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2. RESUMEN 

 Los primeros intentos en el establecimiento de cultivos energéticos con especies de corta 
rotación (SRC) en la región tropical están basados en la utilización de clones utilizados en la 
producción de madera. Así, en el presente estudio tuvo como objetivo de evaluar aspectos de 
crecimiento, arquitectura del árbol, la producción y calidad de biomasa y el efecto sobre la 
gasificación de madera de árboles de Gmelina arborea plantados en SRC en tres espaciamientos 
(1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Los resultados muestran que el diámetro a 30 cm del suelo 
incrementa con la edad, de 3.0 cm a los 6 meses a 8.0 cm en 24 meses y una altura total de 2.00 a 
10.00 m respectivamente. La sobrevivencia de los clones varía de 20 a 60%, el índice de área foliar 
(IAF), ángulo de las ramas y ramas silépticas aumenta con la edad. Las diferencias entre clones se 
presentan luego de 12 meses para el IAF y para el ángulo de ramas. La producción de biomasa fue 
similar entre clones, de 6 ton/ha en 6 meses a 67 ton/ha a 24 meses. Uno de los clones presenta 
mejor producción de biomasa en los espaciamientos más amplios y el otro clon para los 
espaciamientos más reducidos.  
 
En cuanto a la calidad de biomasa, los resultados muestran que el peso específico básico varío de 
entre 0.30 a 0.38, la densidad verde de 0,9 a 1,0 g/cm3, el contenido de humedad entre 40 y 70%, el 
poder calórico de 18000 a 20000 kJ/kg, la cantidad de cenizas fue menor a 4,8% y el contenido de 
volátiles de entre un 70 a 86%. Se observaron diferencias en la calidad de biomasa entre los dos 
clones en edades tempranas, pero estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad, en 
especial a la edad de 24 meses, que es donde se pretende que la plantación sea cosechada, siendo 
esto una ventaja ya que se tiene una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados. Entonces 
basado en los resultados de producción de biomasa y el desarrollo del diámetro y altura, un clon, de 
los dos estudiados es recomendado para el espaciamiento de 1.0x1.0 m y el otro para el 
espaciamiento 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m. En ambos casos no altera la calidad de biomasa a las 
edades de 24 meses.  
 
En un proceso de gasificación de biomasa la geometría de la biomasa (astilla) es un factor necesario 
que considerar. El perfil de temperatura de la zona de pirólisis fue en promedio 147°C, el poder 
calorífico del gas de síntesis obtenido fue de 6,18 MJ/Nm3, la capacidad de aprovechamiento de la 
energía del syngas para producir potencia eléctrica, medido como la Eficiencia del Motor/Generador 
fue de 21,41%. Se obtuvo 564,50 kWh/t de rendimiento de proceso en términos eléctricos a una 
potencia de 6,2 kW. Con respecto al rendimiento de producción de gas de síntesis, se produjo en 
promedio 1,75 kg de gas de síntesis por kilogramo de astillas. Basados en estos valores de 
producción de syngas, la especie G. arborea es optima para realizar un proceso de gasificación. 
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Gasification of biomass from short-rotation woody crops of Gmelina arborea 
 
Abstract  
 
 
The first tested in energy crops plantation with short rotation species (SRC) in the tropical region are 
based in the establishment of clones used in the production of sawlog. Thus, in this study aims to 
assess aspects of growth, tree architecture, production and quality of biomass and the effect on wood 
gasification of Gmelina arborea trees planted in SRC at three spacings (1.0x1.0 m, 0.75x0 .75 m and 
1.0x0.5 m). The results show that the diameter at 30 cm of the soil increases with age, from 3.0 cm 
at 6 months to 8.0 cm in 24 months and a total height of 2.00 to 10.00 m respectively. The survival of 
the clones varies from 20 to 60%, leaf area index (LAI), angle of the branches and sylleptic branches 
increases with age. The differences between clones are presented after 12 months for LAI and for 
the branch angle. Biomass production was similar between clones, from 6 tonnes / ha in 6 months to 
67 tonnes / ha in 24 months. One of the clones presents better biomass production at the wider 
spacings and the other clone for the smaller spacings. 
 
Regarding the quality of biomass, the results show that the basic specific gravity varied from 0.30 to 
0.38, the green density from 0.9 to 1.0 g / cm3, the moisture content between 40 and 70%, the power 
Caloric from 18,000 to 20,000 kJ / kg, the amount of ash was less than 4.8% and the volatile content 
was between 70 and 86%. Differences in the quality of biomass between the two clones at early ages 
were observed, but they tend to disappear with increasing age, especially at the age of 24 months, 
which is where the plantation is intended to be harvested, this being an advantage since you have a 
uniform biomass if the two clones are used. Then based on the results of biomass production and the 
development of diameter and height, one clone of the two studied is recommended for the spacing 
of 1.0x1.0 m and the other for the spacing 0.75x0.75 m and 1.0x0.5 m. In both cases it does not alter 
the biomass quality at the ages of 24 months. 
 
In a biomass gasification process the geometry of the biomass (splinter) is a necessary factor to 
consider. The temperature profile of the pyrolysis zone was on average 147 °C, the calorific power of 
the synthesis gas obtained was 6.18 MJ / Nm3, the power utilization capacity of the syngas to produce 
electrical power, measured as the Efficiency of the Motor / Generator was 21.41%. 564.50 kWh / t of 
process performance was obtained in electrical terms at a power of 6.2 kW. With respect to the 
production yield of synthesis gas, an average of 1.75 kg of synthesis gas per kilogram of chips was 
produced. Based on these production values of syngas, the G. arborea species is optimal for a 
gasification process 

 

3. PALABRAS CLAVE 

Especies tropicales, bioenergía, biomasa, potencial energético. 

 

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

 

 

4. INTRODUCCIÓN 

La demanda de energía a nivel mundial crece rápidamente. Los altos precios de los combustibles 
fósiles combinados con el incremento de los problemas ambientales, intensificados por el cambio 
climático, han obligado a crear políticas a nivel mundial para apoyar fuentes alternativas de energía 
renovable, las cuales contribuyen a cerca del 19% del consumo de la energía total del planeta, cuya 
mitad es suplida por la biomasa (Kullander, 2009; Hauk et al., 2014).  
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La biomasa es una de las fuentes energéticas más prometedoras ya que es una alternativa a las 
fuentes convencionales de energía tales como petróleo y el gas natural. Entre las ventajas que tiene 
el uso de la biomasa está principalmente que es un producto limpio y renovable, lo cual contribuye a 
la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la dependencia de los combustibles 
fósiles (Luque et al. 2008). En este sentido la búsqueda de biomasas provenientes de los cultivos 
agrícolas o de residuos forestales ha tomado un importante desarrollo en los últimos años (Gokcol 
et al. 2009). 
 
Sin embargo, para manipular esta biomasa se requiere de un gran consumo energético, lo que se 
traduce en un limitante para su utilización (Stelte et al. 2011). Su alto contenido de humedad, sus 
formas y tamaños irregulares, y su baja densidad aparente, hacen de la biomasa un material difícil 
de transportar, almacenar y utilizar en su forma original (Kaliyan and Morey 2009). Estos factores 
hacen que el uso de la biomasa para la producción de energía sea ineficiente, por lo que es necesario 
mejorar su eficiencia energética por medio de procesos como la gasificación. 
 
La gasificación es un proceso de oxidación parcial termo químico en el que la biomasa es convertida 
en gas en presencia de un agente gasificante (aire, vapor, oxígeno, CO2 o una mezcla de éstos). El 
gas generado, comúnmente conocido como syngas (gas de síntesis), se compone principalmente 
de H2, CO, CO2, N2, pequeñas partículas de carbón, cenizas y aceites (Ruiz et al. 2013). La 
gasificación ha demostrado ser una opción exitosa para la gestión de residuos, la producción química 
y la producción de energía a partir residuos (Kumar and Sheth 2015). 
 
La gasificación se plantea como una tecnología viable para dar tratamiento a los residuos orgánicos 
procedentes del sector industrial y agrícola con el fin de generar energía renovable. Sin embargo, no 
todos los tipos de biomasa pueden ser utilizados en el proceso de gasificación (Plis and Wilk 2011). 
Por ejemplo, algunos biocombustibles como la cascarilla de la avena presenta resultados 
insatisfactorios durante el proceso de gasificación, produciendo syngas con un poder calórico muy 
bajo (Plis and Wilk 2011). Es necesario evaluar características específicas de la biomasa como el 
porcentaje de humedad, densidad real y aparente, poder calórico y porcentaje y tipo de cenizas (Ruiz 
et al. 2013). 
 
En la actualidad existe la necesidad de investigaciones más detalladas sobre la caracterización de 
la biomasa que puede ser utilizada con fines energéticos. El comportamiento o rendimiento del 
proceso de gasificación va a depender entre varias cosas de factores como la temperatura, el agente 
gasificante y el contenido de humedad y el tamaño de partícula de la biomasa (Vassilev et al. 2012). 
Algunos estudios señalan el tamaño de partícula como un factor determinante dentro del proceso de 
gasificado, al respecto Zou et al. (2012) determinaron que a nivel experimental tamaños de partícula 
menores a 2 mm no poseen influencia en la composición del gas producido. Pérez et al. (2012) 
desarrollaron un experimento con un reactor downdraft y determinaron que la biomasa se comporta 
de forma diferente de acuerdo con su tamaño, ellos observaron que el aumentar el tamaño de la 
partícula se traduce en un menor radio de consumo de la biomasa y lo tanto en una menor eficiencia 
del proceso, y concluyeron que tamaños de partículas en el rango de 2 a 6 mm son los óptimos. 
 
La biomasa proveniente de madera, presenta grandes ventajas sobre otras fuentes de energía 
renovable como por ejemplo mejores propiedades energéticas y una menor emisión de CO2 en 
comparación con la biomasa proveniente de pastos o algunos cultivos agrícolas (Tenorio et al., 
2015). Sin embargo, el aumento en la demanda de la biomasa maderable ha conducido a la 
explotación de los recursos forestales naturales (FAO, 2012), y en este sentido, el establecimiento 
de plantaciones energéticas para la producción de biomasa maderable ha aumentado a nivel mundial 
(Evans et al., 2010; Liu et al., 2014).  
 
En el establecimiento de las plantaciones maderables energéticas de corta rotación en climas 
temperados se destacan los géneros Populus, Salix, Eucalyptus, Pinus y sus respectivos híbridos 
(DeBell et al., 1996; Dickmann, 2006; Hinchee et al., 2009). Sin embargo, el desarrollo de cultivos 
de corta rotación para la producción de biomasa maderable es muy limitado en las regiones 
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tropicales, a excepción de Brasil, que presenta los primeros cultivos de este tipo utilizados en 
plantaciones energéticas (Le Maire et al., 2014; Betters et al., 1991).  
 
