en el crecimiento en didmetro y altura,

afectando al factor de forma.

215



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Estos resultados son muy importantes al realizar una planificacion de las
actividades culturales (podas y/o raleos) que se realizaran a una plantacién frutal,
ya que se puede determinar previamente, con una buena aproximacion, la
cantidad de biomasa extraida, para una posterior valorizacién econémica, como

materia prima para usos energéticos y/o materiales.

¢) Determinacion volumen fustal

Para efectos de obtener la biomasa total de cada arbol, se ha estimado el

volumen del fuste con la férmula de Huber (1828).

Tabla 61. Volumen del fuste por especie (mg/érbol) en frutales
Especie N Min - of Prom. +of Max CV (%)
C. sinensis 90 | 0,001.. 0,003.. 0,006 0,010.. 0,013.. 59,3
O. europaea 75 /0,014.. 0,010.. 0,034 0,058.. 0,099.. 71,0
P. amygdalus | 60 | 0,011.. 0,017.. 0,031 0,048.. 0,060.. 42,8

El volumen fustal es muy variable en olivos y naranjos, en ese orden, lo que se
aprecia en los rangos de la of por especie, existiendo fustes de naranjo de
minimas dimensiones, por lo que es el frutal, en estudio, que presenta el menor
volumen de fuste promedio. Al ser los arboles de olivo y almendro especies de
fuste claramente definido y de mayores y similares dimensiones, estos poseen un
3z 3/ .
volumen mayor, con valores de 0,034 m>/arbol y 0,031 m°/arbol respectivamente,

a diferencia de naranjos que posee un escaso fuste con 0,006 m*/arbol.

Almendro muestra el menor CV con un 42,8%, por lo presentan una variabilidad
menor en volumen fustal con respecto a naranjo con 59,3% y olivo con 71,0%, tan

alta variabilidad es apreciada visualmente en campo, ya que en olivos y naranjos
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se midieron arboles de distintas edades, ademds estos valores se ven
influenciados por la variabilidad natural mostrada en el fuste por estas dos
ultimas especies una misma plantacion, lo que se es ratificado por Cubero (2003),
quien sefala que el 90% esto es atribuible a variaciones dentro de una misma
poblacién, tanto para caracteres cualitativos como cuantitativos, demostrandose

asi la variabilidad que existe en poblaciones locales lefiosas.

Segun estos resultados, podemos ver que la biomasa fustal de olivo y almendro,
en general, no es despreciable, y debido a sus mayores dimensiones, en
comparacién a las obtenidas en ramas, se debe evaluar la posibilidad de obtener
productos distintos a estas Ultimas.

d) Relacion didmetro y volumen fustal

Las ecuaciones de volumen fustal obtenidas son determinadas a través del

didmetro de fuste, siendo los resultados entregados en m®.

Tabla 62. Ecuacion de volumen de las distintas especies de frutales

Especie Ecuacién de volumen fustal (m°)
C. sinensis | V;=-0,0106 +0,0014 Dy, 0,725 0,004
O.europaea | V;=-0,00236 +0,0022 Dy, 0,788 0,012

*

P. amygdalus | Vs = 0,0001 Dy,,” - 0,0014 Dy, + 0,028 0,816 0,013

Donde Vyes Volumen del fuste (m?); Dsm es Didametro de fuste medio (cm); Dypac es
Didmetro altura del cuello (cm); Dspap es Diametro de fuste a 1,3 m (cm); R? es

Coeficiente determinacion y oVy es Desviacién estandar de V;.

217



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 59, 60 y 61 muestran la ecuacién mas significativa obtenida por zona

después del andlisis de regresion. Este modelo es capaz de predecir el volumen

del fuste incluyendo sdlo la variable DAC/DAP y un factor de forma constante.
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Figura 59. Relacién didmetro (cm) versus volumen fustal (m®) para Citrus

sinensis.
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Figura 60. Relacion diametro (cm) versus volumen fustal (m3) para Olea

europaea
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Figura 61. Relacion diametro (cm) versus volumen fustal (m3) para Prunus

amygdalus
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En estas ecuaciones se lograron R® aceptables (a=0,01), siendo el menor en
naranjo con 0,725, seguido por olivo con 0,788, y el almendro que es el frutal que
presenta un mejor ajuste con 0,816, valor que puede estar influenciado por ser
una ecuacién cuadratica a diferencia de naranjos y olivos que son lineales, se optd
por la cuadratica en almendros, ya que mejora notablemente el R? en almendros a
diferencia de las otras dos especies en que el R* no varia mayormente usando una
ecuacion lineal o cuadratica. Se puede concluir que las ecuaciones obtenidas en
estas especies son recomendables para la obtencidn del volumen fustal. Ademas,
esta conclusién se apoya en que los valores obtenidos de oV resultan ser muy

aceptables.

Se debe tener muy presente que son funciones locales que sélo incorporan el
didmetro y son muestreos obtenidos en un area geografica limitada, por lo que
deben emplearse en la zona donde se realizé el muestreo de cada especie (Prodan
et al. 1997). Se optd por las ecuaciones locales, ya que, a pesar de tratarse de
monocultivos, las alturas fustales en arboles frutales son extremadamente
variables, desde 20 cm a mas de 100 cm, en una misma plantacion, por lo que la
altura agregaria mas variabilidad descartandose como una variable a evaluar en

este caso.

En el siguiente capitulo sélo considera a los arboles frutales, debido a que la poda
es un tratamiento cultural habitual, ya que las ramas son mucho mds abundantes,
por lo que representan una fuente biomasica lefiosa importante que debe ser

cuantificada.
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e) Determinacion clases diamétricas en ramas

En la Tabla 63 se muestran estadisticas descriptivas en base al diametro promedio

general de todas las ramas muestreadas en frutales.

Tabla 63. Estadistica descriptiva de distribucion de las clases diamétricas de ramas (cm) de

frutales
Especie N Min -od Prom. +od Max CV (%)
C. sinensis ‘ 990 ‘ 20.. 25.. 56 86. 127.. 543
0. europaea ‘ 450 ‘ 2,8.. 33.. 84 136.. 229.. 612
P. amygdalus ‘330‘ 22.. 55.. 93 132.. 199.. 41,5

Podemos determinar que el intervalo de distribucién normal de ramas en naranjo
es de [2,5—-8,6 cm], en olivo de [1,9 — 16,4 cm], y en almendro de [5,5 - 13,8 cm].
Segln estos resultados, olivos y almendros poseen, en promedio, las ramas de
mayor didmetro (8,4 y 9,3 cm respectivamente), siendo naranjos el que posee los
menores diametros promedio con 5,5 cm y mayor cantidad de ramas, existiendo
una relacion inversamente proporcional entre diametro promedio de las ramas
v/s cantidad de ramas por arbol. Por lo que olivos y almendros poseen didmetros
o grosores promedios mayores, por lo tanto, una menor cantidad de ramas en su

copa.

El alto CV, en todos los frutales es esperado, ya que se han muestreado ramas de

distintos grosores en arboles de distintas edades.

En la Figura 62 se muestra la distribucién porcentual de didmetros de ramas segun

clases diamétricas.
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Figura 62. Distribucién diamétrica porcentual en ramas de
frutales estudiados

La subdivisién en ramas menores y mayores a 7,0 cm se debe a la utilidad que
pudiesen prestar las ramas, en la fabricacidn de unos productos u otros, que
estard condicionada, desde el punto de vista técnico (maquinarias),

principalmente por el didametro (FAO 1998).

Podemos ver en la Figura 62 que, en frutales, naranjo y olivo poseen una mayor
concentracion porcentual de didametros inferiores a 7,0 cm, 72,4% y 56,3%
respectivamente, a diferencia de almendro que un 67,9% de sus ramas poseen

didmetros superiores a 7,0 cm.
Estos resultados, influirdn en el destino final que se le quiera dar a esta materia

prima, lo que ayudard a una identificacion y planificacién de los distintos

productos que se pueden obtener.
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f) Funcién de volumen en ramas

La importancia de estas estimaciones es que sirven como herramienta basica en la
planificacién de las actividades silvicolas (Clutter et al. 1983 y Méndez et al. 2006),
desarrollandose infinidad de modelos para especies forestales, pero no asi para
frutales.

De cada uno de los modelos probados se han obtenido los R>y ov.

Tabla 64. Modelos de volumen ajustados en frutales por especie

Especie Autor Modelo (cm®)

C. sinensis Spurr  Vg=-23 +0,69923 D3~ 0,910
O. europaea Spurr V= 397,94 +0,50193 D3 H 0,946
P. amygdalus | Spurr  Vg= 109,164 + 1,458 D3H 0,871"

Donde V; es volumen rama (cm?). R es coef. determinacion. D, es didmetro

referencial (cm) y H es longitud (cm).

Al contrastar todos los modelos mencionados en la metodologia, la funcién de
Spurr es la que mejor se presenta, con altos R’ (a=0,01), siendo en naranjos, olivos

y almendros de 0,910, 0,946 y 0,871 respectivamente.

El ajuste de estos modelos, componen una importante herramienta de mensura
en estas especies, ya que entregan el volumen en forma directa, pudiendo
determinar la biomasa extraida por arbol en la poda en m® y extrapolarla a la
hectdrea bastando con multiplicar por el nUmero de ramas promedio podadas por
arbol. Ademas, para obtener toneladas de residuos de poda por arbol, a las

ecuaciones se les multiplicaria por la densidad basica de la especie realizandoles
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las transformaciones de unidades necesarias. Ademas, conociendo el poder
calorifico de cada especie serd posible determinar los MJ/ha que son posibles de

obtener en la poda.

Con estas ecuaciones podemos obtener la biomasa de podas en estos frutales, lo
gue segun FAO (2002), permite estimar el surtido de productos posible de
obtener del manejo de la biomasa residual dadas las especificaciones (didametros y
largos min. y mdx.) para productos como pulpa, astillas, chapas de varias

calidades, pellets, entre otros.

g) Determinacidn del volumen de copa

Se determind el volumen de la copa y su ov de un minimo de 60 arboles por

especie.

