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DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LENA DE ESPECIES UTILIZADAS COMO
COMBUSTIBLE EN EL SECADO DE CARDAMOMO EN LA TINTA, ALTA VERAPAZ

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar los volumenes en metros
cubicos de tres especies de lefia que se utilizan para el proceso de secado de
cardamomo (Elettaria cardamomum). Las especies evaluadas fueron Eucalyptus sp.
Gliricidia sepium e Inga sp. Las variables analizadas fueron volumen, poder calorifico
humedad y rentabilidad, la informacion fue analizada mediante pruebas de hipétesis de
dos medias poblacionales dependientes, los datos obtenidos en las mediciones se
tabularon y se procesaron con la ayuda del software Infostat®. Para estimar el poder
calorifico se realizaron pruebas en el laboratorio del Ministerio de Energia y Minas de
Guatemala. Ademas, se obtuvo el porcentaje de humedad por cada una de las especies
evaluadas. El mejor rendimiento en volumen en metros cubicos lo presento la especie de
Eucalyptus sp. con un promedio de 1.9608 m3. Ninguna de las especies presentd una
diferencia estadistica significativa con respecto al volumen. En relacién al poder calorifico
la especie de Inga sp. obtuvo el mejor resultado con 4,265 Kcal/kg de madera, los niveles
mas bajos en porcentaje de humedad se encontraron en la especie de Eucalyptus sp.
con un 8.83 %, obteniendo los niveles mas altos en la especie Gliricidia sepium con 14.
64%. En el aspecto econdmico, Los costos para cada una de las especies utilizadas en
el secado de cardamomo son similares, la especie con mejor rentabilidad fue Eucalyptus
sp. con una utilidad neta de Q. 3,587.68 y una rentabilidad del 19%, en comparacion a
las otras dos especies evaluadas.



1. INTRODUCCION

Guatemala es uno de los paises productores de cardamomo a nivel mundial. Segun datos
del Ministerio de Agricultura, la produccion de cardamomo ha aumentado desde el afio
2000, a una tasa del 4%. Segun este informe el 68% de la produccién se concentra en el
departamento de Alta Verapaz, y el 14% en el departamento de Quiché. (MAGA, 2007).

A través de un estudio realizado por INAB, IARNA-URL, FAO/GFP (2012). La cantidad
de cardamomo producido en Alta Verapaz fue de 450,000 quintales al afio,
(20,454,545.45 kg.) para la transformacion de este producto de cereza a pergamino es
necesario la utilizacion de energia, principalmente la proveniente de lefia a través de

secadoras de cardamomao.

Para la transformacion del cardamomo de cereza a pergamino las industrias utilizan
combustibles maderables, esencialmente lefia. La mayoria de las industrias no cuentan
con registros de la cantidad de lefia necesaria para la transformacion de una hornada de
cardamomo en cereza a pergamino, es de importancia tener registros de la cantidad de
lefia necesaria para el proceso de secado, para poder tener una estimacion de la cantidad

de lefia necesaria para este proceso.

Es de esta manera que el presente trabajo de tesis presenta los resultados obtenidos en
la determinacién de los volimenes en metros cubicos de las especies de Eucalyptus sp.
Gliricidia sepium e Inga sp. que se utilizan como lefia para el proceso de secado de

cardamomo ( Elettaria cardamomum) en La Tinta, Alta Verapaz.

Se realizo el andlisis estadistico a través de dos medias poblacionales dependientes,
para determinar las diferencias estadisticas entre cada una de las medias obtenidas por
especie. se realiz6 una fase de laboratorio para determinar el poder calorifico superior y
humedad de cada una de las especies. Se establecié la rentabilidad del uso de cada
especie en el proceso de secado y se determino la mejor especie para su utilizacion como

combustible dendroenergético.



2. MARCO TEORICO

2.1 TERMINOLOGIA

2.1.1 Dendroenergia

La Dendroenergia como lo firma Pafiito y Smith (2008), se refiere al involucramiento de
una gran diversidad de factores y agentes, todos ellos influyentes ante cualquier
consideracion que se haga de este tipo de energia. Por esta razén es hoy una exigencia
que trata el tema bajo un enfoque sistémico donde se tenga en cuenta las dinamicas que
existen en su interior y con el medio que lo rodea, para asi alcanzar su mayor potencial
como posible solucién energética técnica, econdémica, social y ambientalmente viable

para ciertas regiones.

La dendroenergia es a menudo la Unica forma de energia disponible en las zonas rurales
de los paises menos desarrollados, y reviste especial importancia para la poblacion pobre
(FAO, 2014). También se emplea cada vez mas en los paises desarrollados a fin de
reducir la dependencia de los combustibles fésiles. A nivel mundial, el combustible de

madera genera el seis por ciento del suministro total de energia primaria.

2.1.2 Combustible
El combustible es todo aquel material capaz de liberar energia en forma de calor, cuando
reacciona con el oxigeno, habitualmente el oxigeno contenido en el aire, trasformando su

estructura quimica. (Dominguez, 2013).

2.1.3 Bioenergia

Segun FAO (2004), se entiende por bioenergia la energia proveniente de los
biocombustibles obtenidos directa o indirectamente de la biomasa. Otra definicion se
denomina con el término genérico de "biocombustibles" a los productos intermedios que
se obtienen en las cadenas energéticas de la biomasa y que se obtienen de las materias
primas que componen la biomasa mediante su tratamiento por procesos fisicos, quimicos
y/o biolégicos. Dependiendo de su naturaleza cabe distinguir entre biocombustibles
sélidos, liquidos y gaseosos. Los biocombustibles sélidos y gaseosos se emplean por lo
general en la produccién de calor y electricidad, mientras que los liquidos encuentran su

principal aplicacion como combustibles en el sector transporte. (Carrasco, 2007).



2.1.4 Biomasa

Biomasa es definida por FAO (2004), como el material de origen biolégico excluyendo
cualquier material atrapado en formaciones geoldgicas y fosilizado; abarca la materia
vegetal creada por fotosintesis y sus derivados, tales como residuos forestales y
agricolas, residuos animales, y la materia organica contenida en los residuos sélidos

industriales, domésticos y de origen municipal.

La biomasa que se denomina genéricamente "lefia" o “madera” fue la primera y Unica
fuente energética utilizada por el hombre hasta el advenimiento del carbén y fue el
principal recurso energético hasta principios de la era industrial, a comienzos del siglo
XIX. Aun en nuestros dias la biomasa sigue constituyendo una de las principales fuentes
energéticas de la humanidad (Carrasco, 2007).

2.1.5 Biomasa de Eucalipto
Existen fuentes de energia renovable como la biomadera, que provee un alto porcentaje
de la energia consumida en el mundo, teniendo un potencial para suplir volimenes de

energia de combustion directa a gran escala.

El arbol de eucalipto, es una especie forestal que posee un alto valor calorifico; siendo
este una opcioén factible en poder desarrollar proyectos de cogeneracion eléctrica y
programas de conformacion de bosques de eucalipto para uso energético en la industria
(De Ledn, 2010).

2.2 Situacion de los biocombustibles y plantaciones con fines energéticos

La produccién de biocombustibles y la produccion de alimentos estan estrechamente
unidas. El planeta tiene 13.200 millones de hectareas de tierra firme, de las cuales un
11% corresponden a tierras agricolas, un 26% a praderas, un 32% a bosques y
plantaciones forestales, un 9% a areas urbanas y un 21% a otros usos. Mucha de la tierra
atil para actividades agricolas ya esta en uso, por lo tanto, la Unica forma de incrementar
la superficie de tierras agricolas es a costa de praderas o bosques. De hecho, entre 7y
8 millones de hectareas de bosques son convertidas en tierras agricolas cada afio en el
mundo (FAO, 2002).



Esta situacion demuestra la vulnerabilidad de los bosques, los cuales cada afio siguen
en disminucién debido a las actividades agricolas y a la busqueda de biocombustibles

como la lefia, que generalmente son utilizados con fines energéticos.

2.2.1 Consumo de combustible a nivel mundial

A nivel mundial los combustibles maderables son de importancia para el ser humano, en
especial como fuente de energia para suplir las necesidades de coccion de alimentos y
calefaccion entre otros. Como lo afirma Reyes y Neira (2012), los combustibles sélidos
renovables, especialmente la biomasa forestal, estan siendo utilizados en forma creciente
como una forma de reemplazar combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.

De acuerdo con la FAO (2008), la produccion total de madera en 2000 alcanzé
aproximadamente 3900 millones de metros cubicos, de los cuales 2300 millones se
utilizaron como combustible. Esto significa que alrededor del 60% de las extracciones
mundiales totales de madera de los bosques y de los arboles fuera del bosque se utilizan
con fines energéticos. Dicho de otra manera, la energia es la principal aplicacion de la

biomasa forestal obtenida de los bosques y de los arboles fuera del bosque.

Debido a esto, los combustibles derivados de la madera han tenido incrementos en los
usos a nivel mundial, otro estudios realizado por FAO (2009), confirman este hecho
donde la produccion mundial de combustibles derivados de la madera alcanzé 1.890
millones de metros cubicos en 2007, lo que equivale al 53% de la produccién mundial de
madera. Asia es el principal productor mundial de combustibles derivados de madera con
un 42% del volumen, seguido por Africa (32%) y América (18%) (FAO, 2009).

De hecho, FAO (2010), prevé un incremento en la demanda mundial de biomasa forestal
con estos fines, durante las préximas décadas, debido al aumento de la poblacién y al

incremento en el precio de los combustibles fésiles.

2.2.2 Consumo de lefia en América Latinay el Caribe
De acuerdo con datos de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL

2011), alrededor del 35% de la poblacion en América Central carece de acceso a la



electricidad y sigue utilizando lefla y otros combustibles tradicionales para fines de
calefaccion y coccion de alimentos. La mayoria de las viviendas que no tienen acceso a
electricidad se encuentran ubicadas en las areas rurales en donde la inversion en
infraestructura eléctrica seria alta, dada la cantidad de habitantes y la dispersion de las
viviendas. Mas de ocho millones de centroamericanos, representando una cantidad
mayor a 1.5 millones de hogares, alin no cuentan con acceso a este servicio (Fenerca,
2003) (anexo 1)

De acuerdo con las estadisticas, en la regién se produjeron en 2007, 434.789,18 miles
de barriles equivalentes de petrdleo (KBEP), para satisfacer las necesidades de la
poblacion, con un incremento del 2,36% comparado con la produccién de 2006 (OLADE,
2008). El consumo de lefia ha aumentado en términos generales, aunque es importante
resaltar que para Guatemala la tasa de crecimiento es positiva durante este periodo de

estudio.