En Costa Rica, recientemente se han establecido plantaciones energéticas de corta rotación 
(Navarro-Camacho et al., 2014, Tenorio et al. 2016). Dentro de las especies utilizadas Gmelina 
arborea ha ganado popularidad. Tenorio et al. (2016 and 2017) reportan los primeros resultados de 
plantaciones energéticas utilizando árboles de Gmelina arborea, y mencionan que durante los dos 
primeros años de crecimiento los espaciamientos de 0.5x1.0m (20 000 árboles por hectárea) y 
1.0x1.0 m (10 árboles por hectárea), presentaron una mayor producción (Ton/ha) y mejores 
características de biomasa en comparación con los espaciamientos de 2.0x1.0 m (5000 
árboles/hectárea). Dichos autores señalan que el factor del sitio es un factor determinante para la 
producción de biomasa y que las características de los árboles creciendo en sistemas SRWC varían 
considerablemente de un año a otro. 
 

Ante la limitada información científica sobre las características de la biomasa obtenida de 
plantaciones energéticas maderables y sobre el comportamiento de dicha biomasa durante procesos 
de gasificado, es que la presente propuesta de investigación tuvo como objetivo aumentar la 
eficiencia energética de biomasa proveniente de plantaciones energéticas de Gmelina arborea 
mediante el proceso de gasificación. 
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5. ARTÍCULOS CIENTÍFICOS: 

Artículo 1: Producción de biomasa y características de plantaciones de corta rotación de 
clones de Gmelina arborea en tres espaciamientos  
 

Carolina Tenorio1  
Roger Moya2* 

Juan Carlos Valverde3 

Dagoberto Arias4  
 
 
Resumen 
Los primeros intentos en el establecimiento de cultivos energéticos con especies de corta rotación 
(SRC) en la región tropical están basados en la utilización de clones para la producción de madera. 
Así, el presente estudio tiene como objetivo evaluar aspectos de crecimiento (sobrevivencia, 

diámetro y altura del árbol), arquitectura foliar (índice área foliar IAF, cantidad y ángulo de ramas y 
ramas sylleptic), la producción de biomasa y flujo de biomasa por hojas a la edad de 24 meses de 
edad de dos clones de Gmelina arborea utilizados para la producción de madera, pero plantados en 
SRC en tres espaciamientos (1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Los resultados muestran un 
incremento del diámetro a 30 cm del suelo con la edad, de 3.0 cm a los 6 meses a 8.0 cm en 24 
meses y se observa una altura total de 2.00 m a 10.00 m respectivamente. La sobrevivencia de los 
clones varío de 20 a 60%. El IAF, ángulo de las ramas y ramas silépticas aumenta con la edad. Las 
diferencias entre clones se presentan luego de 12 meses para IAF en el espaciamiento de 0.75x 
0.75 m en 12 meses y en el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 24 meses para el ángulo de ramas y en 
el espaciamiento de 0.75x 0.75 m en 6 meses y el espaciamiento de 1.0x0.5 m en las edades 
menores a 18 meses para las ramas silépticas. La producción de biomasa fue similar entre clones, 
de 6 tonnes/ha en 6 meses a 67 tonnes/ha a 24 meses. Además, se encontró que el clon 2 presentó 
un mayor flujo de biomasa que el clon 1. Basado en los resultados de producción de biomasa y el 
desarrollo del diámetro y altura, el clon 1 es recomendado para el espaciamiento de 1.0x1.0 m y el 
clon 2 para los espaciamientos 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m. En ambos casos no altera la calidad de 
biomasa a las edades de 24 meses. 
 
Palabras claves: fast growth; tropical species; plantation density; woody crops, energy crops. 
__________________ 
1Instituto Tecnológico de Costa Rica; Escuela de Ingeniería Forestal; Apartado Postal: 159-7050 
Cartago-Costa Rica; Teléfono: (506) 2550-2531 / Fax: (506) 591-3315; ctenorio@itcr.ac.cr, ORCID: 
https://orcid.org/0000-0003-2901-7079  
2Instituto Tecnológico de Costa Rica; Escuela de Ingeniería Forestal; Apartado Postal: 159-7050 
Cartago-Costa Rica; Teléfono: (506)2550-2433/Fax: (506) 591-3315; ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-6201-8383 
 
*Autor correspondiente: rmoya@itcr.ac.cr 
 
  

mailto:ctenorio@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-2901-7079
https://orcid.org/0000-0002-6201-8383
https://orcid.org/0000-0002-6201-8383
mailto:rmoya@itcr.ac.cr
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INTRODUCCIÓN  
A nivel mundial los altos precios de los combustibles fósiles combinados con el incremento de los 
problemas ambientales han obligado a crear políticas para fomentar el uso de la energía renovable 
(Inglesi-Lotz, 2016). En este sentido, la biomasa ha sido una importante fuente de energía, debido a 
que es renovable y amigable con el ambiente (Pleguezuelo et al. 2015). Se estima que la energía 
renovable representa el 14% del consumo anual de energía del mundo (Rosua and Pasadas 2012). 
De acuerdo con Cerda et al. (2008), la biomasa sólida puede ser dividida en dos grupos: (i) los 
cultivos energéticos, que son especies plantadas y usadas específicamente para la producción de 
biomasa, dentro de los que se incluyen las especies maderables cultivadas bajo sistemas de corta 
rotación (SRWC en inglés) y (ii) los residuos provenientes de bosques o plantaciones forestales 
maderables (como los que resultan de la limpieza y la poda), residuos agrícolas y residuos de 
industriales forestales (aserrín, costillas, etc.). 
 
Los SRWC son de gran interés debido a que son sistemas de producción de corta rotación en los 
que especies arbóreas de rápido crecimiento se cultivan bajo prácticas agrícolas intensivas para 
lograr altos rendimientos de biomasa (Pleguezuelo et al. 2015). Los SRWC se han vuelto muy 
importantes en algunos países de la Unión Europea (Scarlat et al., 2015, Schulze, et al., 2016) y en 
Estados Unidos (Djomo et al., 2015). En el caso de América Latina el establecimiento de SRWC ha 
sido lento (Moya et al., 2019, Scarlat et al., 2015, Matzenberger et al., 2015), pero poco a poco han 
venido ganando importancia en países como Chile (Morales et al., 2015, Carmona et al., 2015), Brasil 
(Lemos et al, 2015, Junior et al., 2016) y en algunos países de Centro América (Cutz, et al., 2016, 
Tenorio et al., 2016, 2018, Salazar-Zeledón et al., 2015).  
 
En Costa Rica, Tenorio et al. (2016 y 2018) reportan los primeros resultados de SRWC utilizando 
árboles de Gmelina arborea, y mencionan que, durante los dos primeros años de crecimiento, los 
espaciamientos de 0.5x1.0 m (20 000 N/ha) y 1.0x1.0 m (10 000 N/ha), presentaron una mayor 
producción (Ton/ha) y las mejores características de biomasa en comparación con los 
espaciamientos de 2.0x1.0 m (5000 N/ha). Dichos autores señalan que el factor del sitio es 
determinante para la producción de biomasa y que las características de los árboles creciendo en 
sistemas SRWC varían considerablemente de un año a otro.  
 
Una estrategia práctica y efectiva en el aumento de la productividad de las plantaciones es el 
desarrollo de programas de reforestación clonal (Li et al., 2017). El uso de clones en SRWC ha sido 
estudiado por diversos autores, y algunos de los géneros más utilizados son Populus spp (Fang et 
al. 1999, Baettig et al. 2010, Paris et al. 2011), Salix spp (Dawson y McCracken, 1995; Stolarski et 
al. 2011) y Eucalyptus spp (Dias Müller et al. 2005; Gadelha et al. 2015; Souza et al. 2015; Eufrade 
Junior et al. 2016). Una característica en común en el desarrollo de los clones de estas especies en 
SRWC, es que los clones provienen de programas de reforestación para la producción de madera o 
para la industria de la pulpa (Zamora et al., 2015). De acuerdo con Fang et al. (1999), luego de 
estudiar por 6 años clones de Populus utilizados en la producción de sawlog, pero plantados en 
SRWC, concluyó que los clones más productivos deben ser resistentes a enfermedades y plagas de 
insectos, y se deben ajustar a las condiciones del sitio y a técnicas de siembra de alta competencia, 
producto de reducidos espaciamientos. 
 
Por otra parte, Gmelina arborea es una especie de alta importancia para la reforestación comercial 
en los países de clima tropical y es plantada para la producción de madera aserrada, pulpa y 
recientemente para la producción de energía (Dvorak 2004, Tenorio et al., 2016, 2018). En Centro 
América, G. arborea crece en sitios de diferente nivel de precipitación, temperatura y en suelos con 
niveles adecuados de calcio (Arguedas et al., 2018). En el caso de Costa Rica, G. arborea es 
plantada en una alta variedad de sitios y el crecimiento de los árboles en plantaciones permite que 
en la actualidad su turno de corta sea inferior a 10 años (Vallejos et al., 2017). En la producción de 
madera, G. arborea tradicionalmente se ha utilizado en densidades que van desde los 600-1200 
N/ha con el objetivo de obtener madera para el mercado de las tarimas (Lansing, 2013).  
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Actualmente, el desarrollo de programas de mejoramiento genético permite disminuir la densidad de 
siembra inicial hasta 625 N/ha (Serrano and Moya, 2012) y obtener niveles de producción superiores 
a los 30 m3/ha-año con turnos de rotación entre 6-8 años (Ávila-Arias et al., 2015). Estos programas 
de reforestación comercial cuentan con una serie de clones aptos para la producción de madera, los 
cuales se han concentrado en el desarrollo de las características morfológicas del árbol y la 
producción en volumen por hectárea (Ávila-Arias et al., 2016-2015, Murillo et al., 2018). Sin embargo, 
en la actualidad no existen datos sobre el uso de estos clones en espaciamientos reducidos como 
los utilizados SRWC con fines energéticos. 
 
Ante tal situación, en el presente estudio tiene como objetivo evaluar dos clones de Gmelina arborea 
utilizados para la producción de madera, pero plantados en SRWC con tres espaciamientos (1.0x1.0 
m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). La evaluación incluye la mortalidad en el SWRC, las características 
morfológicas de los árboles (diámetro en la base del árbol y altura total), arquitectura del área foliar 

(índice área foliar IAF, cantidad y ángulo de ramas y ramas silépticas), la producción de biomasa y 
flujo de biomasa por hojas durante los primeros 24 meses de edad de la plantación. Con esta 
información se pretende conocer el potencial energético y de producción de biomasa de dos clones 
utilizados en la producción de madera, pero evaluados en los espaciamientos de SRWC. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Ubicación geográfica y condiciones de la plantación 
Se trabajó con una plantación energética de dos clones de Gmelina arborea ubicada en Santa Rosa 
de Pocosol, Alajuela, Costa Rica. Los clones utilizados en esta plantación energética presentaban 
mayor desarrollo en diámetro y una mayor producción de madera aserrada cuando son plantados 
para la producción de madera. Tres tipos de espaciamientos con tres repeticiones fueron utilizados: 
1.0x1.0 m (10 000 N/ha), 0.75x0.75 m (17500 N/ha) y 1.0x0.5 m (20000 N/ha) para cada clon. Por lo 
que fueron muestreadas 18 unidades experimentales (2 clones x 3 espaciamientos x 3 repeticiones 
= 18 unidades experimentales).  
 
