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RESUMEN

El presente estudio fue realizado en el bosque privado de pino (Pinus oocarpa) de la
Compafiia Azucarera Tres Valles (CATV) ubicada en San Juan de Flores, Francisco
Morazan, en donde se evalu6 2.15 hectareas del bosque y dentro de esta area se identificd
0.72 hectareas de pino afectada por gorgojo descortezador (Dendroctonus frontalis). La
investigacion se enfoco a la estimacion de la biomasa total que generara los arboles de esta
area y el potencial energético que se espera de la misma. Para ello se trabajé con una parcela
circular de 1000 m? (17.84 m de radio) de la cual se obtuvo una intervencion de 11 arboles
muestras con una edad promedio de 31 afios a los que se les midio6 el diametro de altura a la
base, didmetro de altura al pecho y altura total para la determinacién del volumen, utilizando
la formula de Smalian de cono de lo cual se obtuvo 138.67 toneladas como resultado.
También se realizé un analisis de poder calorifico o energia total a una muestra de pino de
5,641.7 kcal/kg con mejor resultado que el bagazo de cafia con 2,195 kcal/kg. De acuerdo
con los resultados para la biomasa de pino y tomando en consideracion el incremento medio
anual de esta especie se estimé el porcentaje de disponibilidad anual para el uso en la
generacion de energia eléctrica tomando como parte la mezcla con el bagazo de cafia

considerandola de una manera mas sostenible.

Palabras claves: Bagazo de cafia, didametro de altura a la base, diametro de altura al pecho,

energia renovable, poder calorifico



1. INTRODUCCION

La energia juega un papel cardinal en la economia mundial, y las variaciones en los precios
de la energia tienen repercusiones significativas en el crecimiento economico, especialmente
en el desarrollo de los paises importadores de petroleo. Se asiste en la actualidad a cambios
fundamentales en relacion con los recursos de los que se espera extraer energia en los
préximos afios. Tales cambios obedecen a tres preocupaciones principales: los altos precios
de los combustibles fosiles; los riesgos percibidos que entrafia la dependencia de los
combustibles fésiles; el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero producidas

por los combustibles fosiles.

Este estudio surge como una respuesta a la problematica socio ambiental que nos afecta
debido al uso irracional y la dependencia que se ha creado con respecto a las importaciones
energeéticas, como un medio para mitigar los efectos de la utilizaciéon de los combustibles
fosiles, ofrecer la oportunidad de reducir los gases de efecto invernadero a la atmosfera y
reducir la dependencia. Hoy en dia este tipo de informacion es de gran transcendencia para
la sociedad ya que se puede apreciar la gran importancia que tiene el bosque de pino como

una alternativa factible para el bienestar y la economia de la poblacién.

Es por esta razon que la Compafiia Azucarera Tres Valles se ve comprometida con la
sociedad y el ambiente en realizar investigaciones de fuentes alternativas para generar
energia y promover el manejo adecuado del recurso bosque bajo normas legales a nivel de
pais, obteniendo datos del potencial energético y el rendimiento de la biomasa que el pino

puede ofrecer.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar el potencial energético y el rendimiento de la biomasa generada por el pino
(Pinus oocarpa) del bosque privado de la Compafia Azucarera Tres Valles en San Juan de
Flores, Francisco Morazan

2.2 Especificos

a. Cuantificar la biomasa de los arboles de pino en el bosque de la Compafia Azucarera
Tres Valles en San Juan de Flores, Francisco Morazan

b. Comparar el potencial energético del bagazo de cafia de azlcar con la biomasa de pino,
en la Compafiia Azucarera Tres Valles en San Juan de Flores, Francisco Morazan

c. Determinar el rendimiento de la biomasa de pino y proyectar el potencial de la biomasa
del pino proveniente del bosque privado de la Compafiia Azucarera Tres Valles



IV. REVISION DE LITERATURA

La biomasa tiene caracter de energia renovable por que los arboles y plantas que han sido
convertidos en energia se pueden reemplazar con nuevos arboles u otras plantas ya que su
contenido energético procede en Ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales
en el proceso fotosintético. Esta energia se libera al romper los enlaces de los compuestos
organicos en el proceso de combustién, dando como productos finales diéxido de carbono y
agua. Por este motivo, los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para fines
energéticos se denominan biocombustibles, pudiendo ser, segin su estado fisico,

biocombustibles sélidos.

La madera como fuente de energia desempefia funciones multiples en diferentes regiones del
mundo. Muchos paises en desarrollo dependen estrechamente de la madera como fuente de
energia para preparar y calentar los alimentos, pero los recursos madereros se ven a menudo
amenazados por la pérdida de la cubierta vegetal al aumento de la poblacién, a la expansion
agricola y a unas practicas de ordenamiento forestal insostenibles. Los paises industrializados
y los paises en desarrollo en rapido crecimiento consumen la mayor parte de los combustibles
fosiles del mundo y recurren, a escala industrial, cada vez mas a la dendroenergia. Algunos

de estos paises pero no todos han conseguido estabilizar o incrementar su superficie forestal.

4.1 Bosque

Los bosques, como fuentes de servicios ambientales, por su ubicacion geogréafica y a su vez
por el entorno socioecondémico en que se encuentran, cada vez son mas vulnerables debido a
causas como los incendios forestales, tala ilegal, actividades de tipo antropogenica para la
agricultura y la ganaderia, que hasta en décadas pasadas su utilizacion se basaba en préacticas

no sostenibles con el manejo de los recursos.



Masera et al. (2001) estiman que en México cerca de 20 millones de personas usan la lefia
como principal fuente energética para uso doméstico, causa importante en la produccién de
CO.. Considera que el sector forestal aporta casi el 40% de las emisiones totales de CO2 y
que el sector de generacidn de energia tiene la contribucion mas importante. La mitigacion
del cambio climético exige mantener niveles de CO> en la atmosfera por debajo de un cierto
rango, que probablemente hayamos superado ya para reducir este nivel, es necesario capturar
méas CO> de la atmdsfera y fijarlo en la biosfera mediante sumideros de carbono capaces de

absorber mas CO; del que se emite (Masera 1995).

La madera como fuente de energia desempefia funciones multiples en diferentes regiones del
mundo. Muchos paises en desarrollo dependen estrechamente de la madera que es fuente de
energia para calentar los ambientes y cocer los alimentos, pero los recursos madereros se ven
a menudo amenazados por la pérdida de la cubierta vegetal debida al aumento de la
poblacion, a la expansion agricola y a unas practicas de ordenacion forestal insostenibles.
Los paises industrializados y los paises en desarrollo en rapido crecimiento consumen la
mayor parte de los combustibles fosiles del mundo y recurren, a escala industrial, cada vez
mas a la dendroenergia. Algunos de estos paises pero no todos han conseguido estabilizar o

incrementar su superficie forestal.