2.2.3 Consumo de lefia en Guatemala

El historial de consumo de lefia en Guatemala entre los afios 1964 y 2006, indica que el
porcentaje de poblacién que utiliza lefia ha disminuido, sin embargo, la magnitud del
consumo (metros cubicos utilizados) se incrementa debido al crecimiento poblacional y a

la agudizacion de las condiciones de pobreza en el pais.

Actualmente, el 64% de la poblacion depende de la lefia como fuente de energia, el 67%
de ella se encuentra en el area rural y el 33% en el area urbana. (BANGUAT- URL,
IARNA, 2009)

Segun calculos de la cuenta Integrada de Bosques la lefia consumida en el pais procede
en un 49% de la recoleccién en hogares dentro de bosques naturales, un 44% de la
silvicultura, un 4% producto de residuos industriales, un 5% de produccién del café y un

1% del sobrante de la construccidon de viviendas.



Cuadro 1. Procedencia de la lefia en Guatemala

Procedencia Porcentaje
Recoleccion en bosques naturales 49%
Silvicultura 44%
Residuos de la industria 4%

Café 2%
Construccién 1%

Total 100%

(IARNA/URL-BANGUAT, 2009. Cuenta Integrada de Bosques.)

2.2.4 Plantaciones con fines energéticos en Guatemala

Con respecto al tema de plantaciones energéticas o plantaciones con fines
principalmente de generar combustibles para el abastecimiento especialmente de lefia el
Instituto Nacional de Bosque, INAB (2015), en la Estrategia Nacional de Produccion
Sostenible y Uso Eficiente de Lefia 2013-2024 determina aspectos muy importantes para
contrarrestar el déficit de lefia presente a nivel del pais. De esta manera propone

alternativas que a continuacion se presentan.

v Establecer y manejar al menos 48,000 hectareas de plantaciones y sistemas
agroforestales con apoyo de los programas de incentivos forestales, que produciran
en forma continua y sostenida, aproximadamente 1.2 millones de metros cubicos de

lefia cada afio, para abastecer a la poblacion.

v" Promover el uso de tecnologias apropiadas para el uso eficiente de la lefia, mediante
asistencia técnica y financiera para establecer y supervisar el funcionamiento de

100,000 estufas mejoradas.

Como resultados de las acciones anteriormente planteadas se espera reducir en un 25%

el déficit de lefia a nivel nacional, focalizando los esfuerzos en 142 municipios que



presentan déficit critico de oferta de lefia beneficiando a 213,400 hogares del pais. Con
estas alternativas el instituto nacional de Bosques —INAB- pretende participar
directamente en la creacion de fuentes energéticas para la sustentabilidad de la demanda
actual de lefia en el pais (INAB, 2015).

2.3 Plantaciones energéticas

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de
producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo
mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su
periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afios. También se utilizan arbustos que
pueden ser podados varias veces durante su crecimiento, para extender la capacidad de

cosecha de la plantacion (De Leon, 2010).

2.3.1 Combustibles maderables

Segun Reyes y Neira (2012), los combustibles derivados de la madera mas utilizados en
el mundo son: la lefia, que corresponde a madera en trozo utilizada normalmente para
producir calor, el carbén vegetal, y los desechos forestales. Estos ultimos pueden ser
obtenidos en el bosque después de una cosecha forestal, en aserraderos o industrias
como resultado del procesamiento de la madera, o como madera de desecho de la
construccion u otras actividades. Los combustibles derivados de la madera se emplean
principalmente en el sector residencial urbano y rural, para calefaccién y cocina, aunque
también son utilizados frecuentemente en los sectores industrial, publico (hospitales,

colegios, municipios, y edificios publicos) y comercial (restaurantes, hoteles, etc.).

2.3.2 Lefiacomo combustible
La definicidn de lefia segun FAO (2004), es descrita como madera en estado bruto como
ramas, ramillas, troncos, astillas, aserrin y pellets que se utiliza en la generacion de

energia.

En otro concepto Sierra (1998), define la lefia como la materia prima que se encuentra
en los bosques naturales. Las condiciones para obtenerla son inmediatas y de bajo costo.

Es combustible natural. La unidad de manejo es en trozos o lefios de aproximadamente



un area de 100 cm? de frente y 0.40 m. de largo cada uno. En el comercio se adquiere
en volumenes de 1 m de frente y 0.40 m. de largo, conocidos como tareas. Las fuentes
energéticas mas utilizadas por la calidad de combustible que poseen son los bosques de

liquidambar y encino, ocasionalmente, pino.

2.4 Cualidades de la dendroenergia

Para el proceso de la transformacién de lefia a energia, es necesario tomar en cuenta
aspectos importantes como la humedad y el poder calorifico de la lefia entre otras

cualidades que son de importancia al momento de elegir qué tipo de lefia utilizar.

2.4.1 Humedad de la lefia

Dependiendo del tipo de la lefia y la época de recoleccion la humedad varia, segin un
estudio realizado en 2012, De Leo6n, revelo que el contenido de humedad de la lefia
recién cortada varia entre el 40% y el 50%; luego de estar expuesta a la intemperie, en

época no lluviosa, la humedad promedio de la lefia baja aproximadamente al 25%.

2.4.2 Gasificacion

Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas, que
se produce en un ambiente pobre en oxigeno, y que da como resultado la transformacion
de un sélido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una
turbina o en un motor tras ser debidamente acondicionados. De acuerdo con IDAE (2007),
en el proceso de gasificacion, la celulosa se transforma en hidrocarburos mas ligeros,
incluso en mondxido de carbono e hidrégeno (IDAE, 2007).

2.4.3 Combustion

La combustion es definida por Dominguez (2013), como el conjunto de procesos fisico-
guimicos en los que un elemento combustible se combina con otro elemento comburente
(02 gaseoso), desprendiendo luz, calor y productos quimicos resultantes de la reaccion

(oxidacion).



2.4.4 Combustion de biomasa

La combustidon es un proceso por el que la biomasa directamente o sus biocombustibles
derivados son oxidados hasta dioxido de carbono (CO2) y agua. La ecuacién global de
la reaccion de combustion es la inversa de la de fotosintesis. En general, el término
“‘combustion de biomasa” suele hacer referencia a la combustion directa de la biomasa o

de los biocombustibles soélidos.

Segun Carrasco (2007), La combustion de la biomasa transcurre con liberacion de
energia en forma de calor y los productos principales resultantes, como se ha
mencionado, son el diéxido de carbono, agua (en forma de vapor a la salida de equipo
de combustién) y las sales minerales contenidas en la biomasa empleada como
combustible, ademas de relativamente pequefas cantidades de 6xidos de nitrogeno y de
azufre, asi como de mondxido de carbono, particulas de carbono y otros productos
organicos (hidrocarburos) resultantes de la combustion incompleta de la biomasa,

denominados genéricamente “inquemados”.

Las sales minerales junto con otros inquemados en muy pequefas cantidades
constituyen las cenizas del proceso que, bajo determinadas condiciones, pueden ser, en
general, restituidas al suelo como fertilizantes. El resto de los productos secundarios
mencionados constituyen las emisiones gaseosas del proceso cuya minimizacion es
necesaria a fin de disminuir el impacto ambiental producido por este proceso. (Carrasco,
2007).

2.4.5 Poder calorifico

Se define como poder calorifico a la cantidad de energia que desprende por unidad de
masa un combustible al quemarse; en sentido estricto deben diferenciarse los conceptos
de poder calorifico superior (si los gases de la combustién se recogen condensados) y el
poder calorifico inferior (si los gases de la combustion se escapan como tales). Se mide
en julios/Kg o Kcal /Kg. El valor calorifico del carbdn vegetal es practicamente equivalente
al del carbono. La medida que da un calorimetro de bomba se considera como un

indicador suficiente. (Marcos, 1989).



Uno de los factores que pueden afectar el poder calorifico y, por ende, la eficiencia y el
proceso de conversion, es el contenido de humedad. La presencia de humedad significa
una disminucion del poder calorifico de la madera, ya que se requiere un consumo de

calor para evaporarla (Patifio y Smith, 2008).

Segun Montufar (2012), dependiendo de la variedad y su contenido de humedad, el poder
calorifico de la lefia oscilar entre 4.000 y 5.000 Kcal/kg; por peso, todas las maderas
tienen aproximadamente el mismo poder calorifico, pero por volumen las maderas duras
tienen un poder calorifico mas alto que las blandas. Segun Marcos (1989), el poder
calorifico de un combustible depende fundamentalmente de su composicion quimica. A
mayor contenido de carbono mayor es el poder calorifico. También depende de la
humedad, a mayor humedad menor es la cantidad de materia combustible y mayor es el

calor invertido en evaporar el agua por lo que el poder calorifico es menor.

Poder calorifico de algunas especies maderables

A continuacion se presentan las especies lefiosas y el potencial calorifico de cada una.

Cuadro 2. Poder calorifico de especies maderables.

Especie PCS, Kcallkg
Eucalyptus sp. 4,593
Pinus sp. 4,892
Cedrela odorata 4,316
Cupressus lusitanica 5,123
Quercus sp. 4,658
Quercus robus 4,083

(Montufar, 2012)
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2.5 EL CULTIVO DE CARDAMOMO

El cardamomo es un arbusto rizomatoso, perenne, lefioso, aromatico, de hasta 4 m de
altura. Con hojas envainadas, alternas, estrechas, lanceoladas. Las flores pueden ser
blancas, amarillas o azules, reunidas en un escapo. El fruto es una capsula, verde, con
estrias longitudinales, dehiscentes y aromaticas. Las semillas son aromaticas y ovales.
Es empleado como digestivo, estimulante, carminativo, antiespasmadico, ténico

estimulante en dispepsia y afrodisiaco. (Fonnegra, 2007)

Nombre cientifico: Elettaria cardamomum
Nombre comdn: Cardamomo
Familia: Zingiberacea

Otros nombres: Cardamomo, granado del paraiso.

Descripcién Botanica:

Arbusto rizomatoso, perenne, lefioso, aromatico, de hasta 4 m de altura. Con hojas
envainadas, alternas, estrechas, lanceoladas. Las flores pueden ser blancas, amarillas o
azules, reunidas en un escapo. El fruto es una cépsula, verde, con estrias longitudinales,

dehiscentes y arométicas. Las semillas son arométicas y ovales. (Fonnegra, 2007)

Climas y suelos

Es una planta de sombra, aunque también se puede cultivar al sol en zonas de mucha
nubosidad, se recomienda sembrarla en terrenos con pendiente moderada (5 a 25 %)
para favorecer el drenaje. Requiere de mucha humedad, mas de 1500 mm de
precipitacion al afio y no soporta épocas secas prolongadas mayores de tres meses.

