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RESUMEN

Con el objetivo de aumentar la eficiencia econo-
mica de la madera con fines energéticos —dismi-
nuyendo su humedad a parametros adecuados—
se estudiaron tres especies: Quercus oleoides sp.
sagreana (encino), Eucalyptus pellita F. Muell.
(eucalipto) y Casuarina equisetifolia Forst.
(casuarina). Se determinaron los programas de
secado natural, la pérdida de peso en funcién
de la humedad y la eficiencia en los parametros
para la combustién directa y la carbonizacion,
mediante un andlisis econémico simple que ex-
presa un aumento de mds del 50% de todos los
parametros de eficiencia econémica, elevacioén de
la calidad del carbén y una considerable reduc-
cion del volumen de madera, lo que se traduce en
dejar de talar anualmente entre 4 000 y 5 000 ha
de bosques con fines energéticos. Se recomien-
da, como minimo, tres meses de secado natural
de la madera para combustible.

INTRODUCCION

La contribucion de la madera a los
esfuerzos por mitigar los problemas
energéticos mundiales es mucho
mayor de lo que generalmente se

ABSTRACT

In order to increase economic efficiency of
fuelwood, reducing its humidity to aprépiate
parameters, three forest species were studied:
Quercus oleoides sp. sagreana (encino),
Eucalyptus pellita F. Muell (eucalipto) and
Casuarina equisetifolia Forst. (casuarina). Na-
tural drying programs, weight loss in relation to
humidity and efficiency of parameters, an
increase of charcoal quality and a significant
reduction of Word volume which allows to
discontinue pruning of 4 000-5 000 ha of Word
for energetic purposes. Natural drying of fuelwood
for a minimum of three months is recommended.

piensa. La lena y el carbon vegetal
se han considerado, hasta hace poco
tiempo, como simples combustibles
de subsistencia; pero hoy no caben
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dudas que son también los com-
bustibles del futuro [Bonille y Ga-
llo, 1993; Méndez et al, 1995].

Se estima que 60% de toda la made-
ra extraida en el mundo se quema
como combustible, ya sea directa-
mente o transformandola en carbon
vegetal [Sainz y Quirés, 1995; Peltier
et al., 1995]. En América Latina casi
un quinto del consumo energético es
satisfecho con madera [FAO, 1985;
Gonzalez et al.,, 1989]. En Cuba, a fi-
nales de la década del cincuenta, la
madera para quemar representaba
80% del total extraido, y en 1989 no
rebasaba 63,5%, pues fundamental-
mente era destinada para la produc-
cion de azucar. En la actualidad es-
tos valores han aumentado debido a
la escasez de oleocombustibles, por
lo que nuevamente alcanza valores
entre 75-80% del total de la madera
talada, lo cual atenta contra el patri-
monio forestal en muchas zonas
[Lacasa, 1991].

La humedad adecuada, la densidad
y las dimensiones de la leha son fac-
tores que poseen una marcada in-
fluencia en la eficiencia energética de
la madera [Maggi y Partenaires, 1990;
Trugilho et al., 1997]. Este trabajo se
limita a estudiar el primero de los fac-
tores mencionados, con el objetivo
de lograr un uso racional de la leha
como combustible directo o en su
transformaciéon a carbén vegetal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en el
Poligono de Carbonizacién perte-
neciente a la Estacion Experimen-
tal Forestal de Pinar del Rio, en
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Vinales. Para ello se realizaron tres
experimentos fundamentales y el
analisis economico. Primeramente
se determinaron los programas de
secado natural de lena a partir del
método de pesadas periédicas en
las especies Casuarina equisetifolia,
Eucalyptus pellita y Quercus oleoides,
con el empleo de la féormula

Pa - Pi

Ua =

(Ui+100)

donde

Ua: Humedad actual

Pa: Peso actual

Pi: Peso inicial

Ui: Humedad inicial de la madera (%)