Tabla 65. Estadistica descriptiva sobre la distribucion del volumen de copa (m3)

Especie i . Max CV (%)

C. sinensis ‘ 90 | 0,010.. 0,010.. 0,037 0,064.. 0,103.. 71,7
O. europaea ‘ 75 | 0,012.. 0,021.. 0,042 0,062.. 0,096.. 49,0
P. amygdalus ‘ 60 | 0,029.. 0,020.. 0,046 0,065.. 0,091.. 38,6

Segun la tabla 65 el mayor volumen de copa es en almendros con 0,046 m?>/arbol,
olivos 0,042 m?3/arbol, y naranjos de 0,037 m?>/arbol. El CV nos indica que la
variabilidad volumétrica de copa es distinta segun especie, en naranjos de 71,7%,
el mas alto, debido principalmente a la variabilidad propia de la especie, y a que
se han mensurado individuos de distintas edades y en distintas zonas
representativas del cultivo de la Comunidad Valenciana, en olivos y almendros

sé6lo hubo variacién en edades, ya que fueron muestreados todos los individuos
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en la misma zona, por lo que el CV mejoré y es de 49,0%, y 38,6%

respectivamente.

Ademas de la posible obtenciéon de madera, otra gran importancia de estimacién
del volumen de copa se debe a que la copa influye sobre la produccidn primaria
(frutos), porque sus dimensiones reflejan el vigor del arbol (Schomaker et al.,,
1999). Varios investigadores mencionan la importancia de conocer sus
caracteristicas y con ellas predecir la respuesta en crecimiento, produccién de
fruta, residuos en la poda, entre otras variables (Doruska y Burkhart, 1994 y

Brunner, 1998).

En la tabla 66 se han sumado los valores totales obtenidos de volumen de fuste y

de copa, obteniendo la biomasa total contenida en estos frutales.

Tabla 66. Biomasa aérea total contenida en las especies frutales estudiadas (ma/érbol)

Especie N Vol fuste Vol.copa Vol. total

C. sinensis 90 ‘ 0,006 0,037 0,043
O. europaea | 75 ‘ 0,034 0,042 0,076
P. amygdalus | 60 ‘ 0,031 0,046 0,077

De la tabla 66 se desprende que olivos y almendros son los que aportan la mayor
cantidad de biomasa con 0,076 y 0,077 m?>/arbol, lo que es esperable, ya que se
tratan de individuos de mayor envergadura, finalmente estd naranjos con 0,043
m?/arbol. Por lo que, conociendo la densidad de plantacién podremos estimar la

biomasa en una hectarea cultivada.

224



4. RESULTADOS Y DISCUSION

h) Relacion del volumen del fuste y volumen de copa

Para la prediccidn del volumen de los arboles, puede emplearse la relacidon entre
la cantidad de tejido fotosintético y la produccidon de tejido no fotosintético
(Waring 1983). En este sentido algunos modelos estiman el volumen del fuste de
un arbol, a través de la cuantificacién de su copa (Vanclay 1994). Sin embargo, a
continuacién se ha realizado el proceso inverso, obteniéndose el volumen real de

la copa a partir del volumen ya cuantificado del fuste.

Tabla 67. Andlisis de regresidon para un modelo de volumen de copa con respecto al

volumen del fuste

Especie Ecuacién (m°)

*

C.sinensis | Vc=0,0047 — (13,298 %/3) + (5,1103 V;) 0,759

*

0. europaea | Ln (V¢)= (0,59865 In (V) 0,731"

*

P. amygdalus| Vc=0,0017 - (1,0785 i) + (0,0681V;)  0,733"

Donde, V. es volumen real (m®) y Vres volumen del fuste (m°).

Estas funciones, en que el menor R? (a=0,01) es en olivos de 0,731 (naranjos 0,759
y almendros 0,733), son aceptables para su aplicacion, por lo que la utilizacion de
estos dependera de la escala o nivel de certeza que desee trabajar. Sin embargo,
que los R* no sean mas altos se le puede atribuir a que el volumen fustal de una
misma especie frutal, en una misma plantacion, es muy oscilante. Por esto,
cuando la variable independiente a la que se encuentran sujetas estas funciones
de ajustes es tan inconstante, no es posible garantizar una buena estimacion, ya

que se pueden encontrar individuos que no posean fuste o tengan uno muy
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pequeno. Por esto, se pueden obtener buenos resultados, pero su uso tiene

limitaciones.
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4.6 CUANTIFICACION BIOMASICA Y ENERGETICA

Para determinar las ecuaciones se determind previamente la densidad basica de
la madera obteniéndose posteriormente la biomasa promedio por fuste, ramas
podadas y copa, y biomasa aérea total para cada especie. Ademas, el contenido

de biomasa (en kg/arb y t/ha) se determiné en materia seca con 0% de humedad.

Las ecuaciones ajustadas a continuacién son derivadas de las obtenidas
anteriormente en el cdlculo del volumen tanto para fuste como para ramas, por lo

tanto, poseen el mismo R

Todos los calculos de este capitulo se basan en el DAP, por ende no se tomd en
cuenta la biomasa contenida en ramas y hojas. Las ecuaciones presentadas a
continuacién derivan de la obtenida en la tabla 52, por lo que presentan el mismo

RZ

4.6.1 Especie forestal mediterranea

a) Determinacion del peso por drbol y toneladas por hectdrea

En esta especie s6lo hemos ajustado ecuaciones para el potencial energético de la
biomasa lefiosa del fuste, sin considerar la biomasa lefosa contenida en las ramas
que se dejan en el monte para evitar una exportacion importante de nutrientes
(Pinchot Institute 2010). El material de la copa es normalmente astillado in situ y
distribuido por todo el rodal con el fin de prevenir contra los incendios forestales

(PNW 2010).
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Para determinar la siguiente ecuacién teniendo por variable el DAP se determiné
previamente la densidad bésica de la madera (g/cm®) que fue de 0,732 (g/cm?)

obteniéndose posteriormente la biomasa por arbol.

Conociendo la densidad promedio del rodal, siendo esta de 3.200 arb./ha, se
obtuvo la siguiente ecuacién que determina la biomasa contenida en una
hectérea .

t/ha=1,1712 DAP’ — 11,2435 DAP + 52,9382

Ambas ecuaciones resultan ser recomendable para su aplicacién en bosques
puros de encina en condiciones de sitio similares a las encontradas en el estudio.
Hay que destacar que los valores presentados a continuacién corresponden sélo
al fuste del arbol. Segun Gayoso et al. (2002) el promedio de madera y corteza en
frondosas duras como la encina es de mas de 82% del total de la biomasa del

arbol.

A continuacién, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, se dividié en
arboles con DAP menores a 10 cm e iguales y mayores a 10 cm, lo que da una idea
mas detallada de la biomasa contenida por arbol o por hectarea en bosques puros

de encina.

Tabla 68. Resumen de la biomasa contenida (kg y t) en bosques de Quercus ilex

DAP Volumen Biomasa Densidad Biomasa total

(cm) | (m*/arbol) (kg/ arbol) (4rbol/ha) (t/ha)

<10,0 0,021 15,2 3.200 48,6
>10,0 0,060 43,9 3.200 140,4
Total 0,045 30,2 96,5
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Incluyendo todos los individuos muestreados, el DAP medio es de 11,9 cm y el
volumen promedio es de 0,045 m3/arbol, por lo que la biomasa promedio por

arbol es de 30,2 kg y por superficie es de 96,5 t/ha.

Se realiz6 el t-test, para comparar las medias del contenido de biomasa en kilos y
en t/ha para arboles de DAP menor a 10,0 cm e iguales y mayores a 10,0 cm. En
ambos casos resulté que existen diferencias estadisticamente significativas entre
sus medias para un nivel de confianza del 95,0 %. Estos resultados pueden
constituir la base para un plan de gestion para el aprovechamiento de la biomasa

en esta especie.

Para DAP promedios de 10,0 cm en encina, Susmel et al. (1976) obtiene 44
kg/arbol, Férres et al. (1980) 42 kg/arbol, Canadell et al. (1988) 36 kg/arbol y por
ultimo, Pérez y Esteban (2004) con un DAP promedio de 11,3 cm obtuvo 31,4
kg/arbol. Estos valores, si bien tienden a ser muy variados en DAP, son bastante

cercanos al promedio obtenido para este estudio (30,2 kg).

En promedio encina contiene un total de 96,5 t/ha de biomasa, teniendo los

arboles menores a 10 cm 48,6 t/ha y los mayores a 10 cm 140,4 t/ha.

b) Determinacidn del potencial energético por drbol y superficie

Una vez determinado el contenido de biomasa es posible obtener la cantidad de
MJ o GJ por arbol o por hectarea. Para ello, un valor medio de poder calorifico
inferior (PCl o LHV) de 17,0 MJ/kg o 17,0 GJ/t fue utilizado para la biomasa del

fuste de encina. Este valor se determind en el laboratorio con el material obtenido
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de los arboles muestreados. Este valor se ajustd a la siguiente ecuacion para

calcular el LHV por arbol:

MJ/arbol= 6,222 DAP? — 59,7312 DAP + 281,2344

Para determinar los GJ por hectdrea y teniendo en cuenta la densidad de

poblaciéon media de 3.200 arboles/ha, se ha definido la ecuacion siguiente:

GJ/ha= 19,910 DAP* - 191,139 DAP + 899,950

Ambas ecuaciones resultan recomendables para su aplicaciéon en bosques puros

de encina en condiciones de sitio similares a las encontradas en el estudio.

Una vez determinado el contenido de biomasa es posible obtener la cantidad de
MJ o GJ por arbol o por hectérea. Para ello, las ecuaciones resultantes para la
prediccién del LHV por arbol y por hectarea resultan ser convenientes para su
aplicacion en pequefios rodales puros de encina con regeneracion natural y en

condiciones del sitio similares a las encontradas en este estudio.