Muestreo de árboles en la plantación y muestreo en el árbol 
El muestreo se realizó en 4 diferentes edades: 6, 12, 18 y 24 meses. Primeramente, en cada edad 
se contó la cantidad de árboles presentes en las unidades experimentales para determinar la 
sobrevivencia de cada uno de los clones en las diferentes condiciones de espaciamiento. Entonces, 
en cada unidad experimental se muestrearon cinco árboles (2 clones x 3 espaciamientos x 3 bloques 
x 5 árboles = 90 árboles), a los cuales se les midió el diámetro a 30 cm del suelo y la altura total. 
Luego, los árboles se cortaron a nivel del suelo y se les separaron las hojas, quedando el fuste con 
las ramas. En esta condición se midió la altura total, la cantidad de ramas totales presentes en el 
fuste y el ángulo de 5 ramas. Cada una de partes del árbol (hojas, ramas y fuste) fueron pesadas de 
forma independiente mediante el uso de una balanza de 0.01 kg. Seguidamente se procedió a extraer 
seis secciones transversales de 10 cm de largo en tres diferentes alturas: 2 muestras en la base del 
árbol, 2 muestras en la altura total y 2 muestras al 50% de la altura total. Así mismo se tomó 
aproximadamente 500 gramos representativos de las hojas y otros 500 gramos de las ramas de cado 
uno de los árboles. El material restante del fuste fue molido y se obtuvo material granulado con 
dimensiones no mayores a 3 mm de largo. 
 
Determinación del índice de área foliar y caracterización de las ramas  
El índice de área foliar (IAF) se determinó con un método destructivo, siguiendo la metodología 
propuesta por Mason et al. (2012). Para esto, las hojas de los árboles muestreados de cada clon se 
separaron y pesaron en condición verde, posteriormente se tomó una muestra de 500 gramos de la 
copa y estas fueron expandidas sobre una superficie de color negro y se fotografiaron a una 
resolución de 450 dpi para calcular el área foliar específica (AFE) y la relación de peso por AFE. 
Finalmente, IAF se calculó utilizando el peso total de las hojas y la relación de hojas por el peso de 
hojas en la muestra tomada con respecto al área de desarrollo del individuo (definida para cada 
espaciamiento utilizado). 
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En la determinación de la cantidad de ramas, este parámetro fue expresado en cantidad de ramas 
por metro. A cada árbol se le contabilizaron todas las ramas y se dividió por la altura total del árbol. 
En el caso del ángulo de ramas, se trabajó con la parte superior de la copa, esto con fin trabajar con 
la copa viva del individuo (Weiss et al. 2004). Se seleccionaron 5 ramas de forma aleatoria y con una 
escuadra digital con un error de 0,5° se midió el ángulo interno de cada rama y posterior a ello se 
sacó un promedio por clon. Finalmente, se estimó la cantidad de ramas silépticas por metro. Las 
ramas silépticas se presentan de forma inmediata en un eje lateral sin que el meristema apical haya 
tenido un período de descanso intermedio (Benomar et al., 2012). La determinación de este tipo de 
ramas se realizó sobre un muestreo de 5 ramas de copa superior y se evaluó visualmente si la rama 
era siléptica, con ello se determinó un porcentaje de presencia de silépticas y extrapoló su cantidad 
por metro lineal a partir de la cantidad de ramas por metro presentes en cada clon. 

 
Determinación y distribución de biomasa  
Primeramente, se determinó el contenido de humedad (CH) de la biomasa. En el CH de las hojas y 
ramas se utilizó la muestra de 500 gramos de cada una de estas partes. Estas fueron pesadas en 

condición verde y colocadas en un horno a 103C por 24 horas, para posterior a ese período volver 
a pesar. El CH fue calculado por ratio de agua con relación al peso verde (CH = 100* (peso antes de 
secado – peso después de secado) / peso antes de secado). En tanto que, para el CH del fuste y la 
corteza, se utilizaron las muestras de 10 cm obtenidas en las 3 diferentes alturas. Para ello se separó 

la corteza del fuste. Estas dos partes se secaron en un horno a 103C por 24 horas. El peso antes y 
después del secado fue determinado y utilizado para calcular el CH con la misma relación porcentual 
arriba mencionada. Con el cálculo del CH del fuste y con el peso en condición verde del fuste, fue 
determinada la cantidad de biomasa de la totalidad del fuste (Ecuación 1). Así mismo el peso de la 
totalidad de las hojas y de las ramas luego del secado se utilizó para el cálculo de la biomasa de 
cada una de estas partes del árbol. La biomasa calculada del fuste, hojas y ramas fue utilizada para 
calcular la distribución porcentual de la biomasa por cada una de estas partes de árbol. Luego los 
valores de biomasa obtenidos fueron proyectados para calcular la biomasa por hectárea para cada 
tipo de espaciamiento de plantación (1.0x1.0 m, 0.75x0.75m y 1.0x0.5 m).  
 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 =  Peso verde
𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑏𝑜𝑙(1−

𝐶𝐻𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑏𝑜𝑙

100
)
   (1) 

 
Flujo de biomasa en hojas 
En cada unidad experimental se seleccionaron cinco árboles aleatoriamente y en la base del árbol 
se colocó un sarán de aproximadamente 1 m2 (Figura 1a), con la finalidad que las hojas que caían 
del árbol se mantuvieran en esta trampa. No obstante, al aumentar la edad del árbol fue necesario 
incrementar el área de la trampa con el fin de recolectar todas las hojas que caían (Figura 1b). La 

recolección de las hojas se realizó de forma mensual. Estas hojas se secaron en un horno a 103C 
por 24 horas y se determinó su peso. Este peso representó el flujo de la biomasa eliminada por el 
árbol durante un mes. Estos valores no se extrapolaron a hectárea, esto porque la mortalidad de los 
árboles, ocurrida durante todo el año, no permitía tener un dato preciso, por lo que se mantuvo el 
dato de biomasa en gramos/árbol. Seguidamente se presentó el flujo de la biomasa con el tiempo 
en cada uno de los meses evaluados durante los 24 meses para cada espaciamiento y la cantidad 
de biomasa en los cuatro periodos de evaluación, 6, 12, 18 y 24 meses por espaciamiento. 
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Figura 1. Colocación de las trampas de recolección de hojas en los árboles al inicio de la plantación 
(a) y en la plantación de 6 meses (b), para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema 
de corta rotación. 
 
Análisis estadístico 
Se verificó que las variables medidas cumplieran con los supuestos de la distribución normal, 
homogeneidad de las varianzas, así como la presencia de datos extremos. Se aplicó un análisis de 
varianza para verificar el efecto del clon y los diferentes espaciamientos de plantación en cada una 
de las edades en que fueron evaluados los clones. Se utilizó como variables independientes del 
modelo el clon, espaciamiento y su interrelación y las variables medidas (diámetro, altura, CH, 
biomasa de las diferentes partes, IAF, cantidad y ángulo de ramas y ramas silépticas) como variables 
de respuesta. La prueba de tukey fue utilizada para determinar las diferencias estadísticas entre las 
medias de las variables medidas. El análisis de varianza y las pruebas Tukey fueron realizados 
utilizando el software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC).  
 
RESULTADOS 
 

1. Crecimiento en altura y diámetro 

El diámetro de los árboles aumento con la edad y se observaron diferencias entre los clones en todas 
las edades y en la mayoría de los espaciamientos, con excepción del espaciamiento de 1.0x0.5 m 
en 6 y 24 meses y el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 12 y 18 meses, donde no se observaron 
diferencias estadísticas entre los clones (Figura 2a). Con respecto a la altura se observaron 
diferencias entre los clones en el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 6 y 18 meses y en el espaciamiento 
de 0.75x0.75 m a los 6 y 24 meses (Figura 2b). El aumento del diámetro y la altura con la edad 
corresponde al desarrollo normal de los árboles en sus primeros años, donde el árbol trata de 
posicionarse en altura para luego empezar su desarrollo en diámetro (Ryan y Yober, 1997). El mejor 
desarrollo del clon 1 en diámetro en las edades de 6 y 24 meses (Figura 2a) y en altura en las edades 
de 6 y 18 meses (Figura 2b) en el espaciamiento de 1.0x1.0 m sugieren que este clon presenta mejor 
crecimiento en espaciamientos amplios, mientras que el clon 2, que presentó un diámetro mayor en 
los espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m en las edades de 12, 18 y 24 meses (Figura 2a), por 
lo que presenta mejor desarrollo en espaciamientos más reducidos.  
 
Las diferencias en el desarrollo del diámetro y la altura de cada clon en los diferentes espaciamientos 
son asociadas a la aptitud del clon a las condiciones de competencia (Zamora et al., 2015). En este 
sentido DeBell et al. (1996) indica que algunos clones están preparados genéticamente para 
condiciones de competencia más severas, como por ejemplo en clon 2 en los espaciamientos bajos 
(0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Este clon, probablemente desarrolle procesos fisiológicos mejor 
adaptados a las condiciones de competencia que se producen en los espaciamientos bajos 
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(Carmona et al., 2015). En tanto que el clon 1 está más preparado fisiológicamente a condiciones de 
baja competencia, como el espaciamiento de 1.0 x 1.0 m, donde presentó mejores condiciones de 
crecimiento en altura y diámetro.  
 

Figura 2. Average diameter (a), height (b) and survival (c) by age and spacing of the two clones of 
Gmelina arborea growing in a short rotation system. 
Note: Survival is function of the initial density. Different letters indicate statistical differences at 95% 
between spacings. 
 

 
2. Sobrevivencia/mortalidad 

Una mayor mortalidad de los árboles se presentó entre los 6 y 12 meses para ambos clones, sin 
embargo, el nivel de sobrevivencia del clon 1 fue mayor en comparación con el clon 2 para los tres 
espaciamientos utilizados (Figura 1c). Para este periodo y para el clon 1 se presentaron porcentajes 
de sobrevivencia de 76%, 81% y 61%, mientras que para el clon 2 de 55%, 58% y 42% para los 
espaciamientos de 1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m respectivamente (Figura 2c). A los 24 meses 
el porcentaje de sobrevivencia de los árboles con respecto a la densidad de siembra inicial fue de 
64%, 66% y 53% para el clon 1 y de 46%, 46% y 37% para clon 2 para los espaciamientos de 1.0x1.0 
m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m respectivamente (Figura 2c). 
 