4.1.1. Bosque de pino (Pinus oocarpa)

En Honduras se ha mostrado el valor economico de los residuos forestales del
aprovechamiento de un bosque de esta especie. En el valle de Comayagua, se utiliza esta
especie para lefia, postes, tutores para cultivos, maderas de aserrio, sombra, cortinas rompe
vientos y resina. Para proveerse de estos productos, los finqueros dejan pequefias reservas de
vegetacion natural para extraer los productos para su propio consumo y para la venta de

excedentes.



Su interés como especie de plantacion declino en los afios 80, después de que ensayos
internacionales de procedencias mostraron la superioridad de procedencias de P.caribaea y
especialmente de P.tecunumanii en muchos de los sitios evaluados. Alcanza su mejor
desarrollo de 600 a 1800 msnm, en su ambiente natural las temperaturas son de 13a23 °Cy

las precipitaciones de 650 a 2000 mm, con una época seca de 5-6 meses.

Ocasionalmente se le encuentra en &reas donde la precipitacion alcanza los 3000 mm. Es una
especie pionera que se adapta a diferentes tipos de suelo, erosionados e infértiles, arenosos,
pedregosos y accidentados, de acidos a neutros (4.5-6.8). Se extiende desde México hasta el
noreste de Nicaragua. En Guatemala, Honduras, Nicaragua y El Salvador representa la
especie dominante de los bosques de pino. También cabe mencionar que esta especie es el

arbol nacional de Honduras (Montesinos 1995).

4.2. Energia

Segun Energizar (2015) para la fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los
cuerpos para producir trabajo o calor, y se manifiesta mediante un cambio. Es energia el
movimiento continuo del agua de un rio, o el calor que desprende el carbén cuando se quema.
Desde siempre, el hombre ha utilizado las fuentes de energia a su alcance para hacer un
trabajo o para obtener calor. Primero su propia fuerza fisica o la de los animales domésticos.
Luego la energia del viento y del agua. Mas tarde Ilegaria la explotacion de los combustibles
fosiles-carbon, gas natural, petréleo y energia nuclear. En el futuro es probable que puedan
aparecer nuevas fuentes pero, sea como fuere la disponibilidad de energia ha sido siempre

esencial para la humanidad.

4.3. Energia renovable

La energia renovable es la esfera mas importante del sector de energia debido a su capacidad
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la contaminacion y para
aprovechar fuentes de energias locales y descentralizadas, como los recursos eélicos, solares,

hidroeléctricos, mareomotrices, geotérmicos y de biomasa.



Estas fuentes renovables son inmunes a la volatilidad de los mercados de combustibles fésiles
y, adicionalmente, conllevan el beneficio de estimular el empleo, el desarrollo tecnolégico y
el crecimiento econdmico. Es indudable que las energias renovables constituyen un elemento

clave de un futuro sostenible (Energizar 2015).

Por esta razon, la energia renovable ha sido uno de los pilares fundamentales de las
operaciones del fondo para el Medio Ambiente (FMAM). Durante los ultimos 18 afios, el
FMAM ha demostrado un liderazgo sin par al invertir US$ 1100 millones en iniciativas de
energia renovable en casi 100 paises en desarrollo y con economias en transicion. El apoyo
del FMAM ha sido fundamental para instalar la energia renovable en la agenda de los

principales paises en desarrollo y economias emergentes.

4.4 Biomasa

Se entiende por biomasa al conjunto de materia organica renovable de origen vegetal, animal
o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. (Toscano Morales 2009).
Se trata de la materia organica e inorganica que se produce a partir de un proceso bioldgico
y que puede ser aprovechada y convertida en combustible, mitigando asi el uso de
combustibles fésiles no renovables como el petréleo. Las formas de biomasa méas conocidas
y utilizables son los cultivos energéticos (remolacha, cafia de azlcar, maiz, jatropha,
camelina, etc.) y los residuos de actividades agricolas, forestales, ganaderas, urbanas, entre

otras (Energizar 2015).

4.4.1 Cuantificacion de biomasa

La estimacion de la biomasa en los bosques es un tema relevante en relacion con el problema
del calentamiento global del planeta. En afios recientemente se ha incrementado el interés
por estudiar el papel de los bosques en los ciclos de elementos biogeoquimicos,
especialmente del carbono (Dalaney et al. 1997), y su relacion con los gases de efecto

invernadero.



Se parte del principio de que aproximadamente 50% de la biomasa estimada es carbono vy,
por tanto, puede ser adicionada a la atmosfera como dioxido de carbono (CO2) cuando este

se corta y quema (Morrissey y Justus 1998).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa aérea de un bosque. EI método
directo consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa directamente. Otra forma es calcular la
biomasa aérea de manera indirecta a traves de ecuaciones y modelos matematicos obtenidos
por andlisis de regresion entre las variables colectadas en terreno y en inventarios forestales
(Brown 1997).

Segun Vidal et &l. (2001) realizaron un estudio sobre la estimacién de biomasa en ramas y
follaje en bosques naturales de Pinus caribaea var. caribaea en Cuba, donde estimaron la
cantidad de biomasa mediante modelos alométricos con un total de 169 arboles. Los
resultados obtenidos indican que el DAP explica el mayor porcentaje de la variabilidad de
los datos y est&4 mas correlacionado con la cantidad de biomasa de ramas y follaje en arboles
con un DAP maximo de 47 cm (65 kg de biomasa en follaje y con 110 kg en ramas). A pesar
de que la altura total estuvo relacionada con las variables de follaje y ramas, su aporte a los

modelos probados no fue significativo.

4.4.2. Residuos forestales

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente
es poco explotada en el area centroamericana. Se considera que, de cada arbol extraido para
la produccién maderera, sélo se aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se
estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas y raices, a pesar de que el potencial
energético es mucho mayor y otro 40% en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza
y aserrin. La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacién de calor,
en sistemas de combustion directa; en algunas industrias se utilizan para la generacion de
vapor. Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por

comunidades aledafias, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.



4.4.3 Métodos para calcular biomasa

a. Meétodo directo: es denominado también método destructivo y consiste en medir los
parametros basicos de un arbol (entre los mas importantes el didmetro a la altura del
pecho, altura total, didmetro de copa y longitud de copa); derribarlo y calcular la

biomasa pesando cada uno de los componentes (fuste, ramas y follaje).

b. Meétodo indirecto: éste metodo es utilizado cuando existen arboles de grandes
dimensiones y en casos en los que se requiere conocer el carbono de un bosque sin
necesidad de derribar los arboles. En éste método se cubica y estima el volumen de
las trozas con férmulas dendrometrias; el volumen total del fuste o de las ramas
gruesas se obtiene con la suma de estos volumenes parciales. Se toman muestras de
madera del componente del arbol y se pesan en el campo, luego se calcula en el
laboratorio los factores de conversién de volumen a peso seco, es decir, la gravedad
especifica verde y la gravedad especifica seca o densidad béasica en gramos por

centimetro cubico.