A continuacién, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, se dividié en
arboles con DAP menores a 10 cm e iguales y mayores a 10 cm, lo que da una idea
mas detallada del potencial energético de la biomasa contenida por arbol o por
hectarea en bosques puros de encina, tanto para pies menores como para pies

mayores.
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Tabla 69. Resumen del potencial energético, por arbol y por superficie, en bosques puros

de Quercus llex

DAP Biomasa Biomasa Pot. energético Pot. energético
(cm) (kg/arbol) (t/ha) (MJ/arbol) (GJ/ha)
<10,0 15,2 48,6 258 825,5
>10,0 43,9 140,4 746 2.387
Total 513 1.801,5

Incluyendo todos los individuos muestreados, el potencial energético promedio
obtenido en este estudio es de 513 MJ/arbol y de 1.801,5 GJ/ha. Sin embargo, el
potencial energético obtenido por hectdrea no es realmente el aprovechable, ya
que el sistema de extraccién de biomasa, por lo general, corresponde al de
entresaca y no de tala rasa, por lo que la cantidad de GJ/ha aprovechable
dependera del porcentaje de extraccién de biomasa determinado en del plan de
gestidn forestal correspondiente. La literatura relativa a los resultados obtenidos
en la tabla 69 es muy escasa o nula, por lo que no es posible contrastar los

resultados obtenidos en este estudio con respecto a encina.

Se realizé el t-test, para comparar las medias del potencial energético contenido
por arbol (MJ/arbol) y por superficie (GJ/ha) para arboles de DAP menor a 10 cm e
iguales y mayores a 10 cm. En ambos casos resulté que existen diferencias
estadisticamente significativas entre sus medias para un nivel de confianza del

95,0 %.

Como referencia general, para establecer una comparacién, Torres-Alvarez y Pefia
Cortés (2011) encontraron 102,5 GJ/ha para el tipo de bosque de frondosas
Coiglie-Rauli-Tepa (Nothofagus dombeyi, Nothofagus alpina y Laureliopsis

philippiana) bajo condiciones de clima templado mediterraneo de Chile. Sin
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embargo, este valor es menor que el obtenido en encina, ya que corresponde sdlo

a la biomasa forestal residual en base humeda.

4.6.2 Cultivo energético lefioso
a) Determinacion del peso por drbol y toneladas por hectdrea

Los calculos de este capitulo se basan en el DAC para los arboles de la zona
interior que poseen 6 meses de edad desde su establecimiento y en el DAP para
los de la zona costera que poseen 12 meses de edad desde su establecimiento, no
tomandose en cuenta la biomasa contenida en ramas y hojas. Las ecuaciones
presentadas a continuacién derivan de la obtenida en la determinacién del

volumen para esta especie (tabla 57), por lo que presentan el mismo R

Para determinar la siguiente ecuacidon se determind previamente la densidad
basica de la madera (g/cm®) que fue de 0,297 (g/cm®) obteniéndose

posteriormente la biomasa por arbol.

Tabla 70. Ecuaciones para la determinacién de biomasa por arbol en la zona interior y la

costa para Paulownia spp.

Zona Geografica Ecuacion de biomasa fustal (kg/arbol)

zona interior kg/arbol = 0,297 DAC? - 0,9504 DAC+ 0,5346

zona costera 1 kg/arbol =1,2771 DAP? - 25,0371 DAP + 132,5511
zona costera 2 kg/arbol =0,2376 DAP? - 1,5444 DAP + 3,3561

Para determinar las ecuaciones de la siguiente tabla se determind previamente la

densidad promedio del rodal, siendo esta en la zona interior de 1890,4 arb./ha y
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en la zona costera 1 de 1196,2 arb/ha y en la zona costera 1 de 784,9 arb/ha

obteniéndose posteriormente la biomasa por hectarea (t/ha).

Tabla 71. Ecuaciones para la determinacion de biomasa por superficie en la zona interior y

la costa para Paulownia spp.

Zona Geografica Ecuacion de biomasa fustal (t/ha)

zona interior t/ha = 0,5614DAC2 -1,797 DAC + 1,011

zona costeral | t/ha= 1,265 DAP? - 24,802 DAP + 131,305
zona costera2 | t/ha=0,2354 DAP? - 1,53 DAP + 3,3248

Por medio de estas ecuaciones, de las tablas 70 y 71, con sélo conocer el DAC Yy el
DAP, segln sea el caso, es posible conocer la biomasa contenida por arbol
(kg/arbol) y por superficie (t/ha) de paulonia, resultando recomendables para su
aplicaciéon en condiciones de sitio similares a las encontradas en las zonas de

estudio.

A continuacidn, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, divididas en
zona interior y zona costera, se detallan los valores promedios obtenidos de la
biomasa contenida por arbol (kg/arbol) y por hectarea (t/ha) en plantaciones de

paulonia.

Tabla 72. Resumen de la biomasa contenida por arbol (kg/arbol) y superficie (t/ha) en

Paulownia spp.

Biomasa Densidad Biomasa total
Zona Geografica
(kg/ arbol) (arbol/ha) (t/ha)
zona interior 1,8 1890,4 3,4
zona costera 1 11,7 1196,2 11,6
zona costera 2 19,5 784,9 15,0

233



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé el t-test, para comparar las medias del contenido de biomasa en kilos y
en t/ha para arboles de DAP menor a 10,0 cm e iguales y mayores a 10,0 cm, en
ambos casos, resultd que existen diferencias estadisticamente significativas entre

sus medias para un nivel de confianza del 95,0 %.

Segun la tabla 72, en cuanto al contenido de biomasa por arbol, la zona interior
presenta 1,8 kg/arbol, en tanto en la zona costera 1 y 2 tiende a variar, siendo de
11,7 kg/arbol y 19,5 kg/arbol respectivamente a 12 meses de edad. Es en estos
valores donde realmente se pueden diferenciar los sitios mas productivos, ya que
al extrapolar a una superficie determinada, por ejemplo a la hectarea (t/ha), el
contenido de biomasa queda supeditado a la densidad de plantacién y no refleja
las buenas o malas condiciones que presenta un sitio determinado para el cultivo
de una especie. A pesar de esto no fue posible encontrar literatura con cifras al

respecto en que se especifique esto segln la edad de la plantacion.

Con respecto a los resultados obtenidos por superficie en la zona interior el
contenido de biomasa es de 3,4 t/ha, en la zona costera varia desde 11,6 t/ha a
15,0 t/ha, como se dijo anteriormente la cantidad es influida principalmente por
la densidad de plantacidn y podria estar influida ademas, por la existencia o no de
un sistema de riego entre otros factores que mejore la calidad de sitio. En
literatura, no se han encontrado valores de contenido de biomasa para
plantaciones de 6 o 12 meses. Sin embargo, en el estudio realizado por Martinez-
Garcia et al. (2010) el contenido de biomasa para una plantacion de 17 meses, con
diferentes densidades de plantacion (1.111 arb/ha y 1.666 arb/ha), varié desde
2,6t/haa6,1t/ha.
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b) Determinacion del potencial energético por drbol y superficie

Una vez determinado el contenido de biomasa (en kg/arb y t/ha) es posible
obtener la cantidad de MJ por arbol o por hectéarea, para esto se determiné un PCl
de 17,0 MJ/kg o 17,0 GJ/t en materia seca con 0% de humedad. Con este valor se

ajustaron las ecuaciones de la siguiente tabla.

Tabla 73. Ecuaciones para la determinacién de potencial energético fustal por arbol en la

zona interior y la costa para Paulownia spp.

Zona Geografica Ecuacion (MJ/arbol)

zona interior MJ/arbol = 4,8648 DAC? - 15,5676 DAC + 8,7568

zona costera 1 MJ/arbol = 20,919 DAP? - 410,11 DAP + 2.171,2
zona costera 2 MJ/arbol = 3,8919 DAP? - 25,2973 DAP + 54,9729

Para determinar los GJ por hectdrea basta multiplicar la ecuacidn anterior por la

densidad promedio del rodal, siendo esta de 3.200 arb/ha.

Tabla 74. Ecuaciones para la determinacién de potencial energético fustal por superficie

en la zona interior y la costa para Paulownia spp.

Zona Geografica | Ecuacion de potencial energético fustal (GJ/ha)

zona interior GJ/ha = 9,1966 DAC? - 29,429 DAC + 16,5538

zona costeral | GJ/ha=20,722 DAP? - 406,253 DAP +2.150,8

zonha costera 2 GJ/ha = 3,8553 DAP 2. 25,0595 DAP + 54,4562

Estas ecuaciones resultan recomendables para su aplicacion en este cultivo
energético en condiciones de sitio similares a las encontradas en las zonas de

estudio.
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A continuacion, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, se detallada
el potencial energético de la biomasa contenida por arbol o por hectarea en

paulonia para cada zona estudiada.

Tabla 75. Resumen del potencial energético, por arbol y por superficie, en bosques de

Paulownia spp.

Pot. energético  Pot. energético

Zona Geografica

(MJ/arbol) (GJ/ha)
zona interior 39,4 55,6
zona costera 1 191,2 189,4
zona costera 2 247,6 245,3

Los valores obtenidos en la tabla 75, corresponden al promedio del material
separado en fuste y ramas presentando un PCl de 16,06 MJ/Kg para el fuste y

16,70 MJ/Kg para ramas sin hojas, siendo el promedio de 16,38 MJ/Kg.

Como referencia general, incluyendo todos los individuos muestreados, el
potencial energético promedio obtenido por arbol, en la zona interior es de 39,4
MJ/éarbol y en la zona costera 1 es de 191,2 MJ/arbol y en la zona costera 2 es de

247,6 MJ/arbol.

Se realizé el t-test, para comparar las medias del potencial energético contenido
entre zonas costeras 1y 2 y zona interior con respecto a zona costera 1, en ambos
casos, resultd que existen diferencias estadisticamente significativas entre sus
medias para un nivel de confianza del 95,0 % este resultado también es valido

para los valores obtenidos por zona para el potencial energético por superficie.
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La informacidn en literatura sobre el potencial energético de la biomasa de

paulonia por arboles y/o por hectéreas es escasa o nula.

4.6.3 Especies agricolas lefiosas

a) Determinacion del peso por drbol y toneladas por hectdrea

1. Fuste:

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones ajustadas para cada especie frutal

en lo que respecta al fuste.