Las condiciones del suelo donde se estableció el sistema SRWC probablemente no fueron 
adecuadas para la especie y sobre todo para el nivel de demanda de recursos que necesita el árbol 



13 

 

 

INFORME FINAL DE PROYECTO 
Gasificación de biomasa proveniente de plantaciones energéticas de Gmelina arborea 

 

en los espaciamientos utilizados (Paris et al, 2011). Entonces, esta condición provocó que el nivel 
de sobrevivencia de los árboles fuera bajo producto de la alta mortalidad en los diferentes 
espaciamientos (Figura 1c). La mortalidad de los árboles puede ser explicada desde varios aspectos 
(Paris et al., 2011; Shifflett et al., 2014). (i) demanda de recursos: luego del establecimiento de la 
plantación, los arboles empiezan a crecer hasta alcanzar el máximo recurso que puede soportar el 
sitio (Onyekwelu et al., 2003). Sin embargo, este crecimiento se empieza a limitar a la medida que 
inicia la competencia entre árboles (DeBell et al., 1989), lo que provoca la liberación de recursos a 
través de la mortalidad (Hall, 1994), (ii) cantidad de recursos en el suelo: la sobrevivencia del árbol 
es condicionada por la cantidad de recursos presentes en el suelo (Laureysens et al., 2004), si un 
sitio no cuenta con recursos necesarios para el crecimiento de los árboles la competencia por estos 
recursos es mayor, lo que ocasiona la mortalidad de algunos individuos (Dillen et al., 2013).  
 
Con relación al porcentaje de sobrevivencia de los clones, el cual fue mayor en el clon 1 que en el 
clon 2, es posible señalar que el clon 1 posee mejores habilidades para sobrevivir a las condiciones 
de SRWC, situación que es común en clones ya que algunos son genéticamente mejor adaptados a 
condiciones de competencia (Zamora et al., 2015). No obstante, a pesar de esta condición, en ambos 
clones la sobrevivencia fue baja, entre 20 y 60%, lo que puede indicar que estos no son adecuados 
para SRWC en el sitio donde se estableció la plantación. Lo que no significa que estos mismos 
clones tengan mejor sobrevivencia y producción en otros sitios. Acorde con Dillen et al. (2013), the 
breeding and selection for SRC are complex; fast growth rates are not the only aim, but also sustained 
biomass yields and good ability to survive.  
 
Al comparar los resultados de mortalidad del presente estudio con otros estudios, se tiene que estos 
están muy próximos a los obtenidos en otras regiones de Costa Rica. Por ejemplo, Tenorio et al. 
(2019) reportan un porcentaje de sobrevivencia entre 60 y 77% a la edad de 2 años, valores similares 
a los encontrados para el clon 1 (Figura 1c). Estos autores señalan que la fertilidad del sitio es 
importante en el establecimiento de SRWC de G. arborea, ya que, de varios sitios analizados en 
Costa Rica, algunos presentaban una sobrevivencia del 95%, debido a las buenas condiciones de 
suelo.  
 

3. Características de la copa: índice de área foliar, biomasa de hojas y caracterización 
de las ramas (frecuencia de ramas totales, silépticas y biomasa) 

Como era de esperar el índice de área foliar (IAF) por árbol aumentó con la edad, y el clon 2 presentó 
valores más altos en relación con el clon 1 (Figura 3a). Únicamente a los 6 meses en el 
espaciamiento de 1.0x1.0 m no se presentaron diferencias entre los clones (Figura 3a). En la figura 
3b se observa claramente la diferencia en el color de la copa de los clones en cada bloque, siendo 
la copa del clon 2 de un color verde más intenso del que presenta la copa del clon 1. 
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Figure 3. Leaf area variation per tree by age and spacing (a) and aerial aspect of the experimental 
units of the two clones of Gmelina arborea growing in a short rotation system at the age of 18 
months (b). 
Note: Different letters indicate statistical differences at 95% between spacing. 

 
En el caso del ángulo de las ramas (Cuadro 1), se encontró que aumenta con la edad en el 
espaciamiento más amplio (1.0x1.0 m). En el espaciamiento de 0.75x0.75 m se mantuvo estable en 

54 entre los 6 y 18 meses, pero luego aumento aproximadamente a 58 a la edad de 24 meses. En 
tanto que en el espaciamiento de 1.0x0.5 m hasta la edad de 12 meses fue estable, luego siguió una 
tendencia a disminuir con la edad. Otra observación fue que el ángulo de las ramas disminuye con 
la disminución del espaciamiento, luego de los 12 meses de edad, siendo más grandes los cambios 
con el aumento de edad de la plantación. En relación con las diferencias entre clones, estas se 
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presentaron solamente en el espaciamiento de 0.75x0.75 m a la edad de 12 meses y el 
espaciamiento de 1.0x1.0 m a la edad de 24 meses (Cuadro 1). 
 
Con relación a la frecuencia de ramas por metro, se observó que a la edad de 24 meses ocurre un 
ligero incremento en la cantidad de ramas, especialmente en los espaciamientos de 0.75x0.75 m y 
1.0x0.5 m, mientras que no se evidenció que se presentará diferencia estadística entre los dos clones 
analizados (Cuadro 1). En tanto que, en las ramas silépticas, se observó un ligero aumento con la 
edad y se presentaron algunas diferencias entre los clones: a la edad de 6 meses y en el 
espaciamiento de 1.0x1.0 m el clon 1 presenta una mayor cantidad de ramas, pero a esa edad y en 
las edades de 12 y 18 meses en el espaciamiento de 1.0x0.5 m el clon 1, presenta menor frecuencia 
de ramas silépticas (Cuadro 1). Así mismo la frecuencia de este tipo de ramas disminuye con la 
disminución del espaciamiento en las diferentes edades en los dos tipos de clones. 
 
En la evaluación de la biomasa en hojas y ramas (tonnes/ha), se observó un aumento con la edad 
de la plantación y al disminuir el espaciamiento entre los árboles. En relación con las diferencias 
entre clones, se tiene que el clon 2 presentó los valores más altos a los 6 meses en los 
espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m y a los 12 meses en el espaciamiento de 0.75x0.75 m 
(Cuadro 1), en tanto que en el resto de las condiciones no se presentó diferencias estadísticas entre 
los clones. En la biomasa en las ramas (tonnes/ha), se observaron diferencias a los 6 meses en el 
espaciamiento de 0.75x0.75 m, donde el clon 1 obtuvo el valor más alto, y a los 12 en los 
espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m y 24 meses en todos los espaciamientos, donde el clon 
2 obtuvo los valores estadísticamente más altos (Cuadro 1). 
 
Los parámetros evaluados de la copa (IAF y las características de las ramas) han mostrado que son 
consecuencia de la edad de la plantación, el espaciamiento y el tipo de clon, en especial cuando la 
competencia entre árboles comienza, luego de 6 meses de edad (Cuadro 1, Figura 3). Estos 
resultados son concordantes con los resultados reportados por Benomar et al. (2012), Alcorn et al. 
(2007) y Henskens et al. (2001). Benomar et al. (2012) y Roeh y Maguire (1997) indican que la 
estructura, forma y abundancia de la copa ocurre en el árbol como un efecto directo de su habilidad 
y eficiencia en el uso de la luz, lo cual está relacionado con la edad del árbol, el espacio entre los 
árboles y la disposición genética del árbol a estos dos factores.  
 
La productividad en SRWC se determina por la intercepción de la luz y por la eficiencia de convertir 
la radiación interceptada en biomasa, es decir, la eficiencia del uso de la radiación (Braeckx et al., 
2015; Schwerz et al., 2019). A su vez la capacidad del cultivo para interceptar la radiación está 
determinada por su área fotosintética, generalmente evaluada a través del IAF, que se relaciona 
linealmente con la producción de biomasa en plantaciones (Taylor et al., 2001). Esto confirma el 
aumento de la producción de la biomasa en las hojas con el aumento del IAF con la edad (Cuadro 
1) y un aumento de la cantidad de biomasa en hojas en el clon 2, con mayor IAF (Figura 3a), 
especialmente en los espaciamientos más amplios (Cuadro 2).  

 
La arquitectura, distribución y biomasa de las ramas es influenciada por la edad y el espaciamiento 
principalmente (Cuadro 1), lo cual es confirmado en varias especies plantadas en sistemas SRWC 
(Alcorn et al. 2007; DeBell et al. 1996; Henskens et al.2001). Estas características de la copa del 
árbol determinan la capacidad de captura de luz y de realizar la fotosíntesis para convertir estos 
recursos en biomasa (Roeh and Maguire 1997; Wang and Jarvis 1990). Las diferencias en los 
ángulos de las ramas con el espaciamiento aparecen luego de 12 meses, esto porque en las edades 
tempranas no hay competencia, por lo que las ramas se desarrollan normalmente, pero cuando 
empieza la competencia, empiezan a ocurrir los cambios en la arquitectura de la copa (Benomar et 
al., 2012, Hegazy et al. 2008; Proe et al.2002). La disminución del ángulo con la disminución del 
espaciamiento se debe a que rápidamente los árboles tienden a entrar en competencia en los 
espaciamientos reducidos, dando como resultado que las ramas tiendan a reducir su ángulo en 
busca en una mayor intercepción de la luz (Benomar et al., 2012). 
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Sin embargo, no se evidencian diferencias entre los clones en el ángulo o frecuencia de las ramas 
(Cuadro 1), lo que si ocurre en la frecuencia de las ramas silépticas (Cuadro 1) y en la biomasa en 
ramas (Cuadro 1). La variación en el ángulo y frecuencia de ramas es una estrategia del árbol para 
optimizar su desarrollo foliar y así contar con mayor capacidad sintética ante el efecto de la 
competencia generada por el espaciamiento (Benomar et al., 2012), mostrando así la plasticidad en 
estos parámetros para lograr una mayor eficiencia en captura de luz (Ceulemans et al. 1990), por 
tanto ambos tipos de clones tienen una similitud en este comportamiento ya que se presentan pocas 
diferencias entre ellos.  
 