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de los distintos
componentes del arbol. Una vez obtenida la biomasa total de los arboles muestreados se trata
de obtener, mediante técnicas estadisticas, relaciones directas entre la biomasa total del arbol
y las variables del mismo medidas en pie. Para el célculo de biomasa viva con base en
ecuaciones alométricas basta con disefiar un muestreo estadisticamente representativo en el
que se midan las variables independientes de la ecuacion alométrica seleccionada. Los datos

finales pueden ser presentados por clase diamétrica (Vallejo et al. 2007).

4.4.4 Rendimiento de Biomasa

De acuerdo con Mora et al. (1990), para la produccion de madera, el establecimiento de
plantaciones forestales debe acompariarse de manera obligatoria de un manejo de las mismas

con el fin de lograr un mayor rendimiento posible.



El volumen es considerado como una variable indicadora del potencial o de la capacidad de
produccion de una plantacion y es afectado por diferentes variables que deben considerarse
en el manejo, tales como la densidad inicial, la calidad de sitio, el didmetro, la altura, la forma

del arbol, la edad de la plantacion, las intervenciones silviculturales entre otras.

El uso de ecuaciones para calcular el volumen, es una alternativa de amplio uso en el manejo
forestal que permite la estimacion del mismo con una precision conocida, mediante modelos
matematicos ajustados a partir de medidas detalladas, tomadas sobre una pequefia muestra

representativa de la poblacion, lo que permite simplificar el trabajo de campo.

4.5 Poder calorifico

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo en metro cubico, de combustible al oxidarse
en forma completa, es decir cuando el carbono pase a anhidrido carbonico. El poder calorifico
de un combustible expresa la cantidad de energia liberada durante la combustion completa
de una unidad de masa del combustible. El contenido en humedad de la madera cambia el
poder calorifico de esta tltimo reduciéndolo. Efectivamente, una parte de la energia liberada
durante el proceso de combustidn se gasta en la evaporacion del agua y en consecuencia no
estd disponible para ningun uso térmico. La evaporacién del agua supone el "consumo" de
2,44 MJ por kilo de agua.

Podemos distinguir entonces entre:

a. Poder calorifico inferior (PCI): El agua liberada se trata como vapor, es decir, se ha
restado la energia térmica necesaria para vaporizar el agua (calor latente de

vaporizacién del agua a 25 °C).

b. Poder calorifico superior (PCS): El agua en los productos de combustién se trata
como un liquido. Si no se especifica, el "poder calorifico" se refiere al poder calorifico

inferior.



4.7 Las azucareras

La industria azucarera centroamericana ha tenido un importante dinamismo a lo largo de la
ultima década producto de avances en las tecnologias y practicas agricolas impulsadas por el
aumento en el mercado local, el mercado internacional y los precios pagados por los paises
importadores. Sin embargo, el crecimiento no ha sido homogéneo en toda la region,
Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua tienen distintos aumentos en la produccion

de azdcar en la dltima década con 38%, 27%, 16% y 25% respectivamente.

Las azucareras centroamericanas muestran un gran crecimiento en la Gltima década debido
al aumento del mercado local e internacional, sin embargo este crecimiento no ha sido
homogeéneo entre los paises de la region. Segdn la Asociacion de Azucareros de Guatemala
(ASAZGUA), en Honduras para el afio 2011, la Asociacion de Productores de Azlcar
registré un crecimiento del 28% en la produccion de azucar con respecto al 2000, y cuenta
con un total de seis ingenios activos que dominan el sector; dentro de los cuales se incluye la
Compafiia Azucarera Tres Valles. Los ingenios tienen distintas capacidades de moliendas
que rondan desde 3,000 hasta 12,000 toneladas métricas (Sagastume 2012).

4.7.1. La cafia de azUcar

El azlcar procedente de la cafa es el principal producto agricola de todo pais que incentiva
este cultivo, convirtiéndose en el principal objetivo desde la siembra hasta el procesamiento;
sin embargo, la industria del azlcar ha estado luchando en la actualidad por muchos retos y
problemas. Muchos paises como el caso de China, se ha enfrentado a problemas entre los
cuales esta la entrada de mercados internacionales que conllevan a la generacion de productos
de valor en base a residuos poco aprovechables en el bagazo, el concentrado de torta y la
melaza (Wei et al. 2004).

Honduras se posiciona como el pais que mejor rendimiento de toneladas métricas de cafia

por hectarea tiene de los cuatro paises evaluados con un promedio de 92 Ton/ha.
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Se puede afirmar que la siembra de cafia de azlcar ha mantenido un crecimiento promedio
anual de 1%, habiendo alcanzado un total de 64,270 hectareas, lo que significd un 10.4% mas
en 2011 en comparacion al afio 2000. Segun la Asociacion de Productores de Azucar de
Honduras (APAH) el 55% del total del area sembrada corresponde a los ingenios y el 45%

restante a productores independientes (Wei et al. 2004).

Segun los datos de la Asociacion de Productores de Azucar de Honduras, el principal
mercado para el azucar hondurefio es el consumo interno, que en promedio demanda el 70%
de la produccidn total anual. Sin embargo es importante destacar que el azicar crudo nacional
es el que mejor precio obtiene a nivel internacional, segun datos de la CEPAL, cobrando 577
US$ por tonelada métrica de azucar exportada., como principal mercado para Honduras se
mantiene Estados Unidos ya que también cuenta con un porcentaje establecido de la demanda
gracias a la cuota del Tratado de Libre Comercio, Estados Unidos exporté un total de 19,847
toneladas métricas de azlcar (Sagastume 2012).

4.7.2 Bagazo de cafa

El bagazo de la cafia de azlcar es el residuo obtenido mediante un proceso de
industrializacion de productos agropecuarios. Sale de la Gltima unidad de molienda (zafra) y
es conducido a las calderas para que sirva como combustible y produzca el vapor de alta
presion gque se emplea en las turbinas de los molinos para lograr su movimiento, y en los
turbogeneradores para producir la energia eléctrica requerida por el ingenio y la energia que
se vende en la rede pablica. Puede emplearse adicionalmente para las fabricas de papel o de
tableros aglomerados. Por tal razon, el bagazo esta considerado como un recurso energeético

renovable altamente utilizado en la industria (Garcés y Martinez 2008).

En cuanto a la produccion de bagazo de cafia, una azlcar para la obtencion de azucar y etanol,
no existen indicadores directos de su obtencion, utilizacion o costos debido a la consideracion

que representa un producto de bajo valor econémico.
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Ademas, la rapida produccién y destinacion de la mayor parte del bagazo hacia combustion
en caldera para la obtencion de vapor de agua a alta presion y energia eléctrica ha conllevado
a pensar a que esta es la mejor forma de su utilizacion (Contreras et al. 2009).