Tabla 76. Ecuaciones para la determinacidn de biomasa por arbol en frutales

Densidad Ecuacion de biomasa fustal
Especie
(g/cm’) (kg/arbol)
C. sinensis 0,616 kg/arbol = -6,5296 + 0,8624 Dy,
O. europaea 0,654 kg/arbol = - 15,9147 + 1,4623 Dy,
P. amygdalus 0,668 kg/arbol = 0,0448 Df,,,z -0,9399 Dy, + 18,708

Para determinar la biomasa por hectdrea se determiné previamente la densidad
de plantacion que corresponde a un valor promedio obtenido de los diferentes
marcos de plantacion tradicionales, siendo en naranjos los mas habituales de

6x4m, 7x3m y 7x4m, en olivos fueron de 7x8m y 8x9m, y en almendros de 7,5x6m
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Tabla 77. Ecuaciones para la determinacidn de biomasa por hectdrea en frutales

Densidad Ecuacion de biomasa fustal
Especie
plantacién (arb/ha) (t/ha)
C. sinensis 417 ti/ha=-2,7228 + 0,3596 Dy,
O. europaea 159 ti/ha= -2,5304 + 0,2325 Dy,
P.amygdalus 222 t¢/ha= 0,0099 Df,,,z -0,2087 Dy, + 4,15

Por medio de estas ecuaciones (tablas 76 y 77), con sélo determinar el Dy, es
posible conocer la biomasa contenida en el fuste (en kg/fuste y t/ha) de cada
especie frutal, resultando recomendables para su aplicacién en condiciones de

sitio similares a las encontradas en las zonas de estudio.
A continuacidn, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas se detallan los
valores promedios obtenidos por especie frutal de la biomasa contenida en su

fuste en peso (kg/fuste) y por hectarea (t/ha).

Tabla 78. Resumen de la biomasa contenida en el fuste (kg/arbol y t/ha) en frutales

Volumen real Biomasa del fuste Biomasa del fuste

Especies
(m*/fuste) (kg/arbol) (t/ha)
C. sinensis 0,006 6,3 2,6
O. europaea 0,034 22,2 3,5
P. amygdalus 0,031 20,7 4,6

Segun la tabla 78, claramente naranjos es la especie que menos biomasa fustal
aporta con 6,3 kg/fuste y 2,6 t/ha, olivos y almendros, poseen una biomasa fustal
similar con 22,2 kg/fuste y 20,7 kg/fuste respectivamente. Sin embargo, la

diferencia radica en el aporte de biomasa fustal a nivel de hectarea, siendo de 3,5
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t/ha para el primero y 4,6 t/ha para el segundo, esta diferencia se debe a la mayor
densidad de plantacion de almendros (tabla 77), por lo tanto, posee un mayor

contenido de biomasa fustal por hectarea.

No se ha encontrado literatura especifica en biomasa de fustes para frutales, por

lo que los valores obtenidos en este estudio no han podido ser contrastados.

2. Ramas podadas y copa

Se ajustd una ecuacidn que determina el peso en kg y en t/ha para una rama en
cada especie. Por esto, es necesario conocer el nimero promedio de ramas
podadas por arbol y el nUmero total de ramas contenida en la copa, para asi tener
una estimacién final de la biomasa extraida en la poda y la biomasa total

contenida en la copa respectivamente, tanto en kg/arbol como en t/ha.

Tabla 79. Ecuaciones para la determinacion de biomasa de podas y total en copa por arbol

en frutales

Densidad
Especie Ecuacion de biomasa por rama (kg)

(g/cm’)

C. sinensis 0,616 Kg/arbol= (-0,014 + 0,004 D%L) N

O. europaea | 0,654 | Kg/arbol=(0,4777 +0,00012 D3L) N

P. amygdalus | 0,668 Kg/arbol= (0,0737 + 0,00046 D%L) N

Donde Dq corresponde al didmetro referencial obtenido de la base de la rama
(cm); L es la longitud total de la rama (cm) y N es el nUmero promedio de ramas,
ya sea de ramas podadas por arbol o ramas contenidas en la copa del arbol, segin

sea el requerimiento.
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Tabla 80. Ecuaciones para la determinacidon de biomasa de podas y total en copa por

hectarea en frutales

Densidad
Especie Ecuacién de biomasa por rama (t/ha)
(arb/ha)
C.sinensis 417 t/ha= (-0,059 + 0,00017 D%L) N
O. europaea 159 t/ha=(0,07596 + 0,00002 DEL) N
P. amygdalus 222 t/ha=(0,01635 + 0,0001 D%L) N

Donde Dq corresponde al didmetro referencial obtenido de la base de la rama
(cm); L es la longitud total de la rama (cm) y N es el nUmero promedio de ramas,
permitiendo determinar la biomasa extraida de la poda o la biomasa total

contenida en la copa por hectdrea.

Por medio de las ecuaciones de las tablas 79 y 80, con sélo determinar el D,y L es
posible conocer la biomasa contenida en una rama promedio de cada especie
frutal, resultando recomendables para su aplicacion en condiciones de sitio

similares a las encontradas en las zonas de estudio.

A continuacién, en base a las ecuaciones anteriores y realizando una propuesta
del nimero promedio de ramas podadas por arbol y el nimero promedio real de
ramas contabilizadas de la copa en campo (ramas > 1,0 cm de D,) se obtienen los
valores promedios de la biomasa contenida en peso (kg/arbol) y por hectérea

(t/ha) tanto la biomasa extraida en la poda como la existente en toda la copa.
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Tabla 81. Resumen de la biomasa extraida en la poda (kg/arbol y t/ha) en frutales

Ramas podadas Biomasa podada Biomasa podada

Especies
por arbol (kg/arbol) (t/ha)
C. sinensis 15 2,6 1,1
O. europaea 10 7,0 1,1
P. amygdalus 10 6,2 1,4

Si bien en este estudio para naranjos se obtienen 2,6 kg/arbol de la biomasa
extraida en la poda, Fernandez (2009) obtiene un promedio 5,3 kg/arbol. En olivos
se obtienen 7,0 kg/arbol mientras que el COl (2007) obtiene entre 10 a 13
kg/arbol, eso si, al 50% de humedad. En almendros se obtienen 6,2 kg/arbol y
segln Fernandez (2009b) la biomasa extraida en promedio se sitla en 8,2

kg/arbol.

Con respecto a t/ha, en naranjos se obtuvo 1,1 t/ha muy similar a lo obtenido por
Di Blasi et al. (1997) con 1,8 t/ha, a diferencia de Voivontas et al. (2001) quien
obtuvo 7,4 t/ha, Fontanet (2009) obtuvo valores de 3,5 a 4,0 t/ha, Ferrer et al.
(2004) 3,5 t/hay Fernandez (2009b) un promedio de 3,1 t/ha. Al igual que en
naranjos para olivos se obtuvo 1,1 t/ha cifra afin con la sefialada por Di Blasi et al.
(1997) y Jiménez et al. (1990) quienes obtienen 1,7 t/ha, sin embargo, Sanchez et
al. (2002), obtiene 3,0 t/ha y Voivontas et al. (2001) 2,8 t/ha. En almendros se
obtuvo 1,4 t/ha, nuevamente Di Blasi et al. (1997) obtiene un valor muy similar
con 1,7 t/ha al igual que Fernandez (2009b) quién obtiene 1,3 t/ha, aunque

Voivontas et al. (2001) obtiene un valor muy superior con 6,2 t/ha.

Las cifras de t/ha obtenidas de la biomasa extraida de la poda de naranjos con

respecto a olivos y almendros son muy similares, a pesar de que naranjos obtiene
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menos de la mitad del peso de olivos y almendros, lo que se debe principalmente

a la mayor densidad de plantacién por hectarea que en las otras dos especies.

Si bien, las cifras entregadas varia entre los estudios de referencia, existen algunos
autores que obtienen valores similares y otros que distan mucho con respecto al
contenido de biomasa extraida de la poda que se ha calculado en este estudio,
por lo que se debe tener en cuenta que, antes de comparar resultados, que en
general estos autores no especifican, entre otras cosas, si el follaje estd incluido
en el peso, a diferencia de este estudio que no lo incluye y que sélo toma ramas

lignificadas mayores a 1 cm de D,.

De todas maneras, la diferencia obtenida en los resultados entre estudios puede

estar justificada, lo que obedecera a las caracteristicas de cada cultivo frutal.

Tabla 82. Resumen de la biomasa de la copa (kg/arbol y t/ha) en frutales

Especie Promedio ramas Biomasa de copa Biomasa de copa
en copa (kg/arbol) (t/ha)
C. sinensis 93 22,6 9,4
O. europaea 60 27,2 4,3
P. amygdalus 49 30,6 6,8

A pesar de que los almendros poseen la menor cantidad de ramas promedio (49)
es el que contiene la mayor cantidad de biomasa en su copa con 30,6 kg/arbol,
esto se debe a que en promedio las parcelas muestreadas contienen arboles de
mayores dimensiones de ramas que las parcelas muestreadas de olivos y naranjos
(en ese orden), ya que los naranjos con el mayor promedio de ramas por arbol
(93) sélo contienen 22,6 kg/arbol y olivos con un promedio de 60 ramas por arbol

contiene 27,2 kg/arbol.
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Sin embargo, no ocurre lo mismo al hablar en toneladas por hectarea, ya que aqui
los naranjos son los que poseen la mayor cantidad de biomasa con 9,4 t/ha,
seguida por almendros con 6,8 t/ha y finalmente olivos con 4,3 t/ha. Esto se debe
principalmente a la mayor densidad de plantacidn de naranjos, le sigue almendros

y por ultimo olivos.

Estos valores no han podido ser corroborados con otros autores, ya que no se

logrado encontrar literatura que estudie la biomasa completa de la copa de estas

especies frutales.

3. Arbol completo

A continuacién se obtiene la biomasa total contenida tanto en un arbol (fuste y

copa) como por hectérea para cada especie.