El peso de la biomasa en las hojas aumentó por la capacidad de intercepción que tiene que tener el 
árbol al aumentar su edad y al disminuir el espaciamiento entre los árboles (Benomar et al., 2012), 
debido a una mayor disposición para la producción de biomasa (Braeckx et al., 2015). No obstante, 
las diferencias en la cantidad de biomasa en hojas tienden a desaparecer al aumentar la edad de los 
árboles (Cuadro 1). De acuerdo con varias investigaciones en SRWC, la biomasa en hojas disminuye 
al disminuir la disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Hegazy et al. 2008; Proe et al.2002), lo cual 
podría estar sucediendo en las edades de 18 y 24 meses, donde este nutriente probablemente se 
haya agotado. En las edades iniciales 6 y 12 meses, el suelo contaba con las condiciones de 
fertilización para potenciar las características de cada clon, como fue el caso del clon 2, que en esas 
edades presentó una mayor biomasa (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Angulo y frecuencia de ramas, frecuencia de ramas silépticas en árboles de dos clones de Gmelina arborea por edad y espaciamiento 
en sistemas de corta rotación. 

Tree age 
(months) 

Spacing  
(m) 

Clon 
Angle  

(graus) 

Frequency of 
branch  
(N/m) 

Frequency of 
sylleptic branch 

(N/m) 

Biomass in 
banch (ton/ha) 

Biomass in leaf 
(ton/ha) 

6 meses 

1.0x1.0 
1 54.89A (6.6) 6.67A (25.1) 1.93A (45.7) 1.64A (0.51) 2.59A (0.78) 

2 54.50A (6.0) 6.07 A (14.6) 0.87B (85.8) 1.55A (0.20) 2.17A (0.22) 

0.75x0.75 
1 54.87A (3.7) 6.47 A (18.4) 1.33A (54.3) 2.20A (0.25) 3.14A (0.09) 

2 54.95A (3.7) 6.07 A (20.2) 1.60A (61.6) 2.92B (0.22) 4.38B (0.17) 

1.0x0.5 
1 54.63A (4.6) 5.73 A (21.3) 1.13A (73.6) 2.24A (0.31) 3.04A (0.47) 

2 54.58A (3.5) 6.40 A (16.5) 2.27B (39.0) 3.59A (0.98) 5.67B (0.64) 

12 meses 

1.0x1.0 
1 58.74A (3.1) 6.00 A (17.8) 1.33A (67.5) 2.48A (0.53) 2.89A (0.31) 

2 58.83A (4.1) 6.20A (15.2) 1.47A (35.2) 2.62A (0.51) 2.72A (0.32) 

0.75x0.75 
1 54.32A (4.2) 5.87A (16.9) 1.60A (51.8) 2.83A (0.39) 3.20A (0.32) 

2 52.75B (3.5) 6.27A (12.7) 1.67A (43.4) 3.72B (0.64) 3.83B (0.02) 

1.0x0.5 
1 54.23A (3.0) 6.00A (12.6) 1.40A (36.2) 2.80A (0.41) 3.16A (0.93) 

2 53.43A (4.2) 6.27A (15.3) 2.33B (41.8) 3.69B (0.32) 3.46A (0.47) 

18 meses 

1.0x1.0 
1 64.73A (2.3) 5.33A (16.9) 2.60A (24.3) 4.44A (0.84) 2.92A (0.57) 

2 65.69A (4.3) 5.40A (18.3) 2.53A (20.4) 4.00A (0.88) 2.70A (0.23) 

0.75x0.75 
1 54.97A (2.9) 6.13A (16.1) 1.80A (43.0) 5.10A (1.83) 3.21A (1.38) 

2 54.17A (2.2) 6.27A (15.3) 2.13A (30.0) 5.46A (0.78) 3.82A (0.17) 

1.0x0.5 
1 51.68A (2.5) 6.73A (16.3) 2.07A (42.8) 3.64A (0.95) 2.75A (1.07) 

2 50.30A (2.3) 7.00A (12.1) 2.87B (31.9) 5.01A (1.86) 4.04A (1.68) 

24 meses 

1.0x1.0 
1 73.18A (3.9) 5.33A (19.6) 2.93A (20.2) 4.97A (1.78) 2.73A (0.97) 

2 69.81B (4.3) 6.40A (15.4) 2.60A (19.5) 9.20B (4.95) 3.12A (1.97) 

0.75x0.75 
1 58.11A (1.5) 6.93A (13.9) 2.07A (22.1) 5.34A (1.64) 2.81A (0.93) 

2 57.96A (2.2) 7.00A (17.1) 2.27A (26.2) 11.90B (3.22) 4.27A (1.54) 

1.0x0.5 
1 47.78A (4.3) 8.47A (16.0) 2.07A (34.1) 5.80A (0.68) 3.32A (0.46) 

2 47.35A (4.0) 7.47A (19.5) 2.20A (35.2) 10.51B (2.45) 3.39A (0.64) 

Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate statistical differences at 95% between spacing.
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4. Producción de biomasa 

Con respecto a la biomasa, en el fuste (ton/ha) se observó que solo se presentan diferencias entre 
los clones en el espaciamiento de 1.0x1.0 m a los 18 meses, donde el clon 1 presenta los valores 
promedio más altos (Cuadro 2). En la biomasa con corteza las diferencias entre los clones se 
presentaron a los 12 y 18 meses en el espaciamiento de 1.0x1.0 m y a los 24 meses en el 
espaciamiento de 1.0x0.5 m, donde el clon 1 obtuvo los valores más altos. Para la biomasa total se 
presentaron diferencias únicamente a los 18 meses para el espaciamiento de 1.0x1.0 m, donde el 
clon 1 tuvo los valores más altos. Para el espaciamiento de 0.75x0.75 m, el clon 2 presentó la mayor 
cantidad de biomasa (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Biomasa promedio por parte del árbol por edad y espaciamiento para dos clones de 
Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación. 

Edad 
(meses) 

Espaciamiento 
(metros) 

Clon Fuste (ton/ha) 
Corteza 
(ton/ha) 

Total (ton/ha) 

6 

1.0x1.0 
1 2.26A (0.33) 0.41A (0.09) 6.90A (1.59) 

2 1.63A (0.90) 0.29A (0.13) 5.64A (1.17) 

0.75x0.75 
1 4.48A (0.96) 0.66A (0.10) 10.48A (1.40) 

2 4.50A (0.31) 0.64A (0.05) 12.44A (0.29) 

1.0x0.5 
1 4.18A (2.56) 0.63A (0.29) 10.10A (3.52) 

2 4.59A (0.69) 0.72A (0.12) 14.56A (2.22) 

12 

1.0x1.0 
1 9.54A (0.86) 1.58A (0.09) 16.49A (1.69) 

2 7.97A (2.76) 1.00B (0.11) 14.31A (3.05) 

0.75x0.75 
1 15.24A (3.97) 2.05A (0.20) 23.32A (4.58) 

2 14.31A (1.08) 1.63A (0.22) 23.49A (1.65) 

1.0x0.5 
1 13.93A (0.65) 2.06A (0.26) 21.95A (0.72) 

2 12.29A (1.48) 1.66A (0.38) 21.09A (2.53) 

18 

1.0x1.0 
1 35.81A (6.75) 4.49A (1.04) 47.65A (8.81) 

2 21.05B (3.74) 2.19B (0.42) 29.94B (4.85) 

0.75x0.75 
1 37.11A (11.68) 4.86A (1.18) 50.28A (15.40) 

2 43.84A (8.20) 4.04A (0.97) 57.16B (8.90) 

1.0x0.5 
1 33.35A (0.30) 3.92A (0.29) 43.65A (1.94) 

2 41.40A (16.71) 4.30A (2.02) 54.75A (22.04) 

24 

1.0x1.0 
1 44.29A (13.23) 5.11A (1.21) 57.11A (16.59) 

2 35.41A (18.32) 2.96A (0.94) 50.68A (25.81) 

0.75x0.75 
1 43.72A (5.92) 5.16A (1.12) 57.03A (8.43) 

2 57.15A (14.31) 4.30A (0.62) 77.62A (19.05) 

1.0x0.5 
1 53.62A (11.70) 5.60A (0.60) 68.35A (12.94) 

2 49.05A (0.82) 4.40B (0.12) 67.35A (2.28) 

Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate 
statistical differences at 95% between spacing. 
 
El promedio de producción de biomasa de los diferentes clones (Tabla 2) en el sistema de SRWC es 
comparado con lo reportado para G. arborea en Costa Rica. Tenorio et al. (2018-2019) reportan una 
biomasa total entre 25 a 65 tonnes/ha a la edad de dos años y con similar comportamiento con 
relación al espaciamiento, aumento de la cantidad de biomasa con la disminución del espaciamiento. 
 
Un aspecto importante de los SWRC, como en el caso de la G. arborea utilizando clones, es la 
producción de biomasa en cortos periodos de tiempo (Zamora et al., 2015; Volk et al., 2011) y acorde 
con varios estudios conducidos en América Latina, una adecuada producción a los dos años de edad 
de las especies en SWRC, puede variar entre 10 a 60 tonnes/ha (Moya et al., 2019, Cabrera et al., 
2016, Carmona et al., 2015, Guerra et al., 2016, Da Costa et al., 2015). Entonces basados en los 
resultados de los dos clones de G. arborea comúnmente utilizados para la producción de madera 
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pero plantados en SWRC en los diferentes espaciamientos (Tabla 2), la producción puede 
considerarse como óptima, a pesar de una relativa baja sobrevivencia de los árboles en el sistema. 
 
Las pocas diferencias encontradas en la biomasa tanto en la producción total como en las diferentes 
partes de los árboles y en las distintas edades entre los dos clones (Tabla 2), es otro factor importante 
de resaltar. Este comportamiento es contradictorio cuando se compara con los resultados de 
desarrollo del diámetro y la altura del árbol, porque cada clon se comportó de manera diferente en 
los distintos espaciamientos. El clon 1 es apropiado para los espaciamientos más amplios (1.0x1.0 
m) y el clon 2 para los espaciamientos más reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Esto podría sugerir 
una mayor producción de biomasa total de cada clon en estos espaciamientos, lo cual no sucedió. 
Así mismo un aspecto importante de destacar en los valores de biomasa es que presentan un 
coeficiente de variación muy alto, principalmente a edades mayores (Tabla 2), lo que influye en las 
diferencias encontradas entre los clones (Wu et al., 2008). 
 
En los resultados presentados se ha indicado que en el uso de clones no solamente es importante 
el desarrollo de la altura y el diámetro, sino que también la sobrevivencia. Este último factor está 
influyendo en las escasas diferencias encontradas entre los clones en los diferentes espaciamientos 
(Cuadro 2), esto porque en el caso de los espaciamientos reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m), los 
árboles tienden a presentar mejor desarrollo de diámetro (Tabla 1), pero baja sobrevivencia (Figura 
2c). Entonces, el desarrollo en altura y diámetro alcanzado por los árboles del clon 2 en esos 
espaciamientos, es debido a la menor sobrevivencia. No obstante, la sobrevivencia es una indicación 
de que algunos clones son genéticamente mejor adaptados a las condiciones de competencia que 
otros (Zamora et al., 2015). 
 