La temperatura 6ptima para su cultivo esta entre 18 y 22 % lo que normalmente se obtiene
a alturas entre 800 y 1300 msnm. Prefiere los suelos organicos, livianos, preferiblemente
de bosque, con muy buen drenaje, aunque se comportan muy bien en suelos volcanicos
(MAGA sff).
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2.6 Produccion de cardamomo a nivel nacional

Segun las estadisticas del banco de Guatemala el comportamiento historico de la
produccion de cardamomo durante el periodo de 1996 a 2006, ha sido de un promedio
anual de 21,573 Toneladas métricas de produccion, con una tasa de crecimiento anual
del 8%, para el periodo. De igual manera, se puede apreciar que el area de produccion
ha ido en aumento, con un promedio anual, al 2006, de 54,379 hectareas y una tasa de
crecimiento del 4% (MAGA, 2007). (Anexo 2).

2.7 Secado de cardamomo

El proceso de secado puede definirse segun Sierra (1998), como la actividad de convertir
el cardamomo en cereza a pergamino, presentandose como cardamomo tipo especie.
Esta conversion consiste en la deshidratacion del cardamomo en cereza que
generalmente se encuentra con un 75% de humedad al 10%, que es el porcentaje
recomendado para esta especie y evitar asi cambios en el color verde del grano, que es

de vital importancia en la calidad del cardamomo en pergamino.

Aldana (2012), afirma que el secado se puede efectuar en varios tipos de secadoras, las
mas comunes son de gas, lefia y diésel. El tipo de lefia es bastante usado por su

economia utilizando los recursos que se encuentran al alcance del productor.

El proceso de beneficiado lleva varios pasos, entre ellos: pesado, lavado (cuando el caso
lo amerite), secado, descolado, segunda pesa, clasificacion y empaque (CARDEGUA,
2012).

2.7.1 Secadoratipo Circular

Esta pila es fabricada de metal. Sus dimensiones generales tienen un diametro de 3.75
metros por 1.22 m. de alto, con una capacidad de 40-50 quintales (1,818-2,272 kg.) de
cardamomo en cereza.

a) Ventajas

1) Facil de acomodar, ya que no ocupan mucho espacio.
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b) Desventajas
1) Dificil de dar vuelta a la capa de cardamomo (por su amplitud interior).

2) Dificil de llenar y vaciar (Sierra, 1998).

2.7.2 Proceso de secado de cardamomo.

Como sefiala Sierra (1998), el proceso de secado de cardamomo dentro una secadora
tipo circular requiere un proceso de forma que dentro del horno de la secadora y sobre
la parrilla es colocada lefia para generar fuego suficiente para adquirir una temperatura
entre 50 °C y 55 °C aproximadamente. El aire al ser absorbido del exterior es obligado
a pasar por los tubos que atraviesan el horno. En este momento ocurre la transferencia
de calor del sistema hacia el aire y asi éste ingresa en la camara de distribucién ya
calentado a la temperatura deseada. EI humo producido por el fuego sale al exterior por
el orificio en la parte superior (chimenea) y la ceniza de la lefia cae debajo de la parrilla
para que pueda ser sacada del horno. Constantemente se alimenta con lefia al fuego

para mantener el sistema, generando calor a la temperatura deseada (50 °C- 55 °C).

2.8 Generalidades de las especies maderables utilizadas.

a) MADRECACADO (Gliricidia sepium)

Nombre Comun: Madrecacao

Familia: Fabaceae.

Nombre Cientifico: Gliricidia sepium (Jacqg.)Kunth. ex Walpers.

Sinonimia: Gliricidia maculata

Otros Nombres Comunes: Madre Cacao, Madero, Mata Raton,
Palo de Hierro, Michiguiste (Nicaragua.); Madreado, Madrecacao

(Costa Rica); Mata Ratén (Colombia); Cocoite (México).
Distribucion
Es una especie nativa de América, se extiende desde México y Centroamérica hasta

Suramérica. Se ha naturalizado en Colombia, Guayanas y las Antillas. Crece en sitios

bajos con climas secos a humedos. Es un arbol de avanzada que invade terrenos pobres
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y pedregosos en determinadas zonas en donde la vegetacion arborescente ha sido
erradicada (MARENA / INAFOR, 2002).

Requerimientos ambientales

En su habitat natural se le encuentra en lugares con precipitaciones de 900 a 1,500 mm
anuales y cinco meses de estacion seca. Puede crecer en lugares con precipitaciones
menores hasta de 500-600 mm/afio y también se le ha reportado en lugares humedos de
hasta 3,500 mm anuales. Segun MARENA/INAFOR (2002), esta especie se encuentra
en un rango de temperaturas de 22 a 30 °C. Normalmente crece en sitios bajos, menores
de 500 msnm. Crece bien en suelos secos a humedos, incluso en suelos que tienen una

gran concentracion calcarea (CATIE, 1984).

Caracteristicas sobresalientes

Es una de las especies mas recomendadas Y utilizadas en los sistemas agroforestales.
La madera de esta especie sirve para construcciones pesadas, postes, mangos de
herramientas, articulos de artesania, implementos agricolas.

Es excelente para lefia y proteccién y restauracion de suelos por ser fijador de Nitrégeno;
produccion de forraje y abonos verdes. También es muy usado como prenddn para
cercas vivas y como tutor para cultivos de enramada como la uva, granadilla, paste,
pitahaya, etc. (MARENA / INAFOR, 2002).

Usos
Puede utilizarse en construccion rural, articulos pequefios, implementos agricolas,

mangos de herramientas y postes.

Cercos vivos

El uso mas comun del Madre Cacao es como cerco vivo, para lo cual su capacidad de
reproduccion vegetativa (prendedero o prendones) es una gran ventaja, ademas, los
usuarios obtienen del cerco otros beneficios como lefa, forraje, sombra, etc. Es una de
las especies preferidas por los campesinos para lefia y carbdn. Su poder calorifico es de
4,900 kcal/kg. (CATIE, 1984).
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Crecimiento

La supervivencia para casi todas las parcelas estd en el rango de 70% a 93%. Los
incrementos medios anuales en altura flucttan entre 0.4 y 1.8 m/afio y en diametro de 1
a 2.4 cm./ano. Esta especie no es espectacular en la ganancia volumétrica pues promedia
entre 1.5 a 2.2 m3ha/afio (MARENA / INAFOR, 2002).

b) CUJE (Inga sp.)

Nombre Comun: Cuje
Familia: Mimosaceae.
Nombre cientifico: Inga vera Willd

Sinonimia: Inga spuria H & B. Ex Willd.; Inga inga (L.) Britton; Mimosa inga (L.)

Nombre(s) comun(es)
Chalahuite, vainillo, jinicuile (México); cuje (Guatemala); guaba (Honduras); pepo, cujin,
zapato de mico (El Salvador), guma (Costa Rica); gina, guama (Republica Dominicana);

sucrier, pois doux (Haiti); guaba nativa, inga (Puerto Rico).

Origen

En Norte América; México y en Sur América, Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Colombia
Costa Rica, Ecuador, El salvador, Guayana Francesa, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panama, Paraguay, Perl, Uruguay y Venezuela. En el Caribe; Cuba, Republica
Dominicana, Puerto Rico y Haiti. (CATIE, 1998)

Requerimientos ambientales
Es una especie que se adapta a climas calidos y humedos, se puede cultivar desde el
nivel del mar hasta mas de 1,200 msnm. CATIE, (1984). Y temperaturas que va desde

22 a 26°C. Crece bien en suelos acidos y calizos bien drenados.
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Forma biolégica
Arbol siempre verde, de tamafio mediano y rapido crecimiento, alcanza de 13 a 20 m de

altura 'y de 30 a 50 cm de diametro (Rodriguez, 1990).

Usos

Segun Rodriguez (1990), las diferentes especies de Inga no producen madera de
excepcional calidad por lo cual su principal uso es como arboles para sombra, forraje,
lefia, etc. Sin embargo, puede ser utilizada en construcciones rurales (interiores),
muebles rusticos, cajas. etc. La madera es de color blanco rosaceo a gris rosaceo, textura
media, grano ondulado, superficie medianamente lustrosa, olor y sabor no

caracteristicos.

Leflay carbon
Produce lefia y carbén de buena calidad. La madera de la I. vera, es moderadamente
pesada (peso especifico 0.57). Es un combustible excelente y se utiliza para hacer carbon

vegetal. Los arboles rebrotan muy bien. CATIE, (1984).

Forraje

Generalmente el ganado sélo come las hojas cuando hay escasez de pastosy en
verano. Las hojas son mas palatales para las cabras, las vainas no son palatales. Las
hojas contienen aproximadamente el 20% de proteina cruda con una digestibilidad «in
vitro» del 26%.

Sombra para cafetales y cacaotales
Es utilizado para sombra en cultivos como el café y el cacao, con excelentes resultados

desde hace mas de cien anos.

Caracteristicas especiales
Es utilizado en sistemas agroforestales como sombra de cafeto y cacao, ya que es una
especie de la familia leguminosa que aporta materia organica e incorpora nitrogeno del

medio ambiente al suelo mejorando las condiciones fisico-quimicas del mismo y
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protegiéndolo contra la erosion hidrica y edlica. También produce excelentes postes para
cercado y su madera es utilizada como lefia. La semilla de los frutos es carnosa y cocida
es alimenticia para los seres humanos al igual que la cobertura de la semilla que es una
capa mucilaginosa de sabor dulce, también apetecida por la fauna silvestre (MARENA /
INAFOR, 2002).

C) EUCALIPTO (Eucalyptus sp.)

Taxonomia: Segun Cronquist (1981), la clasificacion taxondmica del Eucalipto es la
siguiente:

Reino: Plantae

Sub-Reino: Hembryobionta

Divisién: Magnoleophita

Clase: Magnolepsida

Sub-Clase: Rosidae

Orden: Mortales

Familia: Myrtaceae

Sub-Familia: Leptospermoidae

Género: Eucaliptus

Descripcion Botanica

Es una especie siempre verde, de 24-40 m. de altura (hasta 50 m. en algunas regiones
de Australia), fuste grueso de base recta y tronco generalmente torcido, de 60 cm hasta
100 cm de didmetro, con copa abierta e irregular, corteza lisa, blanca, ligeramente
grisacea, desprendible en citas largas o en placas irregulares que exponen capas
internas de corteza blanquecina. Tamillas terminales rojizas, largas y delgadas que
cuelgan en angulos agudos. Forma un sistema radicular profundo y bastante amplio. Se
pueden formar posteriormente alternas. Las hojas adultas lanceoladas, pecioladas,
delgadas y pendientes, recurvadas, de borde liso, glabras, color verde opaco en el haz,

el envés ocasionalmente es gris (Tovar, 1986).
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Distribucion y Habitat:

El Eucaliptus, especie nativa de Australia, pertenece a la familia Myrtaceae y es el
eucalipto de mas amplia distribucion es su pais de origen, se encuentra localizada a 23
grados de latitud norte a sur en todos los estados australianos con excepcion de
Tasmania. Se distinguen dos formas, una meridional o templada y una tropical. Es una
de las especies ampliamente plantada en los paises del mediterraneo y en las zonas
hamedas y sub-himedas de América Central y una de las especies que mejores

crecimientos iniciales ha mostrado en estas areas.