Ademas, de forma periédica (Tabla 1),
y para finalizar el experimento, se
realizaron comprobaciones de la di-
namica de la humedad de la made-
ra, segun el método de diferencias
de pesadas a muestras expuestas en
estufa a través de la formula

Ui = PI—Pf x 100

donde

Ui: Humedad inicial (%)
Pi: Peso inicial
Pf: Peso final

Posteriormente se formaron tres pi-
las de 1 m estéreo de cada especie
mencionada, y se determiné la hu-
medad de la leha mediante el ulti-
mo de los métodos ya expuestos. Se
realizaron pesadas totales periodi-
cas (Tabla 1) en una bascula de pla-
taforma para determinar las varia-
ciones de peso en funcién del por
ciento de humedad de la madera y
el tiempo de secado.



El apilamiento de la madera se rea-
lizé a la intemperie bajo las siguien-
tes condiciones climaticas medias:
humedad relativa, 77%; temperatu-
ra del aire, 24,4°C; velocidad del vien-
to, 8,2 km/h; tiempo de sol, 6,5 h;
precipitacién anual, 1 622 mm.

Para determinar la influencia de la
humedad de la lefia en los rendi-
mientos de carbén vegetal se em-
pleé leha de Eucalyptus pellita con
siete anos de edad. Las dimensio-
nes oscilaron entre 4-18 cm de
diametro con una media general de
8 cm y 1 m de longitud. Esta lefia se
almacen6 convenientemente y se le
determiné el por ciento de hume-
dad mediante los métodos descri-
tos. Las carbonizaciones -seis en
total- se realizaron atendiendo a di-
ferentes por cientos de humedad en
la madera, y se utilizé un horno ex-
perimental de ladrillos tipo colme-
na, con una capacidad potencial de
8 m?3. Se obtuvieron ademas los
parametros de rendimientos y cali-
dad de carboén.

Finalmente se realiz6 un analisis
econoémico simple de la cuantia y
estado de consumo de la lena com-
bustible destinada a los centrales
azucareros de la provincia de Pinar
del Rio. Para determinar la eficien-
cia econémica, dada por la influen-
cia de la disminuciéon de la hume-
dad de la leha en la produccion de
carbon vegetal, se aplicé un méto-
do convencional de costos-benefi-
cios y se realiz6 un examen de la
productividad del trabajo. Segun
Gonzalez et al. (1989), los elemen-
tos de calculo fueron:

e Tiempo de trabajo: 335 dias.
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* Peso de un saco de carbon: 37 kg.

* Precio del saco de carboéon: 9.44
pesos.

* Costo de la lena (materia prima):
4.35 pesos/m?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de los resultados se
tomé como base lo expresado por
Tillman [Maggi y Partenaires, 1991].
Se plantea que una madera anhidra,
con 10% de humedad, produce en
su combustién cerca de 16,7 MJ/kg
con 60% de humedad, solo unos
6,3 MJ/kg de energia disponible.
Segun estos autores, para extraerle
el agua a una madera con 60% de
humedad se necesita emplear alre-
dedor de 20% del poder calorifico
disponible de la propia madera.

Por su parte, Briane y Doat (1985)
expresan que el rendimiento de
1 m estéreo de lena para la pro-
duccién de carbon vegetal, en fun-
cion de la humedad de la madera,
aumenta a medida que disminuye
el por ciento de humedad y propor-
ciona hasta 100 kg de carbon, pero
con 80% de humedad. Como se ob-
serva, los rendimientos descienden
a 45kg/m estéreo.