Flujo de biomasa 
El flujo de biomasa, medido individualmente por árbol, presentó una variación con el envejecimiento 
del árbol (edad), época del año, el espaciamiento y el tipo de clon (Figura 4a-c). La cantidad de 
biomasa por árbol aumentó con la edad en los 3 espaciamientos (Figura 4d). Sin embargo, hubo una 
variación durante el año en los tres espaciamientos, al finalizar el año 1, el árbol alcanzó el punto de 
mayor eliminación de biomasa por la caída de las hojas. Luego de este punto, la caída de hojas 
disminuye hasta enero, donde empieza nuevamente a aumentar hasta alcanzar un punto máximo 
en los meses de abril-mayo (meses 21-23), para luego volver a disminuir la eliminación de biomasa 
hasta cumplir los 24 meses (o mes de junio).  
Este comportamiento del flujo de biomasa por caída de hojas es explicado por los niveles de 
precipitación durante el año (Wright y Cornejo, 1990). Para explicar el comportamiento de la caída 
de hojas de los clones es importante conocer la distribución de lluvias en la región donde están 
plantados los clones. Los meses de mayor precipitación se presentan de la segunda semana de 
mayo a agosto, luego de setiembre disminuye la precipitación ligeramente hasta octubre, 
seguidamente hay un ligero aumento de las precipitaciones en diciembre y entre enero y la primera 
semana de mayo, las precipitaciones son casi nulas (Moya y Tomazello, 2008). Durante el primer 
año el flujo de biomasa parece no tener influencia por la precipitación, debido al periodo seco (Man 
et al., 2015). En este ensayo, ocurre una pequeña inflexión en la caída de hojas durante los meses 
secos (marzo a mayo) del primer año de todos los espaciamientos (Figura 4a-c). Pero en el segundo 
año, hay una disminución constante de la biomasa por la caída de las hojas una vez que empieza el 
periodo seco (luego de mayo del primer año). En el caso de la máxima pérdida de biomasa por la 
caída de las hojas, ocurre en el segundo mes de iniciado el periodo de lluvias, que corresponde al 
mes de julio, periodo que ocurre el máximo crecimiento de los árboles de melina en Costa Rica (Moya 
y Tomazello, 2009).  
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Figura 4. Flujo de biomasa por árbol durante los dos años de la plantación en los espaciamientos de 
1.0x1.0 m (a), 0.75x0.75 m (b), 1.0x0.5 m (c) y totalidad de la biomasa por árbol por edad y 
espaciamiento (d). 
Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate 
statistical differences at 95% between spacing. 
 
Se observó que los espaciamientos tienen un comportamiento irregular en el flujo de la biomasa, el 
espaciamiento más amplio presentó una mayor eliminación de biomasa por la caída de las hojas, 
luego de los 6 meses de edad, pero el espaciamiento más reducido (1.0x0.5 m) presenta mayor 
eliminación de biomasa por hojas en relación con el espaciamiento de 0.75x0.75 m (Figura 4d), 
tendencia que fue observada durante el periodo de 6 a 24 meses (Figura 4a-c). 
 
Con relación a los dos clones estudiados, se observaron distintos comportamientos con el 
espaciamiento, en el espaciamiento más amplio (1.0x1.0 m) el clon 1 presenta valores ligeramente 
superiores que los que presenta el clon 2 luego de los 7 meses de edad y hasta que la plantación es 
cosechada (Figura 4a). No obstante, en los espaciamientos más reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5 
m), el clon 2 presenta valores más altos que el clon 1, para el mismo periodo señalado (Figura 4b-
c). En comportamiento también fue confirmado en el análisis de los espaciamientos por edad, a la 
edad de 6 meses no hay diferencia entre los clones en los diferentes espaciamientos, pero en las 
edades de 12, 18 y 24 meses, el clon 1 presenta pérdida biomasa por árbol estadísticamente mayor 
que el clon 2 en el espaciamiento de 1.0x1.0 m. El clon 2 presenta valores de pérdida de biomasa 
estadísticas mayores que el clon 1 en los espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m (Figura 4d). 
Este comportamiento confirma lo indicado anteriormente de que el clon 1 parece ser óptimo para 
espacios amplios y el clon 2 para espaciamientos más reducidos.  
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Conclusión 
La cantidad de biomasa y la morfología de los dos clones utilizados para la producción de madera, 
pero plantados bajo el sistema de SRWC, tienen el problema de presentar una sobrevivencia poco 
adecuada en los espaciamientos de 1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m en las condiciones del sitio 
estudiado. No obstante, esta situación permite que el desarrollo del diámetro, altura y la producción 
de biomasa sean comparables con los valores obtenidos para otras especies en mejores condiciones 
de sitio. Los dos clones estudiados, orientados a la producción de madera de G. arborea, pero 
utilizados SRWC en este estudio, presentan diferencias con el espaciamiento. El clon 2 presenta 
mejor desempeño en diámetro, altura y cantidad de biomasa en los espaciamientos reducidos 
(0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m), debido a un mayor desarrollo de la copa. En tanto clon 1 presenta un 
mejor desempeño en el espaciamiento más amplio (1.0x1.0 m), también por que produce un mayor 
desarrollo de la copa en este espaciamiento.  
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Artículo 2: Propiedades de la biomasa de plantaciones de corta rotación de dos clones de Gmelina 
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26 

 

26 

 

Propiedades de la biomasa de plantaciones de corta rotación de dos clones de Gmelina arborea 
en tres espaciamientos  

Carolina Tenorio1*  

Roger Moya2 

Resumen 

El conocimiento de las propiedades de la biomasa proveniente de clones de Gmelina arborea en cultivos 
energéticos en sistemas de corta rotación (SRC) en Costa Rica es limitado. Los primeros intentos están 
basados en el uso de clones para la producción de madera, pero plantados en SRC. Así, el presente 
estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades físicas (peso específico, densidad y contenido de 
humedad), energéticas (poder calórico, contenido de cenizas y materiales volátiles) y contenido de 
carbón de dos clones de G. arborea utilizados para la producción de madera, pero plantados en SRC 
bajo tres espaciamientos (1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m), entre 6 y 24 meses de edad. Los 
resultados muestran que el peso específico básico fue de entre 0.30 a 0.38, la densidad verde de 0,9 a 
1,0 g/cm3, el contenido de humedad entre 40 y 70%, el poder calórico de 18000 a 20000 kJ/kg, la cantidad 
de cenizas fue menor a 4,8% y el contenido de volátiles de entre un 70 a 86%. Se observaron diferencias 
entre los dos clones en edades tempranas, pero estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad, 
en especial a la edad de 24 meses, que es donde se pretende que la plantación sea cosechada, siendo 
esto una ventaja ya que se tiene una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados. 
 
Palabras claves: rápido crecimiento, especies tropicales, densidad de plantación, cultivo de madera, 
cultivo energético. 
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Biomass properties of short rotation plantations of two Gmelina arborea clones in three 

spacings 
 

Abstract 
The properties of biomass for energy properties from clone trees of Gmelina arborea in short rotation 
crops (SRC) is limited its knowing in Costa Rica. The first attempts in SRC with G. arborea are based on 
the use of clones planted in systems for sawlog production. Thus, this study aims to study the physical 
properties (specific gravity, green density and moisture content), energy (net caloric values, ash content 
and volatile materials) and carbon content between 6 and 24 months of age of two clones of G. arborea 
used for the wood production, but planted in SRS in three spacings (1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m and 1.0x0.5 
m). The results showed that the specific gravity varied from 0.30 to 0.38, green density from 0.9 to 1.0 
g/cm3, the moisture content between 40 and 70%, net caloric values of 18000-20000 kJ/kg, ash content 
was less than 4.8% and the volatile content varied from 70 to 86%. The two clones planted in SRC present 
difference between the different clones at early ages, but they this performance tends to disappear with 
increasing age, and especially at 24 months old, which is the age to be harvested. This being an 
advantage since it has a uniform biomass if the two clones are used. 
 
Keywords: fast growth; tropical species; plantation density; woody crops, energy crops. 
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INTRODUCCIÓN  
A nivel mundial los altos precios de los combustibles fósiles combinados con el incremento de los 

problemas ambientales, han obligado a crear políticas para fomentar el uso de la energía renovable 1. 
En este sentido, la biomasa ha sido una importante fuente de energía, debido a que es renovable y 

amigable con el ambiente 2 y se estima que representa el 14% del consumo anual de energía del 

mundo  3. De acuerdo con Cerdá et al. 4, la biomasa sólida puede ser dividida en dos grupos: (i) los 
cultivos energéticos, que son especies plantadas y usadas específicamente para la producción de 
biomasa, dentro de los que se incluyen las especies maderables cultivadas bajo sistemas de corta 
rotación (SRC en inglés) y (ii) los residuos provenientes de bosques o plantaciones forestales maderables 
(como los que resultan de la limpieza y la poda), residuos agrícolas y residuos de industriales forestales 
(aserrín, costillas, etc.). 
 
Los SRC son de gran interés debido a que son sistemas de producción de corto período de tiempo en 
los que especies arbóreas de rápido crecimiento se cultivan bajo prácticas agrícolas intensivas para 

lograr altos rendimientos de biomasa 2. Los SRC se han vuelto muy importantes en algunos países de 

la Unión Europea 5 y en Estados Unidos 6. En el caso de América Latina el establecimiento de SRC 

con especies forestales ha sido lento 7, pero poco a poco han venido ganando importancia en países 

como Chile 8-9, Brasil 10-11 y en algunos países de Centro América 12-15.  
 

En Costa Rica, Tenorio et al. 13-14 reportan los primeros resultados de SRC utilizando árboles de 
Gmelina arborea, y mencionan que durante los dos primeros años de crecimiento, los espaciamientos 
de 0,5x1,0m (20 000 árboles por hectárea) y 1,0x1,0 m (10 árboles por hectárea), presentaron una mayor 
producción y mejores características de biomasa en comparación con los espaciamientos de 2.0x1.0 m 
(5000 árboles/hectárea).  
 
Una estrategia práctica y efectiva en el aumento de la productividad de las plantaciones es el desarrollo 

de programas de reforestación clonal 16. El uso de clones en SRC ha sido estudiado por diversos 

autores, y algunos de los géneros más utilizados son Populus spp 17-18, Salix spp 19 y Eucalyptus 

spp 17,20. Una característica en común en el desarrollo de los clones de estas especies en SRC, es 
que los clones provienen de programas de reforestación para la producción de madera o para la industria 

de la pulpa 21.  
 