El bagazo de cafia representa una fuente alternativa para la extraccion de compuestos que
poseen una amplia gama de usos y que actualmente no son separados y purificados por el
poco conocimiento de los métodos de separacion para este material o por los tiempos de
separacion que evitan la implementacion en linea a nivel industrial, por lo cual el bagazo se
destina directamente a procesos de combustién y produccion de energia en caldera o como
materia prima para procesos secundarios de productos a base de fibra o material

lignoceluldsico como papel, carton o muebles varios (Garcés y Martinez 2008).

4.7.3. Poder calorifico del bagazo de cafia

Actualmente, los biocombustibles son una alternativa mas en miras a buscar fuentes de
energias sustitutivas que sirvan de transicién hacia una nueva tecnologia. Cuando el bagazo
de cafia de azucar se quema en las calderas, se genera el vapor que necesitan las turbinas para
el accionamiento de generadores eléctricos. Es como de esta manera se transforma un
combustible renovable en energia eléctrica para el sostenimiento energético de fabricas y en

ocasiones, el excedente de energia eléctrica es entregado a la red de distribucién pablica.

El bagazo es un combustible cuyo componente mayoritario es el agua. La cantidad de agua
existente en un biocombustible es la humedad, la cual constituye un factor que afecta de
forma decisiva su energia disponible, ya que el poder calorifico del bagazo disminuye a
medida que aumente el porcentaje de humedad debido a que parte del calor desprendido
durante la combustién del bagazo, tendra que utilizarse para evaporar el agua proveniente de

la humedad de este.
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Muchos ingenios azucareros han producido habitualmente energia electrica para su propio
consumo, total o parcialmente, empleando el bagazo como una fuente de combustible.
Ademas de generar todas sus necesidades de electricidad, usan el exceso de bagazo para
producir mas electricidad y venderla a las compafias electricas publicas. Por otra parte,
existen numerosos ingenios azucareros que no cuentan con las instalaciones adecuadas para
generar electricidad y no tienen acceso a los mercados napropiaados donde vender
directamente su propio bagazo (Garcés y Martinez 2008).

4.8 Analisis de energia total

La energia total de un sistema termodinamico se puede definir como la suma de cada uno de
los tipos de energias que actdan en el sistema. La energia es una magnitud cuya unidad de

medida en el Sistema Ingles es el Joule (J).

4.8.1. Método de Referencia PARR modelo 1241EB (Poder calérico)

El andlisis termogravimétrico se realiza utilizando una electrobalanza CAHN 2000. Para el
andlisis térmico diferencial, se utilizo el calorimetro adiabatico diferencial marca PARR
modelo 1241 y master control modelo 1680 con bomba de oxigeno, segin el método
ANSI/ASTM, D2015-77/1988 (Anexo 7).

Para la determinacion del poder cal6rico se cogié una muestra de 5 gr. de sarmiento de vid y
se pulverizo en el laboratorio manualmente por medio de lima, para asi, después de varios
secados al horno, eliminar completamente el vapor de agua contenida, hasta obtener pastillas
completamente secas de 1 gr. de peso. Una de estas pastillas se pesé en una balanza de
precision y acto seguido se deposito en la capsula de combustion del calorimetro adiabatico

PARR mencionado anteriormente, obteniéndose los siguientes resultados:
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ta=21,217°C es= 9,8 Kcal

tf = 22,997 °C m = 0,99628 grs

w = 2.413,3 Kcal/Kg Hs (P.C.S) = 4.536 Kcal/Kg
el = 3,30 mililitros

e2 =0,02 % en S (azufre)

La relacion entre los poderes calorificos superior e inferior es segin la definicion

internacional referida a la atmosfera normal, a 25°C y 1013 bar:

PCS =PCIl +5,38 -W = PCI + 5,38 -10 = 4.536kcal / kg
De donde:
PCI = 4.483 kcal/kg = 4500kcal / kg

4.8.2. Calorimetria

Calorimetria significa medicion del calor. Para poder entender este concepto debemos tener

claro que es; temperatura, calor, equivalencia entre kilocalorias y joule.

14



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del estudio

Este estudio se llevd a cabo en la Compafiia Azucarera Tres Valles ubicada geograficamente
enlos 14° 10’ 0.01” O, 86° 58’ 0.01” E en el municipio de Cantarranas Francisco Morazan,
especificamente en la comunidad de San Juan de Flores. Empresa agroindustrial que se
dedica a la produccion de azUcar, cogeneracion de energia eléctrica. Certificada con la norma
internacional 1ISO 9001-2008 con el objetivo de asegurar la mejor calidad de productos a los
clientes. Se mantiene un programa de ayuda comunitaria con énfasis en las areas de salud,
educacion, entre otras. Se trabaja desde 1998 en un programa forestal mediante el cual se
maneja 6,300 hectareas en la Reserva Biologica EI Chile, manejo por el cual se hizo

acreedores al Premio Nacional del Ambiente afio 2005.

Para este estudio se tomaron datos en el bosque privado de pino de la Compafiia Azucarera
Tres Valle haciendo muestreo segun su etapa de maduracién en una area de 2.15 hectéreas.
Esta zona se encuentra ubicada a una altitud de 642 msnm; con una temperatura promedio de
28° C A 30° C. Los meses de noviembre y diciembre son los mas frios con temperaturas
entre 17 y 18°C, y el mes de abril es el més caloroso, con temperaturas de 34 y 38 ° C. Cuenta
con una precipitacion pluvial de 1,493mm/afio y una humedad relativa de 64%. Los meses
de junio y julio son los mas lluviosos, mientras que noviembre y diciembre son los de menor
pluviosidad (EACPAC 2009).
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Figura 1. Ubicacién de la Compafia Azucarera Tres Valles San Juan de Flores, Francisco
Morazén

5.2. Materiales y Equipo

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo del estudio son:

Para la georreferenciacion del &rea de investigacion se utiliz6 GPS Garmin®, machete

para accesibilidad del area, cinta diamétrica para la medicién de la parcela de muestreo.

Cinta vinilica utilizada para la sefializacion de los arboles a intervenir, motosierra para el

corte de los arboles a intervenir.

Cinta diamétrica utilizada para medir la altura comercial y total, pie de rey para medir el

diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles adultos que se utilizaron como muestra

en la investigacion.
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e Tablero, libreta de campo, formatos para levantamiento de datos que se recolectaron;

dichos datos fueron tabulados en Hoja de calculo de Excel® 2010.
e Chipeadora para procesar la madera en chip previo a someterse a prueba.

e Bolsas plasticas para el transporte de las muestras al laboratorio de analisis de la Escuela

Agricola Panamericana EL Zamorano.

e Balanza analitica utilizada para obtener el peso las muestras de madera recolectadas,
horno de laboratorio utilizado para el secado de las muestras, probeta utilizada para

obtener el volumen de cada muestra.