El arbol crece inicialmente bien en una gran variedad de climas, en suelos relativamente
pobres, y en areas con sequias prolongadas. En general se le encuentra en forma natural
tanto en zonas con poca precipitacion, como en zonas de mayor pluviosidad (200 a 1250
mm); en América Central se ha plantado en zonas con precipitacion entre 620 y 2900 mm
anuales y hasta ocho meses con déficit hidrico.

Es una especie de zonas bajas fluviales, algunas precedencias pueden plantarse en
zonas altas, hasta 1400 msnm. Por su altitud normalmente posee amplia distribucion en
plantaciones, en América Central se plantado desde el nivel del mar hasta 1200 msnm.
En general en la zona de origen la especie soporta temperaturas altas en verano 29-35
grados centigrados y temperaturas bajas hasta 3-5 grados centigrados en invierno y
hasta 50 grados centigrados heladas. En América Central se le ha plantado en sitios con

temperaturas medias de 20 a 29 grados centigrados. (Tovar, 1986)

Madera:
Su madera es moderadamente densa (0,6 g/cm), se le utiliza para construccién en
general, ya que el duramen rojizo es moderadamente fuerte, duradero y resistente a

termitas.

Usos:
El Eucalipto como lo describe Tovar (1986), se emplea principalmente en la fabricacion

de postes, durmientes, tableros, interiores, para pisos, encofrados y algunas veces para
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la fabricacion de pulpay papel. Los fustes de plantaciones jovenes o los rebrotes pueden
utilizarse como soportes en construccion de tendales de tabaco. Tiene una gran potencial
como lefla. Cuando la madera esta completamente seca constituye un combustible
excelente. Tiene un poder calérico de aproximadamente 20.000 KJ/Kg. (4.800 Kcal. /Kg.).
Produce carbdén de excelente calidad. Una de las limitaciones de la madera de esta
especie es que se quema en forma rapida y produce humo (Tovar, 1986).

2.9 ANTECEDENTES

2.9.1 Deforestacion a nivel nacional

Los resultados finales del Mapa de Cobertura Forestal de Guatemala 2010 y dindmica
de la Cobertura Forestal 2006, UVG, URL, INAB, CONAP (2012), estiman que la
Republica de Guatemala contaba con una cobertura de bosque equivalente a 3,722,595

hectareas para el afio 2010, lo que representa un 34.2 % del pais.

El dato revisado para el afio 2006 es de 3, 868,708 hectareas de cobertura forestal, lo
cual equivale al 35.5 % del territorio Nacional. En el periodo de 2006 al 2010, existié una
perdida en la cobertura forestal, lo que representa una pérdida neta anual de 38,597 ha,
equivalentes a una tasa de deforestacion anual de 1.0%, donde es importante resaltar

gue parte de esta deforestacion existié dentro de areas protegidas.

Para todo el periodo de estudio, a nivel nacional se estima que se produjo una pérdida
en la cobertura forestal de 500,219 hectareas. Durante este mismo periodo de tiempo se
estimo una ganancia de bosque de 354,107 hectéareas, lo que refleja una pérdida neta de

146,112 hectareas de bosque.

Al ser la deforestacion neta para el pais de 146,112 hectéreas, obtenemos que se ha

perdido un 3.78 % con respecto al bosque que existia en el afio 2006.

En términos anuales, la pérdida anual bruta asciende a 132,137 hectareas, y la ganancia
anual bruta a 93,540 hectéareas, lo cual resulta en una pérdida neta de 38,597 hectareas
anuales, o un 1.0 % de pérdida anual respecto al bosque existente en el afio 2006 (UVG,
URL, INAB, CONAP, 2012).
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2.9.2 Consumo de lefia a nivel industrial en Guatemala

Con respecto al consumo de lefia a nivel industrial, las industrias a nivel nacional han
utilizado lefia como combustible para el procesamiento del secado de granos cardamomo
y otros productos. En un estudio realizado por INAB, IARNA-URL, FAO (2012), sobre la
oferta y demanda de lefia en Guatemala, se determind que en Guatemala se consume
un total de 352,953.40 toneladas de lefia anuales para las industrias a nivel nacional. A
través de este estudio determino que para el afio 2010 en el departamento de Alta
Verapaz existi6 una produccion de 450,000 quintales ( 20,454,545.45 kg.) de
cardamomo, dividido entre los seis municipio productores a nivel del departamento,
donde los municipios de Alta Verapaz asumen la totalidad del consumo de lefia para el

secado de cardamomo con 16,361.05 toneladas de lefia.

Las plantaciones con fines energéticos estan tomando importancia a nivel de pais, en
bdsqueda de alternativas energéticas que sustituyan los combustibles fosiles, se han
realizado estudios para determinar el rendimiento de madera proveniente de bosques
energéticos. Como la investigacion realizada por De Ledn (2012), en el departamento de
Escuintla en un ingenio azucarero sobre la factibilidad para la produccion de energia
eléctrica, a partir de biomasa de eucalipto donde se comprob6 que la madera de
eucalipto mantiene estable la operacion en la caldera y logra mantener una disponibilidad

de potencia para la produccion de energia.

Sustituyendo en época de no zafra al bagazo de cafia. Ademas, se realizé una
comparacion entre generadoras y se visualizé que el costo con bunker es mayor que el
costo con chip de madera, el cual es una alternativa para reducir costos y tener mayores
ganancias en el ingenio azucarero. Asi como esta y otras especies principalmente con
fines energéticos pueden ser utilizadas para la sustituciéon de combustibles fésiles, con
enfoque al sector industrial, debido al alto poder calorifico y otras cualidades que las

distintas especies lefiosas pueden aportar.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional, la ganaderia extensiva, el uso de lefia y el avance de la
frontera agricola, son las principales causas de la deforestacion a nivel nacional (INAB,
2015). Estudios reportan una pérdida de cobertura forestal de 132,137 ha/afio teniendo
que para ese mismo afio se reflejo un consumo de lefia a nivel del area rural de 2.7
m3/hab/afio y para el &rea urbana de 1m?3hab/afio (URL/IARNA, 2012).

El aprovechamiento ilicito para consumo de lefia y madera es una de las principales
razones de la reduccion del volumen forestal. Estimaciones de la Cuenta Integrada del
Bosque indican que este volumen corresponde a 76% de lefia y 24% de madera. En el
caso de la madera se estima que dos terceras partes de la madera que se procesa en
el pais son de origen no controlado. (URL, IARNA, 2009). En relacion a las cifras que
existen sobre el consumo de lefia, se han basado principalmente en estimaciones, pues
la mayor parte de la produccion y el consumo tienen lugar fuera de los canales
comerciales, por lo que no son registrados (Scherpenisse, 1986). Es por esto que la Unica
forma de medir esta actividad ha sido mediante encuestas de consumo, en lugares donde

se utiliza lefa.

Las industrias dedicadas al secado de cardamomo no determinan el rendimiento ni el
volumen exacto de las especies de lefia que utilizan durante el proceso de secado de
cardamomo, lo que tiene repercusiones en el bosque, asi como también en la economia
del propietario de la industria, provocando un exceso de lefia o0 una escases de la misma
en la industria. La dificultad méas seria surge debido a la medicién de la lefia en metros
estéreos, dando como resultado estimaciones erréneas en cuanto al volumen requerido
a utilizar durante cada proceso de secado. En el municipio de Santa Catalina la Tinta
existe la dificultad de encontrar informacion béasica acerca del volumen de leia
consumida en metros cubicos (m®) y la forma de utilizacion de lefia como energia para
el sector industrial, e informacién que refleje el volumen real de lefia utilizada para el

secado de cardamomo.
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3.2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Los bosques naturales son la fuente principal para la obtencion de lefia, los cuales siguen
en disminucion rapidamente, ya que los ultimos reportes estiman una pérdida de 132,137
ha/afio (URL/IARNA, 2012).

Parte de esta deforestacion es utilizada con fines energéticos principalmente la lefia, la
cual se estim6 en 15, 771,186.97 toneladas, de las cuales 15, 418,233.58 t! fueron
consumidas por el sector doméstico y 352,953.40 t fueron consumidas por el sector
industrial (INAB, IARNA-URL FAO, 2012). Los datos reflejan la dependencia del uso de
la lefia como combustible energético para los hogares y las industrias, lefia que

principalmente proviene de bosques naturales.

Para las industrias dedicadas al secado de cardamomo, el rendimiento de la lefia es muy
importante, en este sentido el presente estudio tiene la finalidad de determinar la
volumetria de tres especies de lefia utilizadas en este proceso, con el objetivo de estimar
la cantidad de metros cubicos de lefia que se requieren para secar cardamomo, de esta
manera generar una estimacion exacta del volumen de lefia necesario y evitar excesos o
faltantes de lefia en cada proceso de secado. Las especies a utilizar seran Madre Cacao
(Gliricidia sepium), Cuje (Inga sp.) y Eucalipto (Eucaliptus sp.) por ser especies de uso

actual en el secado.

A través de la investigacion generar alternativas metodolégicas, como la estimacién del
volumen en metros cubicos a utilizar para el proceso de secado de cardamomo, y de esta
manera buscar contrarrestar la problematica de escases de la informacion que representa
el consumo de lefia, para el sector industrial principalmente en el secado de cardamomo.
Los resultados a obtener en el estudio seran un aporte muy importante para el sector
industrial de la regién del municipio de Santa Catalina la Tintay la region cardamomera
de Alta Verapaz, de igual manera poder planificar la reparacion de las areas taladas con
las especies evaluadas en el estudio, a través de la implementacion de bosques

energéticos para la produccion de lefia.