Por otra parte, Gmelina arborea es una especie de alta importancia para la reforestación comercial en 
los países de clima tropical y es plantada para la producción de madera aserrada, pulpa y recientemente 

para la producción de energía 13-14, 22. En Centro América, G. arborea crece en sitios de diferente 

nivel de precipitación, temperatura y en suelos con niveles adecuados de calcio 23. En el caso de Costa 
Rica, G. arborea es plantada en una alta variedad de sitios y el crecimiento de los árboles en plantaciones 

permite que en la actualidad su turno de corta sea inferior a 10 años 24. En la producción de madera, 
G. arborea tradicionalmente se ha utilizado en densidades que van desde los 600-1200 árboles/hectárea 

con el objetivo de obtener madera para el mercado de las tarimas 25.  
 
Actualmente, el desarrollo de programas de mejoramiento genético permite disminuir la densidad de 

siembra inicial hasta 625 árboles/ha 26, obtener niveles de producción superiores a los 30 m3/ha-año y 

lograr turnos de rotación entre 6-8 años 27. Estos programas de reforestación comercial cuentan con 
una serie de clones aptos para la producción de madera, los cuales se han concentrado en la desarrollo 

de la características morfológicas del árbol 28. Sin embargo, en la actualidad no existen datos sobre el 
uso de estos clones en espaciamientos reducidos como los utilizados en plantaciones de corta rotación 
con fines energéticos. 
 
Ante tal situación, en el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la biomasa de dos clones de Gmelina 
arborea utilizados para la producción de madera, pero plantados en SRC con tres espaciamientos 
(1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). La evaluación de la biomasa se llevó a cabo mediante la 
determinación de las propiedades físicas del fuste (peso específico, densidad y contenido de humedad), 
las propiedades energéticas (poder calórico, contenido de cenizas y materiales volátiles) y el contenido 
de carbono del fuste y las ramas a los 6, 12, 18 y 24 meses de establecida la plantación. Con esta 
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información es posible conocer el potencial energético de la biomasa de los clones utilizados en la 
producción de madera, pero evaluados en los espaciamientos de SRC. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Ubicación geográfica y condiciones de la plantación 
Se trabajó con una plantación energética de dos clones de Gmelina arborea ubicada en Santa Rosa de 
Pocosol, Alajuela, Costa Rica. Estos clones fueron seleccionados por que presentaban mayor desarrollo 
en diámetro y producción cuando son utilizados en plantaciones para madera aserrada. Tres tipos de 
espaciamientos con tres repeticiones fueron utilizados: 1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para cada 
clon. Por lo que fueron muestreadas 18 unidades experimentales (2 clones x 3 espaciamientos de 
plantación x 3 repeticiones = 18 unidades experimentales).  
 
Muestreo de árboles en la plantación y muestreo en el árbol 
El muestreo se realizó en 4 diferentes edades: 6, 12, 18 y 24 meses. En cada unidad experimental fueron 
muestreados cinco árboles (2 clones x 3 espaciamientos x 3 bloques x 5 árboles = 90 árboles). Luego, 
los árboles se cortaron a nivel del suelo y se separaron las hojas y ramas del fuste. Seguidamente se 
procedió a extraer seis secciones transversales de 10 cm de largo en tres diferentes alturas: 2 muestras 
en la base del árbol, 2 muestras en la altura total y 2 muestras al 50% de la altura total. El material 
restante del fuste fue molido y se obtuvo material granulado con dimensiones no mayores a 3 mm de 
largo. 
 
Determinación del contenido de humedad, peso específico básico y densidad verde 
Para el cálculo del contenido de humedad (CH) de las hojas y ramas, estas fueron pesadas en condición 

verde y colocadas en un horno a 103C por 24 horas, para posterior a ese período volver a pesar. El 
contenido de humedad (CH) fue calculado por relación porcentual del peso después de secado con el 
peso antes del secado (CH = 100*(peso antes de secado – peso después de secado) / peso después de 
secado). En tanto que para el CH del fuste y la corteza, se utilizaron las muestras de 10 cm obtenidas en 
las 3 diferentes alturas. Para ello se separó la corteza del fuste. Estas dos partes fueron secadas en un 

horno a 103C por 24 horas. El peso antes y después del secado fue determinado y utilizado para 
determinar el CH con la misma relación porcentual arriba mencionada. El peso específico básico fue 
determinado solamente para el fuste. Este fue pesado y se determinó su volumen por desplazamiento 

de agua acorde con la norma ASTM D-143 29. Luego fue colocado al horno por 24 horas a 103 C. El 

peso específico básico fue determinado acorde a la norma ASTM D-4442 30. Así mismo fue calculada 
la densidad del fuste por la relación entre del peso verde/volumen verde. 
 
Determinación de contenido de carbono y características energéticas 
El material granulado del fuste (madera y corteza) de los 5 árboles de cada unidad experimental fueron 
unidos en una sola muestra y dicha muestra fue secada al aire, al 12% de CH. Luego el material fue 
tamizado en mallas de 0.25 mm y 0.42 mm (40 a 60 meshes respectivamente). El mismo procedimiento 
fue realizado para las ramas de los 5 árboles muestreados. En las características químicas se determinó 
el contenido de carbono (C) mediante el uso del Elementar Analysensysteme, modelo Vario Macro Cube. 
Se utilizaron tres muestras de aproximadamente 3 g del material tamizado tanto a nivel de fuste (madera 
y corteza) como de ramas. 
 
Las características energéticas determinadas fueron el poder calórico, el porcentaje de cenizas y 
porcentaje de volátiles del material del fuste y ramas. Una proporción (10 gramos aproximadamente) del 
material tamizado del fuste (madera y corteza) y de las ramas fue utilizada en la determinación del poder 

calórico, para lo cual dicha muestra se secó al horno por 24 horas a 103 C. El poder calórico se 

determinó usando la prueba calorimétrica de Parr`s mediante la norma ASTM D-5865 31 donde se 
utilizaron cinco muestras de 2 g cada una. En relación con el porcentaje de cenizas nuevamente se 
tomaron 10 gramos del material tamizado de cada unidad experimental (fuste y ramas) y se llevó a cabo 

el procedimiento detallado en la norma ASTM D 1102 32. Para el cálculo del porcentaje de volátiles se 
utilizaron cinco muestras de 2 g del material tamizado de cada unidad experimental (fuste y ramas), y se 

siguió la norma ASTM D1762 33.  
 

Análisis estadístico 
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Se verificó que las variables medidas cumplieran con los supuestos de la distribución normal, 
homogeneidad de las varianzas, así como la presencia de datos extremos. Un análisis de varianza fue 
aplicado para verificar el efecto del clon y los diferentes espaciamientos de plantación en cada una de 
las edades. El clon, espaciamiento de plantación y su interrelación como variables independientes del 
modelo y las variables medidas (CH, peso específico básico, densidad, porcentaje de carbono, poder 
calórico, porcentaje de cenizas y de materiales volátiles) como variables de respuesta. La prueba de 
tukey fue utilizada para determinar las diferencias estadísticas entre las medias de las variables medidas. 
El análisis de varianza y las pruebas tukey fueron realizados utilizando el software SAS (SAS Institute 
Inc., Cary, NC).  
 
 
 
Resultados 
 
Características físicas 
El peso específico básico de los árboles de los dos clones aumentó con la edad (Figura 1a). Se observan 
diferencias entre los dos clones a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x0,5 m, a los 12 meses en los 
espaciamientos de 1,0x1,0 m y 1,0x0,5 m y a los 18 meses en los tres espaciamientos (Figura 1a). Con 
respecto a la densidad verde esta se mantuvo alrededor de los 0,91 g/cm3 para los dos clones y solo se 
presentaron diferencias entre clones a los 6 meses para el espaciamiento de 1,0x0,5 m, donde el clon 2 
obtuvo el valor de densidad más alto (Figura 1b). 
 
Figura 1. Valores promedio de peso específico básico (a) y densidad verde (b) por edad y espaciamiento 

para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación. 
 
Legenda: letras diferentes sobre los promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican 

que hay diferencia estadística a un 99% de nivel de confianza. 
Figure 1. Average values of specify gravity and green density by age and spacing for two clones of 

Gmelina arborea growing in short rotation crops systems. 
Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99% 

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

espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta 
rotación. 

Table 1. Variation of moisture content by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in 
short rotation crops systems 

Edad 
(meses) 

Espaciamiento 
(metros) 

Clon 
Contenido de humedad (%) en 

Fuste Corteza Ramas Hojas 

6 

1,0 x 1,0 
1 68,49a (1,94) 81,24a (2,85) 62,67a (4,08) 72,47a (2,57) 

2 66,82a (2,61) 73,58b (4,67) 57,79a (8,99) 69,51b (3,22) 

0,75 x 0,75 
1 68,21a (2,63) 82,88a (1,69) 55,06b (8,06) 72,65a (1,81) 

2 69,80a (2,51) 78,03b (2,30) 63,12a (5,27) 71,87a (4,31) 

1,0 x 0,5 
1 67,42a (2,85) 77,41a (5,65) 54,37a (7,22) 71,74a (1,99) 

2 68,72a (2,49) 78,59a (3,51) 60,57a (4,39) 68,85b (3,08) 

12 

1,0 x 1,0 
1 59,73a (3,96) 81,92a (2,18) 60,64b (4,98) 71,93a (1,81) 

2 61,73a (3,64) 83,33b (1,46) 61,37a (7,75) 72,46a (2,10) 

0,75 x 0,75 
1 58,28a (7,87) 83,07a (3,09) 51,41b (5,45) 74,31a (2,50) 

2 62,39a (6,95) 82,62a (3,62) 56,29a (5,21) 73,07a (1,75) 

1,0 x 0,5 
1 58,99a (6,41) 82,55a (1,88) 55,78a (7,45) 73,00a (1,42) 

2 56,44a (4,32) 80,89a (3,66) 60,36a (3,82) 73,08a (2,16) 

18 

1,0 x 1,0 
1 48,06b (7,75) 78,89a (5,51) 44,74a (3,72) 68,41a (4,08) 

2 55,71a (3,90) 81,40a (2,03) 44,81a (3,60) 67,41a (4,15) 

0,75 x 0,75 
1 55,06a (4,09) 81,98a (0,79) 40,61a (6,31) 67,93a (2,95) 

2 51,31b (4,30) 81,06a (3,34) 41,51a (4,51) 67,82a (3,72) 

1,0 x 0,5 
1 57,30a (1,89) 82,68a (0,90) 41,74a (8,15) 67,97a (7,41) 

2 51,86b (5,08) 80,27b (2,95) 44,19a (5,11) 66,56a (6,03) 

24 

1,0 x 1,0 
1 54,71a (4,10) 80,70a (1,97) 54,36a (7,50) 65,51a (2,66) 

2 54,18a (2,87) 81,54a (1,79) 52,32a (8,94) 65,49a (2,04) 

0,75 x 0,75 
1 49,51a (8,71) 80,91a (1,06) 47,27a (8,54) 65,85a (1,87) 

2 50,11a (8,94) 81,63a (1,09) 42,38a (9,54) 64,61a (4,31) 

1,0 x 0,5 
1 53,87a (3,43) 81,84a (0,90) 52,65a (8,63) 68,53a (2,73) 

2 51,00b (3,29) 80,23b (2,58) 53,29a (6,28) 67,68a (3,63) 

Legenda: Los valores entre paréntesis indican el coeficiente de variación y letras diferentes sobre los 
promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia 
estadística a un 99% de nivel de confianza. 