5.3 Metodologia

5.3.1 Reconocimiento de la zona

Tres meses antes del inicio de la toma de los datos, es decir; a inicios del mes de noviembre
del afio 2015, se realiz6 una visita de campo al bosque privado de la Compafiia Azucarera
Tres Valles (CATV), junto al coordinador del departamento de biomasa y personal de la

empresa para conocer el area de estudio.

VS

Figura 2. Reconocimiento del bosque de pino (Pinus oocarpa) de la Compafiia Azucarera
Tres Valles
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5.3.2 Georreferenciacion

Para la georreferenciacion del bosque se utilizé un GPS marca DNR Garmin®. Se recorrio el
area para la delimitacion de la misma, se tomaron puntos en el perimetro de cada una y
seguidamente se procedi6 a la elaboracion de los mapas con la ayuda de un software de

georreferenciacion.

Figura 3. Georreferenciacion del bosque de pino (Pinus oocarpa) de 3 Valles en
Cantarranas

5.3.3 Medicién de las parcelas

El bosque cuenta con un area de 2.15 hectéareas, para la medicion de una parcela de muestreo
circular de 1000 metros cuadrados con un radio de 17.84 metros para la cual se ubicé el
centro de la parcela tomando en consideracion el area afectada por plaga, colocando como

referencia central una estaca (Figura 4).

5.3.4. Identificacion de area afectada por gorgojo de pino (Dendroctonus frontalis)

Se realiz6 una identificacion minuciosa dentro del bosque de pino (Pinus oocarpa),
cuantificando toda el area afectada de 0.72 hectéareas por gorgojo descortezador, la cual fue
punto de referencia para la ubicacion de parcela a muestrear.
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Figura 4. Distribucion de la parcela dentro del bosque de pino de la Compafiia en San Juan
de Flores

5.3.5. Seleccién de arboles a intervenir

Los arboles a intervenir fueron los que cayeron dentro de la parcela circular de los 1000
metros cuadrados tomando un punto central el cual fue marcado con una estaca, a partir de
esta estaca se tomd una distancia 17.84 metros de radio a los extremos, seleccionando los

arboles de esta manera.

5.4 Determinacion del volumen de los arboles

La metodologia que se utilizo para determinar el volumen de los arboles fue la utilizada por
Sanchez (2005). Los parametros a medir en cada arbol y parcela son: didmetro a la base del
arbol y el diametro a los 50 cm. Se les midio el DAP (diametro de altura al pecho, a 1.3

metros de altura del suelo) y altura total.
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Figura 5. Esquema para calcular el volumen del arbol con la formula de Smalian (Aguilar
2015)
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Figura 6. Esquema de la férmula del cono utilizada para la ultima seccion de los arboles
(Aguilar 2015)

Se procedera a calcular el volumen de los arboles mediante el uso de las férmulas de Smalian

y del cono:

Férmula 1. Férmula de Smalian

V=0.3927*(D>+D2?%) * L

Donde:
V = volumen del arbol

D1%= didmetro inferior en centimetros (cm)

D2%= didmetro superior en centimetros (cm)

L = largo de la troza (altura total de la pieza) en metros (m)
Férmula 2. Férmula del cono (utilizada en &rboles con altura mayor a 50 cm)

V= (0.7854*D? *L) / 3

Donde:

V = volumen del arbol

D? = diametro inferior en centimetros (cm)

L = largo de la troza (altura total de la pieza) en metros (m)
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Figura 7. Proceso para obtencion de datos para volumen de pino (Pinus oocarpa)

5.5 Muestreo a nivel de campo para determinar gravedad especifica:

Para la determinacion de la gravedad o peso especifico fue necesario obtener muestras de los
arboles de pino a intervenir, luego se codificé con un nimero cada arbol para proceder a
realizar el método de muestreo al azar dentro de la parcela establecida en el bosque de

estudio.

De cada arbol seleccionado se tomo6 una muestra inicial de cada arbol de 50 centimetros
partiendo de la base hacia el apice de la planta. Estas muestras fueron trasladadas al
laboratorio en las primeras 2 horas después de haber sido recolectadas en el campo, en bolsas
plasticas, cada una identificada con el codigo de la muestra. Luego, ya en el laboratorio se
extrajo la submuestra requerida para la determinacion de la gravedad especifica, de 2 cm?.
La muestra se tomo de la parte intermedia de la pieza recolectada. Luego se procedié a pesar
cada muestra en la balanza, para finalmente ingresarla al horno y comenzar con su secado a

una temperatura constante de 100 grados centigrados.
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50cm

Figura 8. Sub-muestra de madera obtenida de cada arbol para la determinacion de gravedad
especifica en arboles de pino

5.6 Metodologia para la estimacion de la densidad especifica de los arboles a nivel de

laboratorio

La metodologia seguida para la determinacién de biomasa y de la gravedad especifica fue la
descrita por Philip (1994). Se tomaran 4 muestras de madera de 2 cm? de los arboles, las
cuales se pesaron en su estado verde, recién cortadas, aproximadamente a las 2 horas después
de haber sido recolectadas en las parcelas. En el laboratorio las muestras fueron pesadas en
una balanza analitica y secadas en un horno eléctrico a una temperatura de 100 °C. Las
muestras se pesaron por segunda vez a | hora después de haber sido introducidas en el horno

y luego cada 1 hora, hasta lograr un peso constante en cada una de las muestras.

La gravedad especifica se calculara sumergiendo cada muestra de madera en un recipiente
graduado, en este caso una probeta, midiendo el volumen de agua desplazada (principio de
Arguimedes); subsecuentemente se dividira el peso seco anhidro (en g) entre el volumen de

agua desplazada (en cm®), de acuerdo a las normas de ASTM (1978).

Férmula 3. . Férmula para calcular biomasa forestal

B.=vol. Arb *d

Donde:
B= hiomasa

Vol. Arb= volumen del arbol

D= densidad de la madera
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Figura 9. Proceso para la obtencion de la densidad de la madera de pino (Pinus oocarpa) en la
Compafiia Azucarera en Cantarranas

5.7 Determinacién del poder calorifico

El estudio se realizd en el laboratorio de analisis de alimentos de la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano, mediante una muestra en chip, la cual fue procesada en el plantel

de biomasa de la Compafiia Azucarera Tres Valles con medidas de ancho (1/, cm), largo (2

cm) y alto (1/2 cm) con un peso de 1.362 kg chip de pino.

a ‘ ¥

Figura 10. Ejemplo de muestra para analisis de poder calorifico (chip)

5.8. Determinacidn del potencial energético
Para los efectos de la determinacion del potencial energético se tuvo en consideracion la

cantidad de biomasa que produce el bosque de pino y el incremento medio anual (IMA) que
la especie presenta, en este caso existe un IMA de 7.5 m®ha/afio equivalente a 0.016 ton/afio.
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Partiendo de estos datos se realiz6 una proyeccion del potencial que el pino representa pa

ra

la empresa y tomando en cuenta el porcentaje que se debe utilizar en la mezcla con bagazo

de cafia para la generacion de energia eléctrica.