1 1 Ton lefia seca al 0% de humedad = 3.235 m3st ( CARDER, 2013)
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los volumenes en metros cubicos de tres especies de lefia que se
utilizan en el proceso de secado de cardamomo, (Elettaria cadamomum)

en el municipio de Santa Catalina La Tinta Alta Verapaz.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el volumen en metros cubicos de tres especies de lefia que se utilizan

durante el proceso de secado de cardamomao.

e Determinar el poder calorifico de las tres especies de lefia utilizadas como
combustible en el secado de cardamomao.

e Calcular la rentabilidad del uso de cada una de las especies de lefia en el

proceso de secado de cardamomo.
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5. HIPOTESIS

5.1 HIPOTESIS NULA ( HO)

¢ HO: Ninguna especie presentara un volumen estadisticamente significativo en el

secado de cardamomo, bajo las condiciones del Municipio de la Tinta Alta Verapaz

5.2 HIPOTESIS ALTERNA (Ha)

e Ha: Al menos una especie presentara un volumen estadisticamente significativo
en el secado de cardamomo, bajo las condiciones del municipio de la Tinta Alta

Verapaz.
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

El estudio se realiz6 en el municipio de Santa Catalina la Tinta, Alta Verapaz. El municipio
esta ubicado en las coordenadas 15° 18" 09.4"" Norte y 89.5° 55" 04.9”" Oeste a una
altura de 120 metros sobre el nivel del mar con una extension territorial municipal de 196
km?2. Las evaluaciones fueron realizadas en las instalaciones de inversiones corporativas

Saquipec S.A., ubicada en el municipio de la Tinta Alta Verapaz.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de Santa Catalina la Tinta, Alta Verapaz
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6.1.1 Vias de acceso
Se localiza al sureste de Coban, cabecera departamental de Alta Verapaz a 93 kilémetro,

de la ciudad de Guatemala se recorre 245 km, por la ruta nacional 7E.

6.1.2 Clima

Las caracteristicas bioclimaticas del area son: el 87 % de zona céalida muy humedo, con
vegetacion de bosque humedo, subtropical célido. El 13 % en zona templada muy
hameda con vegetacion de bosques muy humedo, subtropical templado (MAGA 2005).
Las condiciones climéticas del municipio segun reporte del Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala —INSIVUMEH- son las siguientes:
Temperatura minima promedio 20.8°C, temperatura media anual 26 °C, temperatura
méaxima 36 °C, humedad relativa promedio 79%, 156 dias de lluvia por afio, precipitacion
promedio anual de 2430 mm (INSIVUME, 2014).

6.1.3 Zonade vida
Segun la clasificacion de MAGA (2001), basado en el mapa de zonas de vida de
Holdridge para Guatemala, el area de estudio se encuentra en la zona de Bosque muy

hamedo Subtropical (Calido)

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

El material experimental fue definido como la lefia utilizada en el proceso de secado de

cardamomo, de las tres especies evaluadas, detallados a continuacion:
Lefia de Eucalipto (Eucalyptus sp.)

Lefia de Madre Cacao ( Gliricidia spium)

Lefia de Cuje ( Inga sp.)

Secadora de Cardamomo: infraestructura donde se realizd el proceso de secado de

cardamomo.
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6.3 FACTORES ESTUDIADOS

Los factores estudiados en la investigacion se basan en variables que determinan las
caracteristicas de rendimiento, poder calorifico y rentabilidad del uso de las especies de

lefa.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS.

La investigacion se basé en evaluar el rendimiento de lefia durante el secado de
cardamomo a traves de tres especies utilizadas en el area de estudio, considerando cada

especie como un tratamiento.

Cuadro 3, descripcion de los tratamientos utilizados en el proceso de secado de

cardamomo.

No. De Tratamientos Codigo de Tratamiento Descripcion

1 T1 Secado con lefla de
Eucalipto (Eucalyptus sp.)

2 T2 Secado con leifla de Madre
cacao (Gliricidia sepium)

3 T3 Secado con lefia de Cuje

(Inga sp.)

6.5 DISENO EXPERIMENTAL

Para esta investigacion se implement6 un prueba de hipodtesis estadistica acerca de dos
medias poblacionales dependientes o pareadas, utilizando una misma secadora tipo
circular, en la cual se realiz6 el secado de cardamomo con lefia. Cada uno de los
tratamientos se repiti6 5 veces para tener valores importantes para el analisis de

resultados.
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6.6 MODELO ESTADISTICO

Para esta evaluacion de prueba de hipotesis, se procede con algunos procedimientos

importantes, que se detallan:

Establecer las hipotesis:

Para este caso, se definieron las hipotesis a evaluar:

Ho: uD = uQ - uP = 0; que define que la media de las diferencias de las variables
evaluadas en la secado de cardamomo con las tres especies es igual a cero.

Ha: uD = uQ - uP # 0; que define que la media de las diferencias de las variables

evaluadas en el secado de cardamomo con las tres especies es diferente de cero
(L6pez& Gonzalez, 2016).

Calculo de las estadisticas de prueba:

Para la siguiente evaluacion se utilizaron los siguientes estadisticos de prueba:

d - Ap
H.T ; .

pa—

_ Zdi ||i{d, —d)? f, =
e I [ \|'—

i F Y
n n—1 Foalh

Definicion de nivel de significancia y zona de rechazo:

Se utilizé un nivel de significancia de 0.05 ( valor "p™) para una prueba bilateral y 4 grados
de libertad (n-1); teniendo en este caso un valor critico para la tabla "t” Student de 2.1318.
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6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

Cada unidad experimental consistié en una secadora de cardamomo tipo circular de
metal, a la cual a través de su cAmara de combustion se le adiciono lefia para el proceso
de secado, por cada especie, tomando en cuenta los 3 tratamientos y las 5 repeticiones

se establecieron 15 unidades experimentales.

6.8 CROQUIS DE CAMPO

Descripcion del disefio esquemético de la distribucion de los tratamiento durante la

evaluacién en campo.

Cuadro 4. Croquis de Campo de los tratamientos utilizados en el secado de cardamomo

TRATAMIENTOS REPETICIONES
A B C I
A B C Il
A B C 1l
A B C A\
A B C \%

Cuadro 4. croquis de campo del experimento, luego de definir la prueba de hipdtesis con
medias poblacionales dependientes o pareadas, donde los tratamiento se definieron

como:
A= secado de cardamomo con lefia de Eucalyptus sp.
B= secado de cardamomo con lefia de Gliricida sepium
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C= secado de cardamomo con lefia de Inga sp.

6.9 MATERIALES

A continuacion se presenta el material y equipo utilizado durante la investigacion en las
fases de campo y gabinete.
Recurso humano Materiales Equipo

Estudiante de la universidad Rafael Secadora de cardamomo tipo Cinta métrica

Landivar circular
12 Jornales para el secado de Pita rafia Computadora
cardamomo
4 Jornales para la extraccibn de Machetes Balanza
lefia
Metros cubicos de lefia Libreta de
campo
Carretilla Reloj

Cuadro 5. Material y equipo utilizado durante el proceso de secado de cardamomo.

6.10 MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.10.1 Area e instalaciones del experimento
Para el estudio fue necesario un beneficio de cardamomo ubicado en el Municipio de

Santa Catalina la Tinta, Alta Verapaz, se utilizé una secadora de cardamomo tipo circular,
que utiliza lefila como combustible. De aproximadamente una capacidad de 60 a 70

quintales (2,727-3,181 kg.) de cardamomo en cereza.

6.10.2 Abastecimiento, troceado y secado de la lefia .
Los materiales que se utilizaron se recolectaron y se transportaron hacia el area donde

se localiza el beneficio de cardamomo, cada trozo de lefia fue cortado de acorde a la

capacidad de la cAmara de combustidn de la secadora utilizada.
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Después de ser medida, cortada y troceada, la lefia se ordend apilada bajo techo frente
a condiciones ambientales del lugar de estudio. La lefia fue cortada aproximadamente
Cuatro meses antes de ser utilizada como combustible para el secado de cardamomo,
esto para evitar altos porcentajes de humedad en la madera. Esta practica se realiz6 a

todas las especies utilizadas.

6.10.3 Medicién de metro estéreo de lefia
Previo a realizar las mediciones del total de metros cubicos de lefia que son necesarios

para secar 40 quintales (1818.18 kg.) de cardamomo Cereza y convertirlos a cardamomo
pergamino, se procedié a medir un metro estéreo de lefia de cada una de las especies

utilizadas.

Posteriormente en gabinete se transformé esta medida comercial a la medida en metros
cubicos, que es la variable utilizada para el analisis. Para ello se utilizé la siguiente

formula.

V= A(m) * A(m) * L(m) * X= factor de conversion
V= Volumen en m®

A =Anchoenm

A=Altoenm

L =Largoenm

X = Factor de conversion a metros Cubicos
(INAB, 2004).

En este caso se omitio el factor de apilamiento general y se obtuvo el factor de conversion

por cada una de las especies utilizadas para la investigacion.

Formula general para trasformar metros estéreos a metros cubicos.

V= A(m) * A(m) * L(m) * 0.784
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Significado:

V =Volumen en m3

A = Ancho enm
A=Altoenm

L =Largoenm

0.784 = Factor de apilamiento
(INAB, 2004).

6.11 Determinacion del factor de conversion por especie

Para determinar el factor de conversion de metros estéreos a metros cubicos de cada
una de las especies, se procedio a cubicar cada uno de los trozos de lefia que ingresaron
dentro del metro estéreo, la cubicacion de cada uno de los lefios se realizé a través de la
Formula de Smalian. Obteniendo los siguientes factores de conversidn para cada una de

las especies evaluadas.

Formula de Smalian Volumen= 0.7854* (D1°+D2%)*L
2

(INAB, 2004).

Cuadro 6. Factor de conversién para cada especie de lefia evaluada durante el secado

de cardamomo.

Especie Metro Estéreo Factor de conversion
Eucalyptus sp. 0.5*1*2 m. 0.85
Gliricidia sepium 0.5*1*2 m. 0.75

Inga sp. 0.5*1*2 m. 0.82
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6.12 Andlisis estadistico a través del método de medias pareadas

Para determinar que especie obtuvo el mejor rendimiento en el secado de cardamomo,
se utilizé el andlisis estadistico de medias pareadas para dar una mayor validez a las
inferencias obtenidas, controlando o eliminando la influencia de variables extrafias cuyo

efecto ya es conocido o sospechado y no se desea que intervenga en el estudio actual.

6.13 Estadistico de medias pareadas.

Se procedié a realizar el andlisis estadistico de las combinaciones de las medias
obtenidas de cada una de las especies de lefia evaluadas en el estudio, para esto se
procedi6 a través del estadistico de medias pareadas y realizando las siguientes

combinaciones entre especies para determinar diferencias estadisticas entre cada una.

Cuadro 7. Emparejamiento entre especies de lefia evaluadas.

ESPECIE

Madre cacao Versus Eucalipto
combinacion Madre cacao Versus Cuje

Cuje Versus Eucalipto

Las medias obtenidas de cada una de las especies evaluadas fueron ingresadas al
programa de INFOSTAT, para realizar el analisis estadistico de cada una de las

combinaciones realizadas.