Legend: the values in parenthesis means coefficient of variation and different letters next to average at 
same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level. 

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

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

 
Figure 2. Net caloric values in trunk (a) and branch (b) and content of carbon in trunk (c) and branch (d) 

by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems. 
Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99% 

confidence level. 
 
 
El contenido de cenizas de los árboles disminuyó con la edad tanto para el fuste como para las ramas. 
Se observaron diferencias a nivel de clon a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x1,0 m para las ramas 
y en el 0,75x0,75 m para el fuste y a los 18 meses en los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m 
para el fuste y 1,0x0,5 m para las ramas (Cuadro 2). Con respecto al contenido de volátiles a nivel de 
fuste y ramas se observó un aumento con la edad, y se observaron diferencias a nivel de clon a los 6 
meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 0,75x0,75 m para el fuste, y 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para 
las ramas. A los 12 meses en el espaciamiento de 0,75x0,75 m en las ramas y 1,0x0,5 m en el fuste. En 
los espaciamientos de 1,0x1,0 m en el fuste y de 1,0x0,5 m en el fuste y las ramas a los 18 meses. 
Finalmente, a los 24 meses se observaron diferencias a nivel de fuste y ramas en el espaciamiento de 
0,75x0,75 m (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Variación del contenido de cenizas y volátiles en fuste y ramas por edad y espaciamiento para 
dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotación. 

 
Table 2. Variation of ash content and volatile content by age and spacing for two clones of Gmelina 

arborea growing in short rotation crops systems 
 

Edad 
(meses) 

Espaciamiento 
(metros) 

Clon 
Contenido de cenizas (%) Contenido de volátiles (%) 

Fuste Ramas Fuste Ramas 

6 

1,0 x 1,0 
1 2,75a (0,23) 4,87b (0,45) 76,54b (0,68) 73,68a (2,07) 

2 3,08a (0,74) 5,47a (0,58) 77,35a (0,71) 73,94a (0,60) 

0,75 x 0,75 
1 2,46b (0,52) 4,81a (0,56) 77,45a (0,95) 75,41a (1,58) 

2 3,87a (1,21) 4,74a (0,51) 75,37b (0,89) 73,58b (0,48) 

1,0 x 0,5 
1 2,83a (0,27) 5,14a (0,90) 76,99a (0,93) 74,48a (0,67) 

2 3,41a (0,77) 4,63a (0,60) 76,69a (0,84) 73,07b (0,94) 

12 

1,0 x 1,0 
1 2,13a (0,32) 3,63a (0,51) 78,01a (0,72) 75,54a (1,26) 

2 1,87a (0,30) 3,97a (0,41) 77,85a (0,79) 75,52a (0,97) 

0,75 x 0,75 
1 2,08a (0,43) 3,42a (0,45) 77,18a (0,90) 75,97a (1,31) 

2 2,09a (0,16) 3,75a (0,29) 76,78a (0,70) 74,36b (0,50) 

1,0 x 0,5 
1 2,10a (0,38) 3,73a (0,57) 78,37a (0,44) 75,31a (1,04) 

2 2,05a (0,16) 3,77a (0,21) 77,66b (0,32) 75,01a (1,06) 

18 

1,0 x 1,0 
1 1,58a (0,17) 2,54a (0,28) 77,74b (0,66) 77,45a (1,01) 

2 1,69a (0,14) 2,59a (0,20) 79,61a (0,58) 77,29a (0,79) 

0,75 x 0,75 
1 2,20a (0,33) 2,52a (0,40) 79,95a (1,88) 77,84a (0,59) 

2 1,57b (0,19) 2,52a (0,43) 79,46a (0,57) 77,48a (1,64) 

1,0 x 0,5 
1 1,84a (0,11) 2,30b (0,21) 79,18b (0,74) 77,83a (0,79) 

2 1,55b (0,17) 2,63a (0,24) 79,93a (0,43) 76,81b (0,73) 

24 

1,0 x 1,0 
1 1,67a (0,32) 1,67a (0,31) 79,35a (1,46) 79,41a (1,39) 

2 1,66a (0,20) 1,64a (0,24) 79,24a (0,64) 79,26a (0,66) 

0,75 x 0,75 
1 1,49a (0,26) 1,52a (0,28) 81,04a (0,87) 80,95a (1,02) 

2 1,49a (0,19) 1,56a (0,21) 79,65b (0,83) 79,50b (0,87) 

1,0 x 0,5 
2 1,79a (0,16) 1,74a (0,20) 79,50a (0,45) 79,58a (0,45) 

2 1,63a (0,23) 1,60a (0,22) 80,84a (2,25) 81,11a (2,26) 

Legenda: Los valores entre paréntesis indican el coeficiente de variación y letras diferentes sobre los 
promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia 
estadística a un 99% de nivel de confianza. 

Legend: the values in parenthesis means coefficient of variation and different letters next to average at 
same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level 

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

Las características de la biomasa encontrada en los diferentes clones (Tabla 1-2 y Figura 1-2), 
son comparables con las características de la biomasa de G. arborea de plantaciones de 6 años de edad, 

pero para un sistema de plantaciones para producción de madera 34. Así también, al comparar las 
características de la biomasa con la G. arborea proveniente de clones también bajo el sistema de SRC 

presentados por Tenorio et al. 13-14, se obtienen valores bastantes similares a los presentado en las 

SRC de clones de melina.  Este resultado confirma lo propuesto por Tenorio et al. 14, al indicar que en 
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general la biomasa de la especie de G. arborea es bastante uniforme en las propiedades físicas y 
químicas, lo que permitirá establecer procesos de aprovechamiento de biomasa bastantes estables. 
 

Por otra parte, se observa que las características físicas y energéticas de la biomasa de los 

clones varían principalmente por la edad, como suele suceder para G. arborea 24,35. Por ejemplo, el 
peso específico básico (Figura 1a), el poder calórico y contenido de cenizas de fuste y ramas aumenta 
(Figura 2a-b) con la edad, pero en el caso de la densidad en condición verde (Figura 1b), contenido de 
cenizas (Tabla 2) y cantidad de carbón (Figura 2c-d) de ramas y fuste, disminuyen con la edad. Dichos 
cambios son producidos por el envejecimiento de los diferentes elementos anatómicos y la constitución 

química de las células, dando lugar a un aumento del peso específico básico 36 o bien una relación de 

los celulosa/hemicelulosa/lignina diferente en la madera 37, provocando el favorecimiento del poder 
calórico (Figura 2), aumento de la cantidad de cenizas o bien la disminución el contenido de humedad o 
del contenido de volátiles (Tabla 1-2). Pero en el caso de la corteza, este comportamiento con la edad 
es bastante irregular, probablemente (Tabla 1) debido al alto grado de participación de este tejido en los 

procesos fisiológicos que se están llevando a cabo en el árbol en edades muy tempranas 38. 
 Otro aspecto importante de destacar, además de la variación por la edad, es la diferencia que se 

presenta en las diferentes partes de los árboles 2. En la biomasa de G. arborea, las diferencias en la 
biomasa en las diferentes partes del árbol han sido ampliamente detalladas y explicadas por Tenorio et 

al. 13-14. Dichos autores indican que las diferencias son atribuidas a las diversas funciones de las 
partes del árbol (fuste, ramas, hojas y corteza). Entonces, es de esperar que la constitución química de 
estas partes, relacionada con las propiedades energéticas y físicas de la madera, provoquen cambios en 

las propiedades de la biomasa 34,39-40, como por ejemplo las diferencias en el contenido de humedad, 
poder calórico y contenido de cenizas entre la biomasa del tronco y las ramas (Tabla 1-2).  
 

En general se observa que la propiedades físicas y energéticas de la biomasa generada por los 
clones en sistemas de SRC, presentan poca diferencia entre los diferentes clones en edades tempranas, 
entre 6 y 18 meses y que estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad. Específicamente se 
observan diferencias en edades tempranas en el peso específico y el poder calórico a las edades de 12 
y 18 meses (Figura 1a-b), el contenido de humedad de corteza a los 6 meses y el contenido de humedad 
del fuste a los 18 meses (Tabla 2). No obstante, la cantidad de carbono es el parámetro más afectado 
de la biomasa por el tipo de clon. El fuste del clon 1 presenta un contenido de carbono más bajo que clon 
2 en las diferentes edades (Figura 2c-d).  

Las diferencias encontradas entre los diferentes clones, como se ha indicado, es atribuible a que 
cada clon tiene diferentes respuestas a las condiciones de crecimiento (competencia por alta densidad 

en SRC), los cuales influye las condiciones de la biomasa 41, provocando las diferencias detalladas 
previamente.  
 
 La falta de diferencias en las propiedades de la biomasa a la edad de 24 meses, se puede atribuir 
a que los niveles de competencia del árbol tienden a ser similares, lo que da como resultado que las 
características de la biomasa que está siendo generada por el árbol sea de condiciones bastante 
similares entre los clones. En este sentido el manejo de clones en sistemas de SRC, es diferente a 
cuando el árbol es plantado para la producción de madera, como en el caso de los clones utilizados.  
Esto porque cuando los clones son utilizados para la producción de madera, el control genético de las 

propiedades de la madera aumenta con la edad 42-43. Dicho comportamiento es contrario al presente 
resultado, donde se observa una tendencia a desaparecer el control genético, esto probablemente 
porque las condiciones de competencia son más severas en SRC que cuando el árbol se planta en los 

sistemas de producción de madera 21. 
 
Conclusión 

Las propiedades físicas y energéticas y el contenido de carbono de la biomasa generada por los 
clones para la producción de madera son comparables con las características de la biomasa de G. 
arborea de plantaciones de 6 años de edad y también comparable con la producción y características de 
la biomasa de árboles de G. arborea también bajo el sistema de SRC presentados en otras regiones del 
país. La calidad de biomasa, basado en las propiedades físicas y energéticas, de los clones evaluados 
pero plantadas en sistemas de SRC, presenta diferencias entre los clones en edades tempranas, pero 
estás tienden a desaparecer con el aumento de la edad y en especial a la edad de 24 meses, que es 
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donde se pretende que la plantación sea cosechada, siendo esto una ventaja ya que se tiene una 
biomasa uniforme si los dos clones son utilizados. 
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Artículo 3: Evaluación de la incidencia de pellets y astillas de madera en el desempeño de un 

gasificador tipo “downdraft” 
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