Formula 4 Formulas para determinar el potencial:

PE= (B*IMA) — (B*%)

Donde:

B=Biomasa

IMA= Incremento medio anual

%= porcentaje de biomasa a utilizar

PODER CALORIFICO
DE PINO

Embolsado
Toma de Corte de y Resultado
muestra muestra etiquetado de Anélisis
de muestra

Figura 11. Proceso de analisis de poder calorifico o energia total de pino (Pinus oocarpa)
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VI. RESULTADOS Y DISUCION

Para la cuantificacion de biomasa de los arboles de pino (Pinus oocarpa) en el bosque de la
Compafiia Azucarera Tres Valles en San Juan de Flores, Francisco Morazan fueron
seleccionados 150 con una altura comercial de 8 metros de los cuales se obtuvo 41.19 m3 y
8,239.34 pies tablares (Tabla 1 y 2).

Tabla 1. Volumen en metros cubicos de pino (Pinus oocarpa) incluidos en la parcela de

muestreo en Tres Valles

No. Rango Volumen de pino (m®) NUmero de arboles
1 0.07-0.12 0.59 6
2 0.12-0.17 2.89 19
3 0.17-0.22 3.65 17
4 0.22-0.27 8.69 34
5 0.27-0.32 11.20 37
6 0.32-0.37 7.86 22
7 0.37-0.42 4.45 11
8 0.42-0.47 1.82 4
Total 41.19 150

Tabla 2. Volumen en pies tablares de pino (Pinus oocarpa) incluidos en la parcela de

muestreo en Tres Valles

No. Rango Volumen de pino (Pt) Numero de arboles
1 14.59-24.32 118.57 6
2 24.32-34.05 578.02 19
3 34.05-43.78 731.49 17
4 43.78-53.50 1739.77 34
5 53.50-63.23 2177.73 36
6 63.23-72.96 1637.50 23
7 72.96-82.69 1256.22 15
Total 8,239.34 150
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La oscilacién de la cantidad de biomasa con respecto al nimero de arboles existentes, donde
se determina que en un rango de 0.44 m?3 existe una cantidad de cuatro arboles y en un rango

de 0.29 m3 existe una cantidad de treinta y siete arboles (Figura 12).

40
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25

20
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| I

0 [*]

0.10 .15 0.20 0.25 0.30 0.45
Marcas de clase (Volumen (m3))
Figura 12. Volumen en metros cubicos de pino (Pinus oocarpa) con respecto al nimero de
arboles en Tres Valles

(€]

Frecuencia
(nimero de arboles)
o

(6]

La oscilacién de la cantidad de madera en pies tablares con respecto al nimero de arboles
existentes, donde se determina que en un rango de 19.29 pies tablares existe una cantidad de

seis arboles y en un rango de 58.37 pies tablares existe una cantidad de treinta y seis arboles

(Figura 13).

19.3 9.2 39.3 48.6 58.4
Marcas de clase (Pies tablares)

1

1

Frecuencia
(NUmero de arboles)

Figura 13. Volumen en pies tablares de pino (Pinus oocarpa) con respecto al nimero de
arboles en Tres Valles
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Segun los resultados obtenidos del analisis para la densidad de cuatro muestras de pino (Pinus
oocarpa) con una edad promedio de 31 afios, proporcionando una densidad promedio de
0.99g/cm?® con un peso final promedio de 15.00 g (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de densidad para muestras de pino (Pinus oocarpa) en Tres Valles

Muestra Peso 1 Peso 2 Peso 3 | Peso4 | Vol. Desplazado | Densidad
(cm®) (g/em®)

A 16.97 12.93 8.93 6.93 10 0.69

B 29.5 22.45 18.45 16.45 11 1.50

C 37.42 30.61 24.61 22.61 21 1.08

D 26.17 19.99 15.99 13.99 20 0.70

Promedio 0.99

Datos obtenidos por Gutiérrez 2010, en un estudio con respecto a la variacion de la densidad
de Pinus oocarpa en el Estado de Chiapas, México, muestra valores de la densidad de 0.41
a 0.67 g/cm® con un promedio de 0.56g/cm? lo cual da lugar a clasificarla la madera como
“pesada” de acuerdo con la clasificacion de Markwar y Heckt; esto puede deberse a varias
caracteristicas como la adaptabilidad y genética de la especie y en su estudio concluye que:
a medida aumenta la altitud y la pendiente disminuye la densidad de la madera de esta
especie, esto nos permite decir que segun los datos obtenidos en este estudio la altitud y
pendiente no se presenta en mayor medida lo cual permite obtener una densidad mayor y

clasificando la madera como pesada

Dentro de la parcela circular de muestreo se recolecto datos con la cantidad de 11 arboles
obteniendo un diametro de altura a la base promedio de 0.33 metros, utilizando una altura
comercial promedio de 12 metros, de lo cual se tuvo un resultado de 6.45 toneladas de
biomasa generada por 1,000 m? de pino teniendo en cuenta que en el proceso de chipeo se
pierde de un 5 a 10% de biomasa (Tabla 4).
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Tabla 4. Biomasa en toneladas generada por pino (Pinus oocarpa) con altura comercial de
12 metros promedio en Tres Valles

No DAP (m) Altura (m) Altura Residuo Peso biomasa
Comercial (m) (m) (Ton)
1 0.41 20 12 8 0.89
2 0.28 19 12 7 0.49
3 0.32 18 12 6 0.55
4 0.26 14 12 2 0.50
5 0.28 13 12 1 0.51
6 0.45 20 12 8 0.96
7 0.31 14 12 2 0.54
8 0.33 16 12 4 0.49
9 0.34 20 12 8 0.55
10 0.35 16 12 4 0.49
11 0.32 17 12 5 0.48
Total 3.65 187 132 55 6.45

Cantidad de biomasa producida por cada arbol intervenido dentro de la parcela de muestreo,

donde se determina en un rango de 0.48 toneladas; siendo el arbol nimero 11 con menor

cantidad de biomasa generada y un rango de 0.96 toneladas siendo el &rbol ndmero 6 con la

mayor cantidad de biomasa producida (Figura 14)

Peso altura comercial

3 4

5 6 7

9

NUmero de arboles muestreados

10 11

Figura 14. Biomasa generada por pino (Pinus oocarpa) en toneladas en Tres Valles

Teniendo en consideracion que en una parcela de 1,000 m? se obtuvo 6.45 toneladas de

biomasa de pino; tenemos que en una hectarea se produciria aproximadamente 64.5 toneladas
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lo cual permite estimar el area total del bosque de pino de la Compariia Azucarera Tres Valles
que cuenta con 2.15 hectareas con un aproximado de 138.67 toneladas de biomasa

aprovechables para la generacién de energia eléctrica.