6.14 Determinacion del poder calorifico superior de las especies de lefia
evaluadas para el secado de cardamomo

6.14.1 Recoleccion de muestras
Para determinar el poder calorifico de las tres especies lefiosas se prepararon los

materiales evaluados, esto consistio en elaborar pequefas cantidades de aserrin de cada

una de las sub muestras por cada especie, hasta obtener una muestra de cada especie
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equivalente a 2 kilogramos de madera. Posteriormente fueron enviados al laboratorio

Técnico del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

6.14.2 Identificacién de muestras
Cada muestra fue identificada por el investigador, luego fueron enviadas con su

identificacion correspondiente, con el nombre de la especie, nimero de muestras,
responsable del muestreo, localizacion, y fecha de muestreo, como lo recomienda Rojas
(2014).

Las muestras fueron seleccionadas al azar de diferentes lefios de donde se extraeran las

muestras representativas del total de la lefa utilizada por especie.

6.14.3 Variables a obtener en el laboratorio
Cada una de las muestras por especie, fue enviada al laboratorio técnico del Ministerio

de Energia y minas de Guatemala, con el objetivo de obtener los valores del Potencial

calorifico superior en Kcal/kg y % Humedad, presentes en cada una de las especies.

6.15 RENTABILIDAD DEL USO DE LA LENA EN EL SECADO DE CARDAMOMO

6.15.1 Recopilacion de informacién econ6mica
Para el andlisis de rentabilidad en el uso de la lefia por cada una de las especies se

procedi6 a realizar la recopilacién de la informacion, basada en precios por cada metro
cubico de lefa, jornales, combustible, precios de cardamomo cereza y pergamino,
utilizado en cada evaluacion realizada, para su posterior andlisis. Esto fue a través de

una boleta de recoleccién de la informacion.

Al tener los volumenes reales utilizados en el proceso de transformacién del producto y
contar con los precios pagados por los volimenes comerciales, se procedié a estimar el

valor de la lefia utilizada para la transformacion de cardamomo cereza a pergamino.

6.15.2 Calculo de rentabilidad
Para calcular la rentabilidad de cada especie de lefia, fue necesario realizar un analisis

de costos por cada especie, que determinara cual de los tratamientos utilizados obtuvo
la mejor rentabilidad durante el estudio. Para poder realizar este calculo fue necesario
llevar los registros de costos detallados por cada hornada de cardamomo y lefia utilizada.
(Anexo, 11.4)
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Para obtener el porcentaje de rentabilidad se utilizé la siguiente formula:

R = Ingresos — Costos = UT.Neta

UT.Neta
R=—%x100
costos

(De Leodn, 2010)
6.16 VARIABLES A ESTUDIAR

Consumo de lefia (metros cubicos ) objetivo especifico 1
Poder calorifico de cada especie (kcal/kg) Objetivo especifico 2

Rentabilidad del uso de la lefia. Objetivo especifico 3

6.17 ANALISIS DE LA INFORMACION

El objetivo principal de la investigacion es determinar el rendimiento de tres especies de
lefia que se utilizan en el secado de cardamomo, para ello luego de efectuar las
mediciones de las variables se elabor6 una base de datos, ingresando todos los valores
de las variables al programa Excel de Microsoft Office®. Esto con la finalidad de

garantizar la confiabilidad de los datos.

6.17.1 Analisis Estadistico
Posterior a la recopilacion de informacion, se realizé la tabulacion de datos y se realiz6

el analisis estadistico para conocer los promedios de las variables de respuesta (metros
cubicos de lefia). Luego se realizé el analisis estadistico a través de la prueba t pareadas
de las medias obtenidas para determinar si se acepta o rechaza la hip6tesis planteada,

para analizar los datos obtenidos se utilizé el programa estadistico InfoStat®.

Para el andlisis de rentabilidad en el uso de la lefia por cada una de las especies se
procedio a realizar la recopilacion de la informacion, basada en precios por cada metro
cubico de lefia, jornales y combustible utilizado en cada evaluacion realizada, para su

posterior analisis, en el programa Excel de Microsoft Office®.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion del documento se presentan los resultados alcanzados de manera
desglosada, para cada uno de los objetivos planteados al inicio de la investigacién. Cada
uno de los pasos realizados en la investigacion, conllevé a obtener los resultados
esperados con respecto a los objetivos planteados y de esta manera lograr responder al

objetivo general de la investigacion.

7.1 Rendimiento de lefia en volumen (m?)

En el manejo del experimento se obtuvo resultados en volumen inicial de lefia en metros
cubicos y volumen final en metros cubicos de lefia por cada proceso de secado realizado,
a partir de los cuales se calcularon los rendimientos obtenidos por cada una de las
especies evaluadas.

Para determinar el volumen necesario para secar 40 quintales (1,818 kg.) de cardamomo
cereza a pergamino, se realizaron mediciones por cada una de las secadas efectuadas

para cada especies de lefia evaluada.

Cuadro 8. Rendimiento en volumen en m? para las tres especies de lefia evaluadas en

el proceso de secado de cardamomo.

Repeticion  Gliricidia  Eucalyptus Inga sp aq (kilogramos)
sepium sp cardamomo
cereza
I 2.175 1.9635 2.378 40 1818
Il 2.1375 1.9975 1.886 40 1818
1] 1.9725 1.95 2.296 40 1818
\Y, 1.9125 1.921 2.05 40 1818
\Y 2.115 1.972 2.173 40 1818
PROMEDIO 2.0625 1.9608 2.1566 40 1818

En el cuadro 10, se presentan los rendimientos obtenidos por cada una de las especies

evaluadas en relacién a la cantidad de cardamomo secado.
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Se observa el requerimiento promedio de lefia necesario para transformar cardamomo
cereza a pergamino, obteniendo los mejores rendimiento para la especie de Eucalyptus
sp. Con un total de 1.9608 m® de lefia para secar 40 quintales (1,818 kg.) de cardamomo

cereza para ser transformado a pergamino.

La especie de Gliricidia sepium, presento6 el segundo lugar con una promedio de 2.0625
m3 de lefa, la especie Inga sp. arrojo los mayores volimenes promedios utilizados para

secar 40 quintales de cardamomo, equivalentes a 2.16 m® de lefia.

7.2 Andlisis estadistico a través del método de medias pareadas

Se realizo prueba de comparacion de medias pareadas en el programa Infostat® para la
comprobacién de hipoétesis donde la toma de decision fue la siguiente: para hipotesis nula
(Ho); si el nivel de probabilidad es mayor a 0.05 (valor p”) Ninguna especie presentara un
volumen estadisticamente significativo en el secado de cardamomo; para hipotesis
alternativa (Ha) si el nivel de probabilidad es menor a 0.05, Al menos una especie

presentara un volumen estadisticamente significativo en el secado de cardamomo.

En cuadro 9 se presenta la prueba T pareada para las especies de Eucalyptus sp. y
Gliricidia sepium, tomando en consideracion las 5 repeticiones realizadas por cada

especies de lefia, para una prueba bilateral.

Cuadro 9. Prueba pareada de T, para el rendimiento de lefia en m3 en el proceso de

secado de cardamomo de las especies Gliricidia sepium y Eucalyptus sp.

Obs(1) Obs(2) N  media(dif) Media(1) Media(2) DE(dif) T Bilateral
MADRE
CACAO EUCALIPTO 5 0.1 2.06 1.96 0.09 2.48 0.0682

De acuerdo a los resultados del cuadro 9, como el valor de la probabilidad calculada
(Bilateral 0.0682) es mayor que 0.05 se acepta la hipétesis nula, que dice que ninguna

especie de lefia presentara un volumen estadisticamente significativo y se rechaza la
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hip6tesis alterna. La media para Madre cacao, es de 2.06 m® de lefia y 1.96 m? para
Eucalipto sp. obteniendo una diferencia de 0.1 m? entre cada una de las especies

comparadas entre si.

Cuadro 10. Prueba pareada de T, para el rendimiento de lefia en m® en el secado de

cardamomo de las especies Gliricidia sepium e Inga sp

Obs(1) Obs(2) N media(dif) Media(1) Media(2) DE(dif) T Bilateral

MADRE
CACAO CUJE 5 -0.09 2.06 2.16 0.22 -0.97 0.3857

De acuerdo a los resultados del cuadro 10, Como el valor de la probabilidad calculada
(Bilateral 0.3857) es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula, que dice que ninguna
especie de lefia presentard un volumen estadisticamente significativo y se rechaza la
hipétesis alterna. La media para Gliricidia sepium, es de 2.06 m3 de lefia y 2.16 m?3 para
Inga sp. obteniendo una diferencia de 0.1 metros cubicos entre cada una de las especies

comparadas entre si.

Cuadro 11. Prueba pareada de T, para el rendimiento de lefia en m® en el proceso de

secado de cardamomo de las especies Eucalyptus sp. e Inga sp.

Obs(1) Obs(2) N  media(dify Media(1) Media(2) DE(dif) T  Bilateral

EUCALIPTO CUJE 5 -0.2 1.96 2.16 0.21 -2.13  0.1004

De acuerdo a los resultados del cuadro 11, Como el valor de la probabilidad calculada
(Bilateral 0.1004) es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula, que dice que ninguna
especie de lefia presentard un volumen estadisticamente significativo y se rechaza la
hipétesis alterna. La media para Eucalyptus sp. es de 1.96 m3 de lefia y 2.16 m? para
Inga sp. obteniendo una diferencia de 0.20 metros cubicos entre cada una de las especies

comparadas entre si.

Los resultados anteriores al ser comparados con Aguilar (2015), muestras diferencias en
cuanto al volumen de lefila necesario para trasformar 40 quintales (1818 kg.) de

cardamomo cereza a pergamino con respecto a las especies evaluadas en este estudio,
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determinando un promedio de 2.48 m? de lefia para transformar 40 quintales (1,818 kg.)
de cardamomo cereza a pergamino, equivalentes a 0.31 m?3 de lefia para trasformar 1
quintal ( 45.46 kg.) de cardamomo cereza a pergamino. Estas variaciones podrian darse
debido a la metodologia utilizada para obtener los valores y el tipo de lefia utilizada para

el proceso de secado en el municipio de la Tinta, Alta Verapaz.