Tabla 83. Resumen de la biomasa total en frutales (kg/arbol y t/ha)

Especie Biomasa total Biomasa total
(kg/arbol) (t/ha)
C. sinensis 28,9 12,0
O. europaea 49,4 7,8
P. amygdalus 51,3 11,4

Segun la tabla 83, la mayor cantidad de biomasa total contenida corresponde a
almendro con 51,3 kg/éarbol, le sigue olivos con 49,4 kg/arbol y finalmente
naranjos con 28,9 kg/arbol, lo que es reflejo directo de las dimensiones de los

arboles que contenian las parcelas muestreadas en cada especie.
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Si bien varios autores, como Perpifia et al. (2009) y Fernandez (2009) han
desarrollado ecuaciones que estiman la biomasa en frutales, estas se limitan sdlo
a la biomasa extraida en actividades de poda, por lo que las ecuaciones
desarrolladas en este estudio que contemplan la biomasa del fuste, de ramas
podadas, y de la copa resultan ser inéditas y tienen por fin, ademds de estimar la
biomasa de las actividades de poda, cuantificar la biomasa total del arbol de
arranque, ya sea por individuo y/o por hectarea. Asimismo, las variables utilizadas
en la estimacién de las ecuaciones de este estudio son sélo dos, el didmetro y la

longitud, que son de facil y rapida recopilacién en campo.

b) Determinacidn del potencial energético por drbol y superficie

Una vez determinado el contenido de biomasa (en kg/arb y t/ha) es posible
obtener la cantidad de MJ por arbol o por hectarea, para esto se determiné el PCl
en materia seca con 0% de humedad para el material denominado anteriormente
mezcla (madera y corteza).

Las ecuaciones ajustadas a continuacion son derivadas de las obtenidas
anteriormente en el calculo del volumen tanto para fuste como para ramas, por lo
tanto, poseen el mismo R

1. Fuste

En la siguiente tabla se muestran, en lo que respecta al fuste, las ecuaciones

ajustadas del potencial energético fustal para cada especie frutal:
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Tabla 84. Ecuaciones del potencial energético por fuste en cada especie frutal

PCI Ecuacion de potencial energético fustal
Especies

(MJ/kg) (MJ/fuste)

C. sinensis 15,06 | MJ/fuste= -93,1774 + 12,3064 Dy

O. europaea 16,09 | MJ/fuste= -210,2332 + 19,3176 D;

P. amygdalus 17,21 | MJ/fuste= 0,7479 D;* — 15,7053 D+ 312,6

Para determinar los MJ por hectarea basta multiplicar la ecuacién anterior por la

densidad promedio de arboles por hectdrea.

Tabla 85. Ecuaciones del potencial energético por hectarea en cada especie frutal

PCl  Ecuacion de potencial energético fustal
Especies

(MJ/kg) (GJ/ha)

C. sinensis 15,06 | GJ/ha = -38,855 + 5,131 Dy

O. europaea | 16,09 | GJ/ha =-33,427 +3,071Ds

P. amygdalus | 17,21 |GJ/ha= 0,166 DS - 3,487D;+ 69,4

Todas las ecuaciones resultan recomendables para su aplicacion en estas
plantaciones frutales en condiciones de sitio similares a las encontradas en las

zonas de estudio.
A continuacion, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, se detallada

el potencial energético de la biomasa contenida por arbol o por hectarea para

cada especie frutal.
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Tabla 86. Resumen del potencial energético del fuste, por arbol y por superficie, en

frutales
pci Pot. energético Pot. energético
Especies
(MJ/kg) (MJ/fuste/arbol) (GJ/fuste/ha)
C. sinensis 15,06 90,2 37,608
O. europaea 16,09 293,7 46,704
P. amygdalus 17,21 346,0 76,818

Si bien el potencial energético del fuste es muy distinto entre las especies,
especialmente en naranjos (90,2 MJ/fuste) con respecto a olivos (293,7 MJ/fuste)
y almendros (346,0 MlJ/fuste), esta variacion se debe a dos factores
determinantes como un menor PCl de naranjos y a las menores dimensiones o
cantidad de biomasa contenida en los fustes de naranjos con respecto a olivos y
almendros. Sin embargo, esta diferencia se ve bruscamente acortada cuando
hablamos del potencial energético por hectdrea, ya que la mayor densidad de
plantacion de naranjos compensa sus menores dimensiones fustales en
comparacion a las otras dos especies, obteniendo naranjos 37.608,7 MJ/fuste/ha,

olivos 46.704,3 MJ/fuste/ha y almendros 76.818,8 MJ/fuste/ha.

Estos resultados no han logrado ser comparados, ya que la informacion al

respecto en literatura es escasa o nula.

2. Ramas de poda y copa

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones ajustadas del potencial

energético por rama para cada especie frutal con el fin de asi determinar el
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potencial energético de la biomasa extraida en la poda (MJ/poda) y cuantificar el

potencial energético por hectarea en cada especie frutal (GJ/poda/ha).

Tabla 87. Ecuaciones para la determinacion del potencial energético en ramas podadas y

total de copa por arbol

Densidad Ecuacion por rama
Especie

(g/cm’) (MJ/4rbol)

C. sinensis 0,616 MJ/arbol=(-0,211 + 0,006 D%L) N

O. europaea 0,654 | MJ/4rbol= (7,684 +0,0019 D3L) N

P. amygdalus 0,668 MJ/arbol= (1,26775 + 0,008 D%L) N

Para determinar los MJ por hectarea basta multiplicar la ecuacién anterior por la

densidad promedio de arboles por hectdrea.

Tabla 88. Ecuaciones para la determinacién el potencial energético en ramas podadas y
total de copa por hectarea

Densidad Ecuacion de pot. energético en podas
Especie

(g/cm’) (MJ/ha)

C. sinensis 0,616 MJ/ha= (-88,1 + 2,5146 D% [)N

O. europaea 0,654 MlJ/ha=(1.222+ 0,3068 D%L) N

P. amygdalus 0,668 | MJ/ha=(281,44+1,1755 D5L) N

Todas las ecuaciones resultan recomendables para su aplicacién en estas
plantaciones frutales en condiciones de sitio similares a las encontradas en las

zonas de estudio.
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A continuacion, y en base a las ecuaciones anteriormente ajustadas, se detallada
el potencial energético de la biomasa contenida por arbol o por hectarea para
cada especie frutal estudiada segun la propuesta de ramas podadas especificada
anteriormente y el promedio de ramas total contenido en la copa por especie

respectivamente.

Tabla 89. Resumen del potencial energético de la poda, por arbol y por superficie

Biomasa Biomasa Pot. energético Pot. energético
Especies

(kg/arbol) (t/ha) (MJ/poda/arbol) (GJ/poda/ha)

C. sinensis 2,6 1,1 39,2 16,359
O. europaea 7,0 1,1 112,0 17,808
P. amygdalus 6,2 1,4 107,5 23,870

Si bien el potencial energético obtenido de la poda por arbol es muy distinto entre
las especies, especialmente en naranjos (39,2 MJ/ poda) con respecto a
almendros (107,5 MJ/ poda) y olivos (112,0 MJ/ poda), teniendo estos ultimos
valores similares. Esta variacidn en naranjos se debe a dos factores determinantes
como un menor PCl de éste y menores dimensiones en ramas con respecto a
olivos y almendros. Sin embargo, esta diferencia practicamente desaparece entre
naranjos y olivos cuando hablamos del potencial energético por hectdrea, ya que
la mayor densidad de plantacion de naranjos compensa las menores dimensiones
de ramas podadas en comparacidn a olivos que ademas posee la mas baja de las
densidades de plantacidn de las tres especies. Si bien almendros y olivos poseen
similares dimensiones de ramas, el mayor potencial energético por superficie de
almendros, se debe, en primer lugar, a que este uUltimo posee un PCl superior vy,
en segundo lugar, a que su densidad de plantacion es ligeramente mayor con
respecto a olivos. Obteniendo naranjos 16,359 GJ/poda/ha, olivos 17,808
GJ/poda/ha y almendros 23,870 GJ/poda/ha.
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Estos resultados no han logrado ser comparados con otros estudios sobre
potencial energéticos en frutales, ya que la informacién al respecto en literatura
es escasa o nula, por esto, al tratarse de biomasa total, tanto por arbol como por
hectdrea, se reviso literatura al respecto en especies forestales para establecer en
qué situacidon se encuentra el potencial energético de estas especies frutales

frente a ese escenario.

Por ejemplo, Pérez-Cruzado et al. (2009) sefala que en biomasa residual forestal
en Espafia Eucalyptus spp. posee 64,979 Gl/ha/afio, Fagus sylvatica 27,355
GJ/ha/afio, Quercus robur 27,791 Gl/ha/afio y Pinus radiata 47,353 Gl/ha/afio
gue comparada con la biomasa residual agricola (poda) obtenida anualmente en
los frutales estudiados se obtienen para naranjos 8,180 GJ/ha/afio, olivos 8,904

GJ/ha/afio y almendros 11,935 GJ/ha/afio.

Si bien los frutales poseen un menor potencial energético total por hectarea con
respecto a las especies forestales antes mencionadas, no se puede olvidar que las
densidades de arb/ha de los primeros son menores que las que se pueden

encontrar en plantaciones forestales o en bosques naturales.

Una vez conocida el nimero promedio de ramas podadas por arbol y el nimero
total de ramas contenida en la copa, para asi tener una estimacion final de la
biomasa extraida en la poda y la biomasa total contenida en la copa

respectivamente, tanto en kg/arbol como en t/ha.
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Tabla 90. Resumen del potencial energético de la copa, por arbol y por superficie

Biomasa Biomasa Pot. energético Pot.energético

Especies
(kg/arbol) (t/ha) (MJ/copa/arbol) (GJ/copa/ha)
C. sinensis 22,6 9,4 340,4 141,928
O. europaea 27,2 4,3 437,6 69,586
P. amygdalus 30,6 6,8 526,6 116,911

Si bien el potencial energético contenido en toda la copa por arbol es
moderadamente similar entre las especies, siendo en naranjos (340,4 MJ/fuste),
olivos (437,6 MJ/fuste) y almendros (526,6 MJ/fuste), esta mediana equiparacion
de valores se debe a a que las especies que poseen un menor PCl, principalmente
naranjos, suplen esta falencia con un mayor nimero de ramas por arbol, lo que
solo es una coincidencia y légicamente no se puede atribuir a ninguna variable.
Sin embargo, esta diferencia se acrecienta cuando hablamos del potencial
energético por hectdrea, ya que la mayor densidad de plantacién de cada especie
juega un rol muy importante en la estimacién final del potencial energético por
hectédrea en cada especie, obteniendo naranjos 141,928 GJ/copa/ha, olivos 69,586

GJ/copa/hay almendros 116,911 GJ/copa/ha.