En la Tabla 1 se aprecia que la lena,
en un tiempo relativamente corto,
alcanza el punto de saturacion de la
fibra (PSF), o sea, alrededor de 30%
de humedad. Primeramente lo logra
el eucalipto por ser una madera me-
nos densa, y después el encino y la
casuarina, expuestas todas a las
mismas condiciones climaticas y al
aire libre. A los noventa dias de ex-
posicion se lograron humedades
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TABLA 1

Programa de secado natural de la lefia de las especies

estudiadas y pérdida de peso por humedad

Humedad de la

Peso de 1 m estéreo

Especies Dias
lefa (%) de lefa (kg)
Eucalyptus pellita 0 81,0 763,59
14 42,8
28 31,1
31 36,0 536,45
46 35,7
56 31,6
74 35,3
84 27,3
88 28,0 506,24
101 21,0
110 20,1 4,99,29
Casuarina equisetifolia 0 65,0 712,93
18 48,4
28 40,9
46 35,2 588,28
56 30,2
68 23,8 562,43
91 20,4 534,72
Quercus oleoides 0 54,0 501,25
14 419
28 35,1
35 40,0 446,12
42 29,9
60 31,8
70 32,6
88 27,2
98 27,1 427,49
115 21,5
125 20,0 406,39




entre 20-28%, lo que proporciona
un programa de secado natural para
estas especies.

En la Tabla 1 también se expone el
comportamiento del secado de 1 m
estéreo de leha de las especies ob-
jeto de estudio, en funcién del tiem-
po y de su peso. Eucalyptus reduce
el peso en 35% a los ciento diez dias,
el Quercus disminuye 15 % de su
peso en noventa y ocho dias, y la
Casuarina en 18% de su peso origi-
nal en noventa y un dias.

TABLA 2
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El analisis econémico de la influen-
cia de la humedad en la eficiencia
de la lena para centrales azucare-
ros se muestra en la Tabla 2. Como
se puede apreciar, existen ahorros
de 62,7-72,8% en todos los indica-
dores analizados, cuando la made-
ra se seca de forma natural de 60
hasta 20%, con especial interés para
la ecologia Los volumenes de lena
ademas disminuyen, y por ende las
talas de bosques alrededor de un
60% [Comité Estatal de Precios, 1981].

Analisis economico de la influencia de la humedad en la eficiencia
de la lefia para centrales azucareros

Humedad de la lena (%)
Indicadores U/M Ahorro Ahorro
60-70 40-50 20-30
(%) (%)
Volumen de lena
i Mm3 33,2 17,4 47,5 12,4 62,7
necesario
Peso de la lena Mt 52,1 21,7 53,9 14,2 72,8
Energia
GJ 136,4 136,4 136,4
disponible
Gastos de
combustible en la
t 591,5 310,4 47,5 220,7 62,7
transportacion de
la leha
Gastos en
Hombre/
recursos dia 11 070 5708 47,5 4130 62,7
humanos
Gastos totales MP 315,6 165,6 47,5 117,8 62,7

La Tabla 3 refleja como mejoran los
parametros de explotacion del hor-
no experimental de ladrillos a me-
dida que la humedad de la madera
se acerca al intervalo de 20 a 30%,

en especial los por cientos de ren-
dimiento del carbon vegetal y el
tiempo de duracion de la carbo-
nizacion. Esto igualmente se puede
observar en la Tabla 4 para los ana-
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lisis de calidad del carbén obtenido la madera, la calidad del carbon pro-
(analisis quimico inmediato), lo que ducido es mejor, a tenor con lo plan-
respalda que a menos humedad de teado por Guyat (1989).

TABLA 3
Resultados de los parametros por tratamientos en funcion
de la humedad de la lefia

Tratamientos

Parametros U/M 1 9 3 4 5 6
Humedad de la % 114 81,2 | 72,5 | 45,7 | 353 | 28,4
lena
Tiempo de seca(:,lo Dias 7 14 20 71 80 104
natural de la lefla
Volumen de la mie) 4.6 48 a7 4.8 4,7 4,5
madera empleada
Peso de la
madera (base kg 1486 1708 1820 | 1779 | 1750 | 1630
seca)
Rendimiento de
carboén (base % 17,6 20,8 22,4 23,2 25,2 28,7
seca)
Rendimiento de
tizos (madera sin % 2,3 1,8 4,1 6,9 9,8 8,8
carbonizar)
Rendlmlento de % 1,2 1,1 0,8 0,4 0,5 0,5
ciscos (finos)
Tiempo de h 63:15 | 54:30 | 55:00 | 52:30 | 54:00 | 30:30
carbonizacion
Tiempo del Dias 5,8 5,0 5,4 5,1 5,6 4,5
proceso total