De Ledn (2012), comparo el rendimiento de la madera de Eucalipto proveniente de
bosques energéticos en el departamento de Escuintla, realizando la combustion de la
madera en calderas de un ingenio azucarero y determino la factibilidad para la produccion
de energia eléctrica, a partir de biomasa de eucalipto, donde se comprobé que la madera
de eucalipto mantiene estable la operacion en la caldera y logra mantener una
disponibilidad de potencia para la produccion de energia. La lefia de Eucalipto sp,
utilizada en el estudio presento el mayor rendimiento en volumen para trasformar 40

quintales (1,818 kg.) de cardamomo cereza a pergamino, con 1.96 m2.

coémo se puede observar en la figura 2, la comparacion a partir de una prueba T pareada,
muestra que no se presentan diferencias entre la variable rendimiento, expresada a partir
de la cantidad de metros cubicos de lefia utilizados para secar 40 quintales (1,818 kg.)

de cardamomo cereza.

2404
2274

213+

2.004 %

T T T
Inga =p. Gliricidia sepium Eucalyptus sp.
Especie

metros cubicos

Figura 2. Prueba de medias del rendimiento de las tres especies de lefia utilizadas en

el proceso de secado de cardamomo.
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7.3 ANALISIS INTEGRADOR DE LAS TRES ESPECIES EVALUADAS COMO LENA
EN EL PROCESO DE SECADO DE CARDAMOMO
Segun los resultados presentados en los cuadros anteriores, ninguna especie de lefia
evaluada present6 una diferencia estadistica significativa. Debido a que los valores de la
probabilidades calculadas son mayores a a=0.05, las especies de lefia evaluadas, inga
sp, Gliricidia sepium y Eucalyptus sp. no tienen un volumen diferente estadisticamente
significativo a la hora de ser utilizados como combustibles en el secado de cardamomo.
Las diferencia obtenidas en metros clbicos por especies es de 0.1 m? entre Gliricidia
sepium y Eucalyptus sp. la diferencia obtenida entre Gliricidia sepium e inga sp. es de
0.1 m3, para el caso de Eucalyptus sp. e Inga sp. se obtuvo una diferencia de 0.20 m3

entre cada una de las especies comparadas.

7.4 DETERMINACIC)NPEL PODER CALORIFICO SUPERIOR Y PORCENTAJE
HUMEDAD DE LENA UTILIZADA:

7.4.1 Poder calorifico
Para determinar el poder calorifico de las tres especies lefiosas se prepararon los

materiales evaluados, esto consistio en elaborar pequefias cantidades de aserrin de cada
una de las sub muestras por cada especie, hasta obtener una muestra de cada especie
equivalente a 2 kilos de madera, que posteriormente fueron enviados al laboratorio

Técnico del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

B Fucalyptus sp Gliricidia sepium & Inga sp

4300
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4050 4013

4000 —_—

4031

kcal/kg

3950 I
3900 =_—
3850

ESPECIE EVALUADA

Figura 3. Poder calorifico superior en Kcal/kg por cada especies evaluadas
como lefia en el secado de cardamomo.
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En base a los resultados de laboratorio, La especie de Inga sp, presento el mejor
resultado en relacion a poder calorifico superior con 4,265 Kcal/kg de madera, la especie
de Gliricidia sepium obtuvo un resultado de 4,031 Kcal/kg y la especie de Eucalyptus sp,

presento el menor resultado en relacion al poder calorifico con 4,013 Kcal/kg (Anexo 11.5)

Marcos (1989), afirma que el poder calorifico de un combustible depende
fundamentalmente de su composicion quimica. A mayor contenido de carbono mayor es
el poder calorifico. Pero también depende de la humedad, a mayor humedad menor es
la cantidad de materia combustible y mayor es el calor invertido en evaporar el agua por

lo que el poder calorifico es menor.

Las especies evaluadas presentaron distinto valor de poder calorifico, encontrandose
entre 4,000 y 5,000 Kcal/kg. Segun Montufar (2012), dependiendo de la variedad y su
contenido de humedad, el poder calorifico de la lefia oscilar entre 4,000 y 5,000 Kcal/kg;
por peso, todas las maderas tienen aproximadamente el mismo poder calorifico, pero por
volumen las maderas duras tienen un poder calorifico mas alto que las blandas. Las

especies evaluadas oscilan entre el rango anteriormente mencionado.

7.4.2 Contenido de humedad
La madera de Eucalyptus sp. Gliricidia sepium e Inga sp. que se utilizaron para la

transformacién de cardamomo cereza a pergamino, obtuvo un contenido de humedad de
8.83 %, 14.64 % y 9.11 % respectivamente segun los datos de laboratorio. (Ver anexo
11.5)

Este valor se obtuvo al exponer la lefia bajo techo frente a condiciones naturales del
lugar. El rendimiento que se obtuvo por cada una de las especies, esta estrechamente
relacionado con el contenido de humedad de la madera, pues parte de la materia prima

debe ser consumida para eliminar el agua en el proceso de combustion.
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Figura 4. Porcentaje de humedad de las especies de lefia evaluadas en el proceso
de secado de cardamomo.

En la figura 4, se observa el porcentaje de humedad obtenido por cada una de las
especies utilizadas como combustible de prueba para el estudio, obteniendo el menor
porcentaje de humedad para la especie Eucalyptus sp. Por otra parte la especie Gliricidia
sepium obtuvo el porcentaje de humedad mas alto con 14.64 %, por su parte la FAO
(1983) y Pérez (1989), comparten la opinidon que la humedad es un adulterante que baja
el valor calorifico de los combustibles como el carbon y la lefia, por lo que esta variable

puede ser una adulterante en el rendimiento de la lefia utilizada en el estudio.

Las especies evaluadas fueron almacenadas frente a condiciones naturales del area de
estudio. La Torre (1992), indica que la humedad desaparece con el proceso de
carbonizacion y que el grado de humedad depende, naturalmente, de las condiciones

meteoroldgicas y del tipo de las instalaciones de almacenamiento.

Uno de los factores que pueden afectar el poder calorifico y, por ende, la eficiencia y el
proceso de conversion, es el contenido de humedad. La presencia de humedad significa
una disminucion del poder calorifico de la madera, ya que se requiere un consumo de
calor para evaporarla (Patifio y Smith, 2008).
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7.5 RENTABILIDAD DEL USO DE LA LENA EN EL SECADO DE CARDAMOMO

Para calcular la rentabilidad financiera de cada tratamiento utilizado, fue necesario
realizar un andlisis de costos por cada tratamiento, que determino, la mejor especie de
lefia. Para poder realizar este célculo se llevaron los registros de costos detallados por

cada hornada de cardamomo y metros cubicos de lefia utilizada. (Anexo 4)

Criterios financieros en el secado de cardamomo

e El costo promedio del transporte de cada metro cubico de lefia puesto en el
Beneficio es de Q.15.00

e El apilado, traslado y llenado de camara de combustion se tomé en cuenta en
base al costo del personal contratado para este trabajo (jornales se tomaron
en base al salario minimo de Q. 90.16 por dia.

e Los costos de combustible se basan en costo del mercado Actual

e Los ingresos de produccion estdn basados en el rendimiento promedio de
quintales de cardamomo de cereza a pergamino

e El valor comercial promedio del quintal de cardamomo pergamino se basa en

el precio del mercado actual
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Cuadro 12. Analisis financiero para el secado de cardamomo con lefia de Eucalyptus

sp.
Descripcion unidad de cantidad Costo unitario Total
medida
Costos directos Q 18,732.16
iInsumos _ _ _
cardamomo cereza quintales 40 Q 450.00 Q 18,000.00
Valor de la lefia
valor de la madera m3 1.9608 Q 125.84 Q 246.75
Eucalyptus sp
combustible galones 5.2 Q 21.11 Q 109.77
proceso de secado
apilado de lefia jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
transporte de lefia a jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
camara de combustion
llenado de camara de jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
combustion
Mantenimiento de
caldera
Mano de obra para jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
mantenimiento
costo transporte de m3 1 Q 15.00 Q 15.00
lefia
costos indirectos Q 90.16
jornal administrador jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
Costo Total Q 18,822.32
INGRESO quintales 8.3 Q 2,700.00 Q 22,410.00
BRUTO/PRODUCCION de
cardamomo
pergamino
UTILIDAD NETA (IB- Q 3,587.68
CT)
RENTABILIDAD 19.06%

(U. NETA/CT)*100
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Cuadro 13. Analisis financiero para el secado de cardamomo con lefia de Gliricida sepium

Descripcion unidad de cantidad Costo unitario Total
medida
Costos directos Q 18,865.48
insumos ) ) ) )
cardamomo cereza quintales 40 Q 450.00 Q 18,000.00
Valor de la lefia
valor de la madera m3 2.0062 Q 186.29 Q 373.73
Gliricidia sepium
combustible galones 5.5 Q 21.11 Q 116.11
proceso de secado
apilado de lefia jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
transporte de lefia a jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
camara de combustién
llenado de camara de jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
combustion
Mantenimiento de
caldera
Mano de obra para jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
mantenimiento
costo transporte de m3 1 Q 15.00 Q 15.00
lefia
costos indirectos Q 90.16
jornal administrador jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
Costo Total Q 18,955.64
INGRESO quintales 8.3 Q 2,700.00 Q 22,410.00
BRUTO/PRODUCCION de
cardamomo
pergamino
UTILIDAD NETA (IB- Q 3,454.36
CT)
RENTABILIDAD 18.22%

(U. NETA/CT)*100
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Cuadro 14. Analisis financiero para el secado de cardamomo con lefia de Inga sp

Descripcion unidad de cantidad Costo unitario Total
medida
Costos directos Q 18,832.06
insumos ) ) )
cardamomo cereza quintales 40 Q 450.00 Q 18,000.00
Valor de la lefia
valor de la madera Inga m3 2.156 Q 15780 Q 340.31
Sp
combustible galones 5.5 2111 Q 116.11
proceso de secado
apilado de lefia jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
transporte de lefia a jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
camara de combustion
llenado de camara de jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
combustion
Mantenimiento de
caldera
Mano de obra para jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
mantenimiento
costo transporte de lefia m?3 1 Q 1500 Q 15.00
costos indirectos Q 90.16
jornal administrador jornales 1 Q 90.16 Q 90.16
Costo Total Q 18,922.22
INGRESO quintales de 8.3 Q 2,700.00 Q 22,410.00
BRUTO/PRODUCCION cardamomo
pergamino
UTILIDAD NETA (IB- Q 3,487.78
CT)
RENTABILIDAD 18%

(U. NETA/CT)*100

Los costos para cada una de las especies de lefia utilizadas para el secado de

cardamomo son similares, las actividades laborales como apilamiento de lefa,

abastecimiento de la camara de combustion, trasporte y combustible son las mismas

para cada proceso de secado. Si analizamos los costos y la taza de rentabilidad obtenida,

las industrias dedicadas al secado de cardamomo pueden optar por tomar cualquier

decision con respecto a la utilizacién de las tres especies de lefia evaluadas, tomando
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en cuenta ademas de esto, que no existe diferencia significativa en el rendimiento de la

lefla al momento de utilizarla como combustible.