3. Arbol completo

A continuacién se obtiene el potencial energético total contenido tanto en un
arbol (fuste y copa) como por hectdrea para cada especie. La siguiente tabla

entrega los valores potenciales finales que se pueden obtener energéticamente

de la biomasa en estos frutales con 0% de humedad.
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Tabla 91. Resumen de la biomasa total en frutales (kg/arbol y t/ha)

Pot. energético Pot. energético

Especie
Total (MJ/arbol) Total (GJ/ha)
C. sinensis 430,6 179,537
O. europaea 731,3 116,290
P. amygdalus 872,6 193,729

La tabla 91 muestra que naranjos (430,6 MJ/arbol) ronda la mitad del potencial
energético de olivos (731,3 MlJ/arbol) y almendros (872,6 MJ/arbol) teniendo
estos dos Ultimos valores muy similares. Sin embargo, cuando se trata de
superficie los valores cambian y olivos es el que menor potencial energético posee
(116,290 GJ/ha), con respecto a naranjos (179,537 GJ/ha) y almendros (193,729
GJ/ha), esto se debe Unicamente a la densidad de plantacién de las parcelas
muestreadas, ahora almendros pese a tener una densidad de plantacion menor
gue naranjos, las dimensiones de los arboles muestreados y su elevado PCl hacen

que sea la especie frutal estudiada con mayor potencial energético por hectarea.

Estos resultados no han logrado ser comparados, ya que la informacién al

respecto en literatura es escasa o nula.
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4.7 ANALISIS CUALITATIVO DEL MATERIAL

A continuacion se confeccionaron dos tablas resimenes para determinar el
cumplimiento de los requisitos cualitativos en la produccidon de tableros de
particulas y en pellets, en base a los resultados obtenidos previamente de los

distintos analisis realizados durante el desarrollo de esta investigacion.

4.7.1 Cumplimiento de requisitos cualitativos para tableros de particulas

Tabla 92. Resumen de cumplimiento de requerimientos para la produccién de tableros de

particulas segin normas.

Propiedades Parametros
Unid. Cumplimiento normas
del analisis Técnicos

Cs. | O.e. | P.a. | P.spp. | Q.i.

Caracteristicas morfolégicas

Madera (%) >60" vV v v v v
Corteza (%) <40' v v v v v
Propiedades fisicas

Humedad (%) <10 - - - - -
Densidad Kg/m® 600<Q<800**" v v v X v
Elementos quimicos

Arsénico (As) | mg/Kg <1,0° v ') ') v v
Cromo (Cr) mg/Kg <10,0° v \') v \') \')
Plomo (PI) mg/Kg <10,0° v \') v \') \')
Mercurio (Hg) | mg/Kg <0,1° v ') ') v v

' DIN 68763, > Suchsland y Woodson (1987), * Deppe y Ernst (2000), * Roffael (1993), °
Norma EPF (2002)
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Una vez obtenidos los resultados se concluye para la madera de todas las especies
estudiadas cumplen con la normativa, por lo que son especies aptas como materia
prima alternativa o complemento a las ya existentes para la produccidon de

tableros de particulas.

4.7.2 Cumplimiento de requisitos cualitativos para biocombustible sélidos

Tabla 93. Resumen de cumplimiento de requerimientos para la produccién de pellets

segln normas.

Propiedades Parametros
Unid. Cumplimiento de normas

del analisis Técnicos

Propiedades fisicas
Humedad (%) <10 - - - - -
Densidad Kg/m3 >600" v v v v v

Propiedades energéticas

Cenizas (%) <1,5" X X ' v X

<
<
<

PC Ml/kg  16,3<Q<195"  x v

Elementos quimicos

Nitrégeno (N) % <0,5" X v v v v
Azufre (S) % <0,03" X v v v v
Arsénico (As) | mg/Kg <1,0" \') v \') v v
Cromo (Cr) mg/Kg <10,0" \') v \') v v
Plomo (PI) mg/Kg <10,0" \') v \') v v
Mercurio (Hg) | mg/Kg <0,1" \') v \') v v
Niquel (Ni) mg/Kg <10,0" v v v v v
Zinc (Zn) mg/Kg <10,0" v v v Vv v
'EN 14961-2
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Segun los resultados obtenidos por la tabla 92 podemos concluir que, a excepcion
de naranjos, las demas especies cumplen con la normativa para ser usadas como
materia prima alternativa o complemento a las ya existentes en la fabricacién de

pellets.

Si bien olivos y encinas no cumplen la norma de < 1,5 % de cenizas, en olivos el
porcentaje es de 2,4 y en encina es de 1,8, por lo que la diferencia con la limitante
establecida es minima. Ademas, al tratarse de material complementario a las
materias primas destinadas a estos usos, el porcentaje final de cenizas del pellets

serda mucho menor que los obtenidos en estas dos especies.
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5. CONCLUSIONES

Siguiendo la estructura general de la tesis y de los objetivos planteados asi como
de los resultados obtenidos y su discusion en el proceso de la investigacion, se

pueden extraer las siguientes conclusiones.

5.1 Seleccion de especies y muestreo realizado

La seleccion de especies se puede considerar acertada, ya que la frondosa forestal
Quecus ilex L. es la principal especie de frondosa presente en la zona
mediterranea espafiola. Obviamente, un analisis integral del potencial energético
forestal deberia incluir las principales coniferas (pinos) como especies mas
importantes en el medio natural mediterraneo. Como demuestra la bibliografia,
se ha concluido en este trabajo que estas especies estan suficientemente
estudiadas, por lo que es suficiente afiadir e integrar los resultados de este tipo de

experiencias al presente trabajo.

En cuanto a la seleccién de Paulownia spp. como ejemplo de cultivo energético se
concluye como muy acertada, ya que durante los Ultimos afios en Espafia se ha
incrementado de forma muy considerable la produccién de esta planta en viveros
e invernaderos. Ademds de la implementacion de numerosos ensayos
silviculturales en diferentes regiones con diferentes condiciones ambientales.
Concretamente, en la Comunidad Valenciana han proliferado las plantaciones de
diferentes especies de este género (Paulownia elongata, Paulownia fortunei,
Paulownia tomentosa e incluso hibridos seleccionados inter-especificos), tanto en
tierras de regadio como en secano. Esto se debe a que la paulonia tolera tras el

establecimiento condiciones moderadas de aridez y sequia, rebrota por la base, lo
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cual permite cosecharlos hasta 5 6 6 veces y es muy poco sensible a plagas. Tras
los resultados obtenidos sobre sus caracteristicas y propiedades se puede concluir
gue su plantacion en condiciones mediterraneas es viable en regimenes de rapido
crecimiento, tanto en cultivos puros como en mixtos, con muy buenas
posibilidades de utilizacién de su biomasa con fines energéticos e, incluso, como

madera para tableros.

Por dultimo, en cuanto a las especies lefiosas agricolas, las tres especies
seleccionadas (Olea europea, Prunus amygdalus, Citrus sinensis) hacen un total de
mas del 70% de la superficie de cultivos lefiosos en la Comunidad Valenciana,
siendo este porcentaje similar en otras regiones del arco Mediterraneo. Es por
ello que podemos concluir que se han estudiado las tres especies mas
representativas. Aunque se observa que el naranjo esta en lento retroceso en
cuanto a superficie cultivada en la Comunidad Valencia durante los ultimos afos,
son estas tres especies lefiosas la que sustentaran de forma generalizada en el
futuro los cultivos lefiosos en el arco mediterraneo espafol, constituyendo asi una
fuente de materia prima estable y sostenible. En algunas zonas concretas de

produccidn vitivinicola, podria ser incluida como cuarta especie la vid.

Mientras que la variabilidad genética o de estacién es considerada minima en el
estudio de la encina, sin embargo, no se ha tenido en cuenta la variable de
variedad de los frutales y de subespecie de paulonias, lo que puede influir en la
variabilidad de los resultados que se han obtenido. Debido a la gran variabilidad
gue se ha observado principalmente en el parametro fuste del arbol de naranjos,
para investigaciones futuras se aconseja analizar mas en detalle los posibles
efectos de influencia que pueda tener la variabilidad de material genético sobre

estos parametros.
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La metodologia para la seleccion de parcelas representativas podemos
considerarla como contrastada y adecuada, ya que se ha procedido a la
adaptacion de la metodologia forestal a los cultivos agricolas y energéticos.
También la seleccion de individuos representativos se ha basado en metodologia
contrastada por numerosas fuentes. Sin embargo, los altos niveles de variabilidad
en los parametros morfoldgicos en las especies de frutales, sobre todo en naranjo,
nos indican que un muestreo mayor de individuos por parcela (o de muestras por
individuo) en esta especie nos podria haber llevado a un mayor nivel de

representatividad y confianza estadistica.

5.2 Caracteristicas morfoldgicas de la biomasa

Las formas irregulares representan un limite para el uso de la madera sobre todo
en las especies frutales (olivo, naranjo y almendro), ya que su manejo va
orientado al desarrollo de la copa para la dptima produccién de sus frutos.
También la encina tiene formas de fuste muy irregulares, a pesar de
intervenciones esporadicas de mejora forestal de las masas (raleos y claras). Por el
contrario, la paulonia presenta las mejores formas de fuste, tanto en rectitud del
tronco como en menor porcentaje de corteza. Sin embargo, estos fustes rectos
son huecos en su interior, desconociéndose la edad de oclusidn, y el bajo volumen
no permiten utilizarlos como madera aserrada. Precisamente, la dificultad de
estimar los crecimientos y rendimientos en volumen real frente al aparente hace
necesario un estudio futuro en profundidad del régimen de oclusién del interior
del fuste en paulonia, incluyendo el analisis de la influencia que sobre esto pueda
causar la especie o variedad genética, la estacién y régimen de crecimiento
diametral como resultado de los tratamientos culturales (marco de plantacién,
cortas a monte bajo asi como talas de formacién y podas de calidad en masas

llevadas a monte alto).
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La imposibilidad de clasificar los surtidos de madera de estas especies a productos
aserrados y la consiguiente falta de valor econédmico de su biomasa lefiosa junto a
los coyunturales problemas socioeconémicos de las zonas rurales en el arco
mediterraneo (despoblamiento rural, abandono de los cultivos agricolas y de los
trabajos forestales, etc.) han dado lugar a una importante presencia de rodales
totalmente sin manejo o abandonados. Sin embargo, el uso histérico como lefia
doméstica de varias de estas especies abre una posibilidad de usarlo como fuente
de energia a escala industrial, de forma planificada y sostenida. Por otro lado, los
rodales jévenes de regeneracién natural, los cultivos energéticos y los cultivos
agricolas lefiosos necesitan tratamientos culturales intensivos, incluyendo
aprovechamiento de la poda, para prevenir frente al riesgo de los incendios
forestales. El desarrollo de cultivos energéticos y el mayor aprovechamiento de
los cultivos agricolas de secano son imprescindibles para establecer areas poco
inflamables en los cinturones perimetrales de las zonas netamente forestales,
potenciando la discontinuidad de la carga de combustible en el medio natural y
favoreciendo asi la prevencién activa frente a la propagacion de grandes

incendios.