El rendimiento y potencial energético del bagazo de cafia en la empresa es mucho mayor al
proporcionada por la biomasa de pino; esto es debido a la gran demanda de azUcar existente
lo cual exige el aumento anual de siembra de cafa, por ende se da una mayor disponibilidad
del bagazo de cafia para generar energia que se utiliza en el procesamiento de la azlcar. Sin
embargo es una gran alternativa la utilizacion total del bagazo de la cafia y complementarlo

con biomasa de otros residuos madereros (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion del potencial energético del bagazo de cafia con respecto al
potencial energético de la biomasa de pino en Tres Valles

Unidad | Pino Bagazo
Rendimiento Ton/ha 64.5 112
Disponibilidad anual Ton 138.67 185,000
Poder calorifico kcal/kg 5,641.7 2,195
Generacion de energia kW/afio 18,695,712 74,782,848
Disponibilidad de kW/afio 92.42 74,782,848
generacion

De acuerdo a los datos obtenidos con respecto al rendimiento; la biomasa de pino cuenta con
64.5 toneladas por hectarea y el bagazo con 112 toneladas por hectarea, lo cual permite de
una disponibilidad anual de 138.67 toneladas para pino y 185,000 toneladas de bagazo de
cafia; brindando una generacion energética de 18,695,712 kW para pino y 74,782,848 kW
Para bagazo al afio. Pero cabe mencionar que la disponibilidad anual del bosque de pino es
de 92.45 kW por afio (Tabla 7) aunque el bosque presenta un incremento anual, este no es lo
suficiente para la demanda de energia en el ingenio azucarero y es por esta razon que se

brinda una proyeccion con respecto a la disponibilidad que se tiene (Figura 15).
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Aunque el bagazo tenga una mayor disponibilidad es importante mencionar que el poder
calorifico es 2,195 kilocalorias por kilogramo siendo menor que el poder calorifico del pino
con 5,641.7 kilocalorias por kilogramo (Anexo 7) esto permitiria una mayor combustién por

parte del pino para generacion de energia.

Para el aprovechamiento del bosque de pino (Pinus oocarpa) se tiene que cuenta con una
biomasa de 138.67 toneladas para el afio 2016, teniendo en consideracion que el bosque tiene
un incremento medio anual (IMA) de 7.5 m®ha/afio es equivalente a 0.016125 toneladas de
biomasa. Esto nos permite realizar una proyeccién a fututo de la disponibilidad anual de
biomasa sin afectar en su totalidad el bosque, presentando varios escenarios tomando en
cuenta la mezcla que se realiza en la empresa para la generacién de energia. Como se puede
observar realizando una mezcla con un 10% de bagazo de cafia y un 90% de pino el bosque
no se aprovecharia de manera sostenible en cambio si hacemos una mezcla de un 99% de
bagazo de cafia y un 1% de pino tendriamos un rendimiento de biomasa para mas de 40 afios

siendo este uso de manera racional y sostenible (Figura 15).
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\ PINO
60 M: 50% BAGAZO, 50%
PINO
40 ' —%—M: 60% BAGAZO, 40%
20 PINO
—e— M:90% BAGAZO, 10%
0 4.\_: PINO
: ‘ ‘ ‘ M:99% BAGAZO, 1%
2010 2020 2030 2040 2050 2060 pino
Tiempo (afios)

Figura 15. Proyecciones del crecimiento y aprovechamiento para pino (Pinus oocarpa) en
Tres Valles
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Para el 2016 se tiene la disponibilidad total del bosque de pino pero dando utilizacion en
diferentes proporciones como se puede observar en la proyeccion realizado una mezcla de
1% de pino, 99% de bagazo de cafia anualmente se tiene una disponibilidad de biomasa
mayor a cuarenta afios, una mezcla de 50% pino, 50% bagazo se cuenta con una
disponibilidad para cinco afos y en caso que se utilizara un 90% pino, 10% bagazo en cuatro

afios acabariamos con el bosque de pino en su totalidad.

Proyecciones del aprovechamiento del bosque de pino
(Pinus oocarpa)

Mezcla de 99% bagazo de cana y 1%

100% de bagazo de cafa, sin biomasa de pino, el bosque se mantiene en
utilizar pino. El bosque se el tiempo.
mantiene.

Lk HI‘ “ ;‘

nerteaigh m}.g g

Mezcla de 50% de biomasa de pino

Mezcla de 90% biomasa de pino y y 50% bagazo de cana. En 11 afios
10% bagazo de cafia. El bosque desaparece el bosque.
desaparece en 4 afios

Figura 16. Proyeccion del aprovechamiento del bosque de pino con la utilizacion de
diferentes porcentajes dentro de la mezcla con bagazo de cafia en Tres Valles

Para determinar el rendimiento de la biomasa de pino (Pinus oocarpa) se tiene un muestreo
de tres arboles con sus respectivas medidas de diametros con un volumen promedio de 0.75
m?3, peso promedio de: 0.67 toneladas de madera en rollo y 0.33 toneladas de broza con un
53.27% de humedad lo cual fue procesada dando como resultado 0.59 toneladas chip de
madera en rollo y 0.27 toneladas de chip de broza, teniendo en cuenta que en el proceso de

chipeo se da una pérdida de 5 a 10% del producto (Tabla 5).
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Tabla 5. Arboles muestreados para proceso de chipeo y rendimiento de pino (Pinus
oocarpa) en Tres Valles

No. D, D, H Vol. | Broza Edad P. Rollo | % Humedad | P. Broza | Rollo Broza
(Ton) (Ton) chip chip

(cm) | (cm) | (m) (Ton) (Ton)
1 040 |0.24 |12 |1.03]8.40 35 0.93 51.25 0.51 0.83 0.40
2 0.33 |0.17 |12 | 0.65 | 7.00 35 0.54 43.87 0.23 0.48 0.17
3 0.31 |0.16 |12 | 0.57|5.15 24 0.53 64.68 0.24 0.46 0.24
Prom. | 035 |0.19 |12 |0.75|6.85 31.33 | 0.67 53.27 0.33 0.59 0.27

El procesamiento de biomasa de pino (Pinus oocarpa) para la generacion de energia tiene un
alto costo como podemos observar en la siguiente tabla, solo para obtener biomasa de un
arbol se consume un total de 824.64 lempiras. Claramente podemos observar que el mayor
gasto es el transporte de la madera desde el bosque al plantel de biomasa de la Compafiia
Azucarera, siendo de tal manera si se cuenta con un medio de transporte mas factible y con
mayor capacidad de carga disminuye este costo resultando de manera méas rentable a la

empresa (Tabla 6).