Desde el punto de vista econdmico, la rentabilidad que se obtiene al analizar los costos
e ingresos por cada proceso de secado, se define que la especie de Eucalyptus sp. es la
mas eficiente con una rentabilidad del 19%, en comparacion con las otras dos especies
evaluadas.

La variabilidad de los precios de la lefia estan dados principalmente por los rendimientos
percibidos por los proveedores, es de esta manera que el precio de la lefia es debido a
sus cualidades como, calidad de brazas, ceniza y llamas al momento de utilizarla como

combustible.
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8. CONCLUSIONES

Para la evaluacion del rendimiento se tomé en cuenta el volumen obtenido por cada una
de las especies de lefia, obteniendo el mejor rendimiento para la especie Eucalyptus sp.
(1.9608 m3) con respecto a las especies de Gliricidia sepium (2.0062 m3) e Inga sp.
(2.1566 m3).

El poder calorifico de las especies de lefia evaluadas se determiné a través de un analisis
de laboratorio, encontrdndose que la especie Inga sp. posee 4,265 Kcal/kg de madera,
la especie de Gliricidia sepium 4,031 Kcal/kg y la especie Eucalyptus sp. 4,013 Kcal/kg.

La rentabilidad calculada para la especie de Eucalyptus sp. es de 19 % con una utilidad
neta de Q. 3,587.68 por secada de 40 quintales de cardamomo en cereza, para la
especie de Gliricidia sepium una rentabilidad de 18.22 % con un utilidad neta de Q.
3,454.36, para Inga sp. una rentabilidad de 18% y una utilidad neta de Q. 3,487.78

El rendimiento calculado para las tres especies evaluadas no presento diferencias

estadisticas significativas, aceptandose por lo tanto la hipétesis Nula.

El porcentaje de humedad de las especies de lefia evaluadas, se determind a través de
una andlisis de laboratorio encontrandose que la especie de Eucalyptus sp. posee un
8.83 %, la especie Inga sp 9.11 % vy la especie Gliricidia sepium el porcentaje de

humedad méas alto con 14.64 %.
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9. RECOMENDACIONES

Utilizar cualquiera de las tres especies de lefia evaluadas en esta investigacion, tomando
en cuenta que no existen diferencias estadisticas significativas entre la variable
rendimiento en volumen, realizando los procedimientos ejecutados en este estudio para
lograr obtener los mejores rendimientos en volumen de lefia consumida para el proceso

de secado de cardamomao.

Realizar nuevos estudios en el mismo sentido que el presente trabajo con otras especies
de lefia y nuevas variables a estudiar, con el fin de comparar nuevas especies,
principalmente de bosques energéticos, debido a la alta demanda que tiene la lefia en

sector doméstico e industrial.

Mediante pruebas de laboratorio, determinar el poder calorifico, porcentaje de humedad,
porcentaje de cenizas carbon fijo y otras variables de las especies de lefia utilizadas en
las diferentes regiones del pais para el secado de cardamomo, y de esta manera obtener

mayores variables comparativas para su utilizacion como fuentes energéticas.

Debido la falta de personal técnico capacitado, los punteadores (encargados de verificar
el proceso de secado de cardamomo), de las industrias dedicadas al proceso de
transformacién de cardamomo, deben de ser capacitados constantemente e implementar
mejores tecnologias para el proceso, a fin de que se maneje la temperatura
adecuadamente en el secado, ya que consecuentemente puede incrementar el consumo

del volumen de lefa .
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11.ANEXOS

11.1 Produccién de lefia en ALAC y tasa de Crecimiento

TASA DE
) 3 CRECIMIENTO
PRODUCCION DE LENA EN ALAC (kbep)[1] (%)

Pais 1998 2006 2007 1998-2007 2006-2007
Argentina 7.105,30 | 8.331,40 | 8.331,40 1,78 0
Bolivia 2.938,22 | 2.672,88 | 2.672,88 -1,05 0
Brasil 154.816,09 | 204.821,75 | 205.820,75 3,21 0,49
Chile 29.125,43 | 35.056,80 | 36.939,34 -1,7 -0,03
Colombia 18.093,91 | 15.508,70 | 15.503,48 -1,7 -0,03
Costa Rica 361,14 3.082,48 | 3.413,74 28,35 10,75
Cuba 2.169,10 | 1.602,57 | 3.666,33 6,01 128,78
Ecuador 4.280,10 | 3.465,58 | 3.369,61 -2,62 -2,77
El Salvador 8.064,69 | 8.809,79 | 8.809,79 0,99 0
Guatemala 20.220,23 | 25.405,40 | 26.218,51 2,93 3,20
Haiti 12.054,32 | 13.524,80 | 13.524,80 1,29 0
Honduras 11.434,35 | 10.461,76 | 10.984,84 -0,44 5
Jamaica 2.237,58 | 1.278,85 | 1.278,85 -6,03 0
México 42.710,63 | 42.570,72 | 42.493,55 -0,06 -0,18
Nicaragua 8.065,34 | 9.984,92 | 10.083,58 2,51 0,99
Panama 2.835,24 | 3.561,90 | 3.349,64 1,87 -5,96
Paraguay 13.563,95 | 12.633,92 | 13.963,31 0,32 10,52
Peru 13.166,10 | 13.800,37 | 14.860,91 1,36 7,68
Rep. Dominicana | 8.228,17 | 3.946,72 | 3.946,72 -7,84 0
Uruguay 2.961,5 3.107,78 | 3.181,27 0,8 2,36
Venezuela 206,89 175,78 206,8 -15 17,65
Total, LA&C 366.618,4 |425.973,92|434.789,18 1,91 2,07
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11.2 Produccion de Cardamomo en Guatemala correspondiente al periodo de 1996 al 2006

Promedio
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 A |
nua

Produccion
(Toneladas 16240 17237 17581 14515 14783 16284 19527 28667 28839 31724 31724 21,573

métricas)
Area (ha) 48217 48567 49615 41928 42836 48916 53947 62892 63591 68482 69181 54,379

Tasa de

crecimiento

de | 6.14% 2.00% 17.44% 1.85% 10.15% 19.92% 46.81% 0.60% 10.00% 0.00% 8.00%
ela

produccion

Tasa de
crecimiento 0.73% 2.16% 15.49% 2.17% 14.19% 10.28% 16.58% 1.11% 7.69% 1.02% 4.04%

en area

Produccion de Cardamomo en Guatemala correspondiente al periodo de 1996 al 2006 (BANGUAT)
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11.3 Boleta de informacion de campo

Boleta de informacién de

Campo
Lugar Nombre del Beneficio
Fecha Investigador |
DATOS LENA CARDAMOMO TIEMPO/hora
m3 / | metros qq gqg./ card.
No./ Hornada |Especie|lefia |estéreos /card./cereza | pergamino | Inicio Final
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Observaciones

Fuente: Elaboracion Propia
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11.4 Boleta de informacién de costos

Boleta de informacion de costos

Nombre del Beneficio

Investigador

Lugar y Fecha

Especie de lefia utilizada

Descripcion del recurso

Unidad

Cantidad

Precio

Total

jornales para la extraccion de lefia (corta,
troceo, apilado)

transporte de lefia

precio del metro estéreo de lefia

precio del metro cubico de lefia

guintales de cardamomo cereza

guintales de cardamomo Pergamino

Precio cardamomo cereza

Precio cardamomo Pergamino

herramientas (motosierra)

combustible

Fuente: Elaboracién Propia
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11.5 RESULTADOS DE LABORATORIO DEL PODER CALORIFICO Y
PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LAS ESPECIES DE LENA EVALUADAS

11.5.1resultados del analisis de laboratorio para la especie Gliricidia sepium

B
‘

T

QOIERNO DY EA REFUBLICA DE P‘G!NA 1 DE (1)
GUATEMALA | tasoratorios |,
MIN'SITER|O DE TECNICOS ORDEN No. L-0540-17
ENERGIA Y MINAS o
GUATEMALA, 01-09-17

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: Madre Cacao
PRESENTADA POR: Ariel Antonio Cahuec
RESPONSABLE DEL MUESTREOQ: Ariel Antonio Cahuec
PROCEDENCIA: Municipio de La Tinta
LOCALIZACION: Alla Verapaz
FECHA DE MUESTREO: 19-08-17
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 23-08-17
FECHA DE ANALISIS: del 31-08-17 al 01-09-17
PRECIO DE ANALISIS: § 32.00
ANALISTA: Hever Pérez

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS | ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 s (c) 1587
HUMEDAD, % masa Gravimélrico e 1464
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 263-2016 no existen especificaciones para este producto.
b) Los resultados son validos solo para la de muestra p: en este io

c) El valor de 16.87 MJ/Kg es equivalente a 4031 Kcal/Kg y a 7255 Btu/Lb.
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2]
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Ministerio de Energia y Minas / Direccion: Diagonal 17, 29-78, Zona 11 Las Charcas / PBX: 2419-6464
presente in lorme no puede ser modi icado ni reproducido sin autorizacion del Laboratorio ecnico
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11.5.2 Resultados del anélisis de laboratorio para la especie Eucalyptus sp.

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE R bR
GUAT N LABORATORIOS
- P LAB-REP-1259-17
MINISTERIO DE TECNICOS
ORDEN No. L-0540-17

ENERGIA Y MINAS

GUATEMALA, 01-09-17

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Eucalipto

PRESENTADA POR: Ariel Antonio Cahuec

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Ariel Antonio Cahuec
PROCEDENCIA: Municipio de La Tinta

LOCALIZACION: Alta Verapaz

FECHA DE MUESTREO: 19-08-17

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 23-08-17
FECHA DE ANALISIS: del 31-08-17 al 01-09-17

PRECIO DE ANALISIS: $ 32.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS | ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 — (c) 1580
HUMEDAD, % masa Gravimélrico [ 883

OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 263-2016 no existen esp i para este p
b) Los resultados son validos solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio

c) El valor de 16.80 MJ/Kg es equivalente a 401 3 Kcal/Kg y a 7223 Btu/Lb.
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11.5.3 Resultados del analisis de laboratorio para la especie Inga sp.

2L
i

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE

PAGINA 1 DE (1)
2 Bl
GUATEMALA.| 14BORATORIOS | uy e sases
MINIST ERIC DE TECNICOS ORDEN No. L-0540-17
ENERGIA 'Y MINAS
GUATEMALA, 01-09-17
RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cuje

PRESENTADA POR: Ariel Antonio Cahuec

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Ariel Antonio Cahuec
PROCEDENCIA: Municipio de La Tinta

LOCALIZACION: Alta Verapaz

FECHA DE MUESTREO: 19-08-17

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 23-08-17
FECHA DE