5.3 Propiedades fisicas de la biomasa

A excepcidon de la paulonia, las especies frutales y la encina pueden ser
consideradas como maderas densas, claramente por encima de 0,650 g/cm3.
También se ha observado que sobre todo la encina, pero también las tres especies
frutales, son maderas con altos porcentajes de contenido en humedad en verde,
por lo que la extraccién del agua ligada a la pared celular del material lefioso es un
proceso mas intensivo en tiempo y energia que para especies menos densas como

es el caso de las coniferas (Pinus spp.).
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También hay que tener en cuenta que la paulonia, a pesar de tener una densidad
significativamente mas baja, en entorno a (0,300 g/cm?), presenta también un
contenido de humedad muy alto (de mas del 60%), lo que implica procesos de

secado intensivos.

5.4 Caracteristicas quimicas

Dentro del andlisis quimico, en general, la encina presenta las menores
concentraciones de los diferentes elementos quimicos analizados lo que puede
deberse a que, a diferencia de los sitios donde han sido cultivados la paulonia y
los cultivos frutales analizados en este estudio, los terrenos forestales donde
crece la encina estan libres del laboreo intensivo de la tierra, esto es, libres en
gran medida de la aplicacion de fertilizantes y de otros tipos de contaminantes

(fungicidas, insecticidas, etc.).

Asi, la encina posee una concentracion de N muy baja, al igual que sucede con la
concentracién en metales pesados. Sin embargo, todas las especies estudiadas en
esta tesis, incluyendo encina, presentan concentraciones de estos elementos mas
altos que los encontrados habitualmente en coniferas forestales (pinos). A pesar
de esto, a excepcién de los naranjos, las concentraciones estan dentro de lo
requerido por las diferentes normas europeas tanto para biocombustibles sélidos

como para materia prima destinada a la fabricaciéon de tablero de particulas.

5.5 Propiedades energéticas de la biomasa

Si bien, en términos generales y segun las normas europeas, todas las especies

estudiadas, a excepciéon de naranjos, poseen un poder calorifico apto para la

261



5. CONCLUSIONES

produccién de biocombustibles sélidos, los valores obtenidos son inferiores a los
que se pueden obtener de especies forestales de coniferas, que son la materia

prima de uso tradicional en fabricacion de pellets actualmente en Europa.

Por lo que la utilizacidn de la biomasa lefiosa de las especies estudiadas quedaria
supeditada a ser un complemento que contemple la fabricacidn de pellets de alta
calidad a partir de una mezcla de diversas especies teniendo siempre como base

las especies forestales tradicionales, sobre todo Pinus spp.

5.6 Cuantificacion volumétrica de la biomasa para modelos de estimacion del

potencial biomasico y energético

Tanto para encinas como paulonia, basandose en el homogéneo factor de forma
fustal observado y debido a la buena correlacion entre el didmetro y el volumen
del fuste obtenido, la prediccion de la produccidn de biomasa es posible.
Teniendo en cuenta la densidad basica, el poder calorifico y la densidad de carga
de cada rodal, se puede concluir que los resultados de los modelos de prediccion
ajustados son adecuados y pueden ser utilizados como base para una orientacion

energética del plan de manejo de estas especies.

Los resultados en los cultivos agricolas lefilosos muestran una alta variacion de los
principales parametros dendrométricos (forma del fuste y volumen, ramas vy
copas), debido a la fuerte influencia antropogénica en estos cultivos manifestados
en los tratamientos culturales de los cultivos agricolas. Los altos niveles de
significancias estadisticas obtenidas en los modelos matematicos representan una
herramienta Util para la prediccién de la cantidad y la calidad de la biomasa
producida, que se puede utilizar tanto para el material de las ramas, asi como

para el material del fuste. Sin embargo, la variacién observada de los parametros
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dendrométricos en dependencia de tratamientos culturales en las especies
agricolas y la zona geografica (incluye los parametros de influencia de la estacién)
implica un limite en la aplicabilidad de los modelos de prediccidn presentados. Por
lo tanto, se puede concluir que la metodologia desarrollada en esta investigacion
es adecuada para la estimacion de la biomasa, pero en otras areas geograficas se
debe utilizar con los datos especificos de las variables de influencia de cada una

de estas especies frutales.

5.7 Adecuacidn de la biomasa a la produccion de biocombustibles sélidos

Las especies estudiadas presentan diferentes aptitudes, ya sea como
biocombustible sélido y/o como material para la industria del tablero, pero con

diferentes calidades en estos productos.

Si bien, a excepciéon de los naranjos, todas las especies presentan buenas
caracteristicas como biocombustibles sdlidos, son los rodales de paulonia y encina
los que presentan una ventaja con respecto a los cultivos agricolas lefiosos, ya que
éstos presentan buenos resultados en las variables energéticas evaluadas. Debido
a su condicién de aprovechamiento como arboles enteros se obtienen mayor
cantidad de biomasa por hectarea anual, a diferencia de los cultivos agricolas
lefiosos, de los cuales sélo se puede aprovechar su poda anual y eventualmente el
arranque de alguno de estos cultivos. Esto hace que para éstos ultimos la biomasa

potencial obtenible por hectarea al afio sea menor.

5.8 Adecuacidn de la biomasa a la fabricacion de tableros de particulas

Todas las especies estudiadas, segin la normativa europea vigente, son aptas

como material para la produccién de tableros de particulas. Sin embargo, la alta
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densidad de la madera obtenida en encina y en los cultivos agricolas lefiosos
(olivo, almendro y naranjo) no es adecuada como Unico material triturado para la
obtencidn de este producto. Por ello resulta conveniente utilizarlas como material
de complemento a otras especies de menor densidad, como lo es paulonia u otras
especies de base forestal (Pinus spp., Populus spp., etc.), obteniendo un tablero de
mayor calidad en el proceso industrial de fabricacion del tablero aglomerado de

particulas.

5.9 Conclusiones generales para la gestion y el aprovechamiento integral de la

biomas lefiosa en condiciones mediterraneas

La biomasa no utilizada producida en los cultivos de arboles frutales en la region
del Mediterraneo tiene un importante uso potencial, hasta la fecha practicamente
desaprovechado. En un modelo de gestion integral, obviamente los frutos tienen
gue ser considerados como el producto principal, mientras que la biomasa debe
ser gestionada como un subproducto, pero nunca como un residuo. Sin embargo,
los tratamientos agricolas de poda o raleo ofrecen una buena fuente de materia
prima sustituta, especialmente para su valorizacion bioenergética. Operaciones de
poda anual o bianual permitirian una posibilidad de suministro sostenido de las
plantas de energia a nivel local o regional. Este material agricola, con menores
costes de aprovechamiento y logisticos, puede ser un complemento muy

interesante a la biomasa forestal producida a mayor escala.

En el drea mediterranea, los proyectos integrales de gestiéon y aprovechamiento
s6lo pueden ser viables y sostenibles a escala local. A pesar del potencial en
existencias, posibilidades anuales y alto poder calorifico de las especies lefiosas
presentes en nuestros montes y campos, los altos costes logisticos (costos de

aprovechamiento en campo/monte y costo de transporte a planta industrial o
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energética) y tampoco los balances de carbono (costes energéticos con fuentes de
energias no renovables para cosechar y, sobre todo, transportar biomasa) no
justifican aprovechamientos en grandes radios de abastecimiento a un punto de
reunién y valorizacién industrial y/o energética. La biomasa de diferentes especies
lefiosas puede ser conjugada en procesos de valorizacién, bien en sistemas de
clasificacion de astilla y destino de usos (tablero y bioenergia) o bien por procesos

de generacidn de energia en concepto de arbol, completo con astilladoras in situ.

En general, y tras los principales resultados obtenidos tras la realizacion de esta
tesis, se puede concluir que para alcanzar el reto de poder llegar al desarrollo de
un modelo de gestién y valorizacién de biomasa agroforestal a nivel local en
condiciones mediterrdneas se deberian investigar principalmente los siguientes

retos en trabajos futuros:
1- Planes de gestion integral y aprovisionamiento de biomasa forestal y
agricola basados en la sostenibilidad y la subsidiaridad (escala local).

2- Desarrollo de sistemas avanzados de aprovechamientos agroforestales
segln tipo de monte o cultivo.

3- Desarrollo de sistemas avanzados de logistica monte-industria, adaptados
a cada tipo de cultivo y especie.

4- Valorizacién integral de la energia eléctrica y térmica producida,
preferiblemente a escala local.

5- Desarrollo de biocombustibles sélidos de alto valor afiadido, adaptados
especificamente a las especies lefiosas mediterraneas.
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ANEXOS

ANEXO 1.

DATOS DE LAS PARCELAS REPRESENTATIVAS SELECCIONADAS PARA
ESTE ESTUDIO.