Tabla 6. Descripcion del costo que se realiza al procesar un arbol con altura comercial para
obtener biomasa de pino (Pinus oocarpa) en Tres Valles

Descripcion Unidad de | Cantidad | Precio Unitario | Total(L)
medida (L)

Descarga en plantel de Minutos 0 9.80 -
biomasa con cargadora frontal
Combustible chipeadora Galones 0.66 56.04 36.99
Traslado de madera Km 40 17.50 700.00
Personal operacion chipeadora hora 0.33 25.57 33.75
(4 personas)
Depreciacion estimada Ton. 5.39 10.00 53.90

Total 824.64
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Segun los resultados obtenidos en este estudio nos permite describir el potencial energético
con el que cuenta el bosque de pino (Pinus oocarpa), de una tonelada de biomasa nos genera
0.66 kW- de energia eléctrica y la empresa cuenta con 138.67 toneladas en las 2.15 ha de
bosque; por lo tanto se estima que 92.45 kW Nos produciria el aprovechamiento total de area
(Tabla 6).

Cuadro 2. Potencial energético del pino (Pinus oocarpa) en Comparfiia Azucarera Tres
Valles

Descripcion Cantidad Unidad

Valor de chipeo de 1 m® 334.89 L

1md 0.27 Ton
Generacion de 1 Ton. 0.66 kW

Costo de 1 Ton. De chip 700 L

Biomasa estimada en 2.15 Has. 138.67 Ton
Generacion de energia esperada 92.45 kW
Generacion segun poder calorifico 6.56 KW.h

Precio por 1 kW.h 3.74 L

Precio por energia esperada 345.76 L
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VII. CONCLUSIONES

a. Labiomasa proporcionada por el bosque de pino (Pinus oocarpa) por si sola no cubre
la demanda energética en la empresa Tres Valle, considerandose Gnicamente como
un componente de la mezcla junto con el bagazo de cafia, si no se aumenta el area

boscosa

b. Aunque el pino tiene un mayor poder calorifico, el potencial energético del bagazo
de cafa en la azucarera Tres Valles es mayor, debido al volumen de cafia manejado

por la empresa

c. El uso adecuado de mezclas de bagazo de cafia con biomasa de pino es una buena
alternativa para mejorar los rendimientos, contribuir en el aspecto energético de la

empresa y evitar la deforestacion del bosque



VIilIl. RECOMENDACIONES

A la Compafiia Azucarera Tres Valles se le recomienda mantener la alternativa de

mezclas del bagazo de cafia con biomasa de pino para la generacion de energia

Es recomendable no hacer la utilizacion de la mezcla de 80% bagazo de cafia 'y 20%
biomasa de pino como alternativa para generar energia, considerando que el bosque

de pino no cumple con la demanda energética de la empresa

Tomar en cuenta la disponibilidad anual del pino, siendo la mezcla de 99% bagazo
de cafla y 1% de biomasa de pino la mas adecuada para cumplir con los
requerimientos energéticos de la empresa y tener una sostenibilidad en el bosque de

pino

Aumentar el area boscosa y brindar un manejo silvicultural adecuado al area de
bosque de pino, propiciando la regeneracién natural y el establecimiento de

plantaciones de pino
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ANEXOS



Anexo 1. Formato de levantamiento de datos en campo de investigacién

DEPTO: MUNICIPIO:
REGIONAL FORESTAL: TECNICO:
FECHA:
No| DAB | DAP| ALT Observacioén No | DAB | DAP | ALT Observacion

CLASE | = Arboles mayores o iguales a 60 cm de DAP.
CLASE Il = Arboles punta seca, bifurcado o lobos.

CLASE |1l = Arboles menores a 60 cm de DAP.

40




Anexo 2. Formato Analisis densidad de muestras biomasa de pino (Pinus oocarpa)

No.

Hora

Peso
canasta

Peso 1

Peso 2

Peso 3

Peso 4

Vol.
Recipiente

Vol. Desplazado
(cm®)

Densidad
(g/cm?)

Pro.
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Anexo 3. ldentificacion de gorgojo descortezador (Dendroctonus frontalis)

Sk

b. Gorgojo descortezador

(Dendroctonus frontalis)

a. ldentificacion corteza afectada

por gorgojo

d. Gorgojo atrapado en resina

c. area de pino afectada en

etapa 3
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Anexo 4. Instrumentos y medicion de parcela y arboles.

b. Cinta métrica utilizada para
medicién de parcela circular.

a. Forcipula utilizada para
medicién de DAB y DAP en
pino.

. Medicion de altura comercial

y altura total en pino.

43



Anexo 5. Toma de datos a nivel de campo y chipeo de pino

b. Corte de pino para someter a
chipeo segun capacidad de
maquina.

a. Toma de datos en bosque de
pino.

c. Toma de datos y chipeo de
pino en plantel de biomasa.
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Anexo 6. Muestras de pino y analisis de densidad en el laboratorio de la Compafiia Azucarera
Tres Valles

a. Muestras de pino para b. Peso de muestras de pino
analisis de densidad. para andlisis de densidad.

d. Muestras de pino sometidas c. Muestras de pino sumergidas
en horno a 100 °C. en 500 ml de agua.
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Anexo 7. Resultado de analisis poder calorifico o energia total para pino (Pinus oocarpa)

Agroindustria Alimentaria [

|

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS \

Reperts N°

Atencion a
Empresa
Direccion

Mumero telefénico
Fecha de recepcién

Ensayos solicitados
Finalizacién de ensayos

LAAZ Reporte 20160212 Suany Mariceli
Valladares Rodas docx

Emitido por- Ing. Luis Asencio

Informe de ensayos

20160212 Fecha de emision: 01 de Marzo del 2016
Suany Mariceli Valladares Rodas

Compaiiia Azucarera Tres Valles

San Juan de Flores, Francisco Morazin,

Honduras.

(504) 3242 9986

17 de Febrero del 2016
Energia Total (Calorimetria)
01 de Marzo del 2016

Descripcion de muestras recibidas

Resumen de Muestras Analizadas

Resultados
LAA® Identificacion Andlisis -
Pigina
20160212 — | Bino Energia Total N

{Calorimetria)

HAA: Laboratorio de Anilisis de Alimentos
MOTA ACLARATORIA: Los resultados de este reporte corresponden Unicamente a la muestra evaluada en

el laboratorio ¥ su rep

Analistas responiables

ividad dep del muestreo

por el cliente.

[ = = e—

Frcha de crmeoidn
BEAE-BI-TE

Jumn A, Ruses D S€.
[y

|, e 23008, Fam [304) FTE-A104

Agroindustria Alimentaria [

B NNORE BN LABORATORIC DE AMALISIS DE ALIMEMTOS |
LAAZ Reports 20060212 Swany Marsceh
Informe de ensayos Naliackurms: Bursdas. el
Emitide por: Ing. Luiz Asencis
Resultados
I. 200160212 = I: Pino — Energia Toml {(Caborimetria)
Codigo de la Lirnite de MMbvodo de
A ndlisis Unidades Concentr B "
FrRseEra et < wanEfic adidn Referencia
SONEDT IR Energia TowmlF  Kcalll 0lg 56407 - Parricdels 1241 EB

"Cencentracidn promedic
"Walores on base soca

LILTIMA LINEA,
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