TABLA 4
Analisis quimico de la calidad del carbon vegetal
Tratamientos
Parametros U/M
ly2 3y4 Sy6

Contenidode | o, 0,94 1,03 1,7
cenizas
Materias % 24,13 | 22,24 | 20,65
volatiles
Carbono fijo % 74,92 76,71 77,63
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En la Tabla 5 se observan los re-
sultados del analisis econdémico
sobre los elementos analizados, por
lo que se destaca el aumento de los
rendimientos de la produccion, la

TABLA 5
Analisis economico
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disminucion del consumo de ma-
dera y el aumento de la productivi-
dad del trabajo, todo lo cual con-
cuerda con lo obtenido por
Gonzalez et al. (1989).

Tratamientos

Indicadores U/M

2 3 4 5 6

Producciéon de

carbén por proceso ke 240

325 396 411 440 466

Rendimientos

P % 32,6
volumeétricos

43,7 48,9 50,0 55,3 68,9

Rendimientos de
carbén en peso % 16,7
(base seca)

20,8 | 22,4 | 23,2 | 252 |28,7

Consumo de
madera/toneladas m estéreo 18,4
de carbén

13,7 11,5 11,7 10,7 9,6

Consumo de
madera/toneladas t 12,8
de carbén

8,8 7,6 6,3 5,4 4,5

Consumo de
madera/sacos de m estéreo 0,75
carbén

0,53 | 0,45 | 0,43 | 0,4 0,35

Volumen de

. t 13,7
produccién anual

23,0 24,5 26,7 26 34,5

Valor de la

. MP 3,5
produccién anual

5,9 6,3 6,8 6,6 8,8

Productividad del
trabajo diario y Sacos 1,1
fisico

1,9 2,0 2,1 2,1 2,88

Productividad del
trabajo diario en Pesos 10,4
valores

17,9 18,9 19,8 19,8 26,4

CONCLUSIONES

* Se observa una influencia nega-
tiva de los altos por cientos de hu-
medad en la madera para com-
bustible directo y para la
produccion de carbén.

¢ La lena debe almacenarse, al me-
nos durante tres meses, para al-
canzar entre 20 y 30% de hume-
dad, lo que facilita una pérdida
de peso de 34%.

* Para las especies estudiadas se
obtuvo un programa de secado.
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Del analisis econémico elabora-
do a la leia combustible con des-
tino a centrales azucareros, se
concluye que con secarla sola-
mente de 20 a 30% de Mm?;
370,7 t de combustible en el pro-
ceso de tala y transporte, asi como
197 800 pesos.

El secado de la lefia entre 20 y
30% de humedad para la produc-
cion de carbon aporta pérdidas de
peso de la madera, lo que facilita
su mejor manipulacion, humani-
za el trabajo y aumenta la capaci-
dad de carga de los vehiculos.
Ademas, se reduce a 50 % el tiem-
po de carbonizacion y se dupli-
can los rendimientos, y por con-
siguiente la produccién de carbén
vegetal. Por otra parte, el valor de
la produccion se eleva en 151,5%
y los costos de la lena disminu-
yen en 37,5%.

La productividad del trabajo se
incrementa en 154% en unidades
fisicas, y en valores en 153% por
trabajador. En general, todos los
valores de eficiencia econ6émica se
elevaron en mas de 50 % cuando
se uso la lena seca (28,4% de hu-
medad).

La eficiencia energética, la silvi-
cultura y el medio ambiente se fa-
vorecen, lo que proporciona un
desarrollo sostenible de las reser-
vas forestales al utilizar lefla seca
y no humeda o verde.

Se recomienda ordenar las ta-
las de lena para combustible o
para la produccion de carbon
vegetal, de tal manera que pue-
dan ser almacenadas adecuada-
mente al aire libre, como mini-

mo durante tres meses antes de ser
utilizadas.
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