Figura 65. Mapa de zonas seleccionadas para el muestreo
para cada especie estudiada en la Comunidad Valenciana.
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ANEXOS

1. Especie forestal mediterranea

Parcela 1:

Datos generales
Especie: Quercus ilex

Localidad: Morella Altitud: 1.038 m s.n.m
Coordenadas: 745,652 E / 4.517,893 N

Datos de la plantacién

Secano: X Regadio:
Marco de plantacién: 3.300 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal: 30 a
50 afios

Parcela 2:

Datos generales
Especie: Quercus ilex

Localidad: Morella Altitud: 985 m s.n.m
Coordenadas: 744,977 E/ 4.517,116 N

Datos de la plantacién

Secano: X Regadio:
Marco de plantacion: 3.400 arb/ha  Afio de plantacidon o edad del rodal: 30 a
50 afios
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Parcela 3:

Datos generales
Especie: Quercus ilex

Localidad: Morella Altitud: 1.005 m s.n.m
Coordenadas: 745,827 E / 4.507,214 N

Datos de la plantacién

Secano: X Regadio:
Marco de plantacion: 3.100 arb/ha  Afio de plantacidon o edad del rodal: 30 a
50 afios
Parcela 4:

Datos generales
Especie: Quercus ilex

Localidad: Morella Altitud: 1.031 m s.n.m
Coordenadas: 746,179 E/ 4.511,481 N

Datos de la plantacién

Secano: X Regadio:
Marco de plantacién: 3.000 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal: 30 a 50
afos
Parcela 5:

Datos generales
Especie: Quercus ilex

Localidad: Morella Altitud: 1.131 m s.n.m
Coordenadas: 747,975 E / 4.516,588 N
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Datos de la plantacién

Secano: X Regadio:
Marco de plantacion: 3.200 arb/ha  Afio de plantacidon o edad del rodal: 30 a
50 afios

2. Cultivo energético lefioso

Parcela 1:

Datos generales
Especie: Paulownia spp.

Localidad: Requena Altitud: 689 m s.n.m
Coordenadas: 663,057 E/ 4.372,179 N

Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 1890 arb/ha Afio de plantacidon o edad del rodal: 6
meses
Parcela 2:

Datos generales
Especie: Paulownia spp.

Localidad: Requena Altitud: 712 m s.n.m
Coordenadas: 658,956 E / 4.376,975 N
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Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 1890 arb/ha Afio de plantacidon o edad del rodal: 6
meses
Parcela 3:

Datos generales
Especie: Paulownia spp.

Localidad: La Safor-Miramar Altitud: 14 m s.n.m
Coordenadas: 747,364 E / 4.315,244 N

Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 1196 arb/ha  Afio de plantacion o edad del rodal: 12 meses

Parcela |l 4:

Datos generales
Especie: Paulownia spp.

Localidad: La Safor-Piles Altitud: 12 m s.n.m
Coordenadas: 748,285 E / 4.314,022 N

Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 785 arb/ha  Afio de plantacidon o edad del rodal: 12 meses
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3. Cultivos agricolas lefiosos

3.1 Citrus sinensis

Parcela 1,2,3:

Datos generales
Especie: Citrus sinensis

Localidad: Carlet Altitud: 63 m s.n.m
Coordenadas: 748,285 E / 4.314,022 N

Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 594 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 556 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 578 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 4:

Datos generales
Especie: Citrus sinensis

Localidad: Gandia Altitud: 110 m s.n.m
Coordenadas: 740,292 E / 4.318,363 N

Datos de la plantacién

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 568 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:
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Parcela 5:

Datos generales

Especie: Citrus sinensis
Localidad: Gandia Altitud: 138 m s.n.m
Coordenadas: 739,477 E/ 4.317,952 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 526 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 6:

Datos generales

Especie: Citrus sinensis
Localidad: Gandia Altitud: 134 m s.n.m
Coordenadas: 739,666 E / 4.317,359 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 545 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 7:

Datos generales
Especie: Citrus sinensis

Localidad: Gandia Altitud: 121 m s.n.m
Coordenadas: 739,427 E/ 4.317,162 N
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Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 540 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 8:

Datos generales

Especie: Citrus sinensis
Localidad: Gandia Altitud: 107 m s.n.m
Coordenadas: 739,376 E / 4.316,993 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 516 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

3.2 Olea europaea

Parcela 1:

Datos generales
Especie: Olea europaea

Localidad: Caudiel Altitud: 610 m s.n.m
Coordenadas: 707,910 E / 4.424,085 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 140 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 2:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 610 m s.n.m

Coordenadas: 707,985 E / 4.424,107 N
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Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 190 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 3:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 608 m s.n.m

Coordenadas: 708,228 E / 4.423,744 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 200 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 4:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 620 m s.n.m

Coordenadas: 708,039 E / 4.423,959 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 150 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 5:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 616 m s.n.m

Coordenadas: 707,244 E / 4.424,764 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 159 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:
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Parcela 6:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 614 m s.n.m

Coordenadas: 707,233 E/ 4.424,739 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 150 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 7:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 706 m s.n.m

Coordenadas: 706,989 E / 4.425,744 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 140 arb/ha  Afio de plantacidon o edad del rodal:

Parcela 8:

Especie: Olea europaea
Localidad: Caudiel Altitud: 707 m s.n.m

Coordenadas: 707,038 E / 4.425,899 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 150 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:
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3.3 Prunus amygdalus

Parcela 1:

Especie: Prunus amygdalus
Localidad: Caudiel Altitud: 620 m s.n.m

Coordenadas: 708,097 E / 4.423,732 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 210 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 2:

Especie: Prunus amygdalus
Localidad: Caudiel Altitud: 620 m s.n.m

Coordenadas: 708,097 E / 4.423,732 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 230 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 3:

Especie: Prunus amygdalus
Localidad: Caudiel Altitud: 707 m s.n.m

Coordenadas: 707,058 E / 4.425,969 N

Secano: Regadio: X
Marco de plantacion: 240 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:

Parcela 4:

Especie: Prunus amygdalus
Localidad: Caudiel Altitud: 707 m s.n.m

Coordenadas: 707,012 E / 4.425,986 N

315



ANEXOS

Secano: Regadio: X
Marco de plantacién: 206 arb/ha  Afio de plantacién o edad del rodal:
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ANEXO 2.
GLOSARIO JOINT WOOD ENERGY ENQUIRY (FAO 2011A)

S1 Directo: Any wood fibre entering energy production without any further
treatment or conversion. It comprises removals from forests and outside. This
comprises also any wood defined by the FAO as coming from “Other Wooded
Land” (OWL) and “Trees Outside Forests”, but is wider than these two
definitions. It comprises any woody biomass from any land use and covers
amongst others infrastructure maintenance (roads, railway, power
transmission lines, pipelines, etc.), hedgerows, agricultural residues from fruit
tree orchards, wood from gardens and parks, etc. It comprises any form of
woody biomass, such as green chips, roundwood or split, stacked or loose
from any part of the trees such as roots, stemwood and branches, fruits and

shells.

S$2 Indirecto: Processed and unprocessed co-products (residues) from the
wood processing industries are considered as indirect supply. These co-
products can be solid (sawdust, chips, slabs, etc.) or liquid from the pulp
industry (black liquor or tall oil). Processed wood fuels with improved energy
content per bulk volume (compressed), such as wood pellets, briquettes but

also wood charcoal are also included under indirect supply.

S3 Reciclados: The so-called post consumer recovered wood comprises any
waste wood fibre after at least one life cycle. It comprises wood from
construction, renovation and demolition, but also packaging as well as old

furniture. Countries often apply different classifications to distinguish
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between different wood waste categories (contaminated with colours, glue,

etc.).

S4 Sin especificar: Many countries know something about the amount of
wood used but not its source. These households’ surveys are often conducted
by the energy statistics and are hence not interested in detecting the different
sources and origin of the wood fibres. This category represents a further step

in making the JWEE more compatible with the energy statistics.

U1 Electricidad y calefaccidn: The definition of Ul refers to “Main Activity
Plants” (IEA definition), which refers to plants which are designed to produce
electricity/combined heat and power (CHP) or Heat only. If one or more units
of the plant is a CHP unit (and the inputs and outputs can not be distinguished
on a unit basis) then the whole plant is designated as a CHP plant. However a
sawmill, for example, which produces heat for itself as well as selling it
outside, would fall under the next (U2) category. Main activity supply
undertakings generate electricity and/or heat for sale to third parties, as their
primary activity. They may be privately or publicly owned. Note that the sale

need not take place through the main activity grid.

U2 Industrial: This refers to “auto producer” (IEA definition) undertakings that
generate electricity and/or heat, wholly or partly for their own use as an
activity which supports their primary activity. They may be privately or
publicly owned. It includes mainly the forest based industries, namely the
(chemical) pulp producers who sell some of their energy to third parties (real
or virtual sales are considered). Ideally the data should also include the

process heat that is used for the production of the good at the specific plant.
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U3 Residencial: In the first version of the JWEE this user group was referred to
as “Private households”. For consistency reasons with energy statistics it was
renamed to “Residential”. It is referred to by the IEA as all consumption by
households, excluding fuels used for transport. It includes households with
employed persons (ISIC Division 95) which is a small part of total residential

consumption.
U4 Otro: This definition comprises any other economic sector that is not

included in the above mentioned (e.g. agriculture, forestry and fishing,

commercial and public services and transport).
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ANEXO 3.

EFECTOS SOBRE LA SALUD DE LOS METALES PESADOS TOXICOS
ANALIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Elemento
quimico Peligro para la salud
En corto plazo por contacto produce irritaciones y quemaduras
Azufre (S) en piel y ojos, por inhalacién produce irritacion de nariz,

garganta y pulmén, por exposicion produce dolor de cabeza y
vomitos. A largo plazo produce bronquitis, asma, dermatitis.

Arsénico (As)

Cancerigeno, produciendo tumores en el higado y efectos
gastrointestinales.

Cromo (Cr) Sospecha de ser carcindgeno, producen los tumores
pulmonares, dermatitis alérgicaFinal del formulario.
Plomo (Pb) Sospecha de ser carcindgeno, pérdida de apetito, anemia,

dolores musculares y de articulacion.

Mercurio (Hg)

Corrosivo para la piel, ojos y membrana muscular.

Niquel (Ni) Causa bronquitis crdnica, reduce las funciones pulmonares,
cancer de pulmdn y sinusitis.
Zine (zn) Causa en corto plazo la enfermedad denominada “la fiebre de

humos metalicos” y agitacion.

Fuente: Sud et al. (2008) and Department of Health and Senior Services, State
New Jersey, USA (2011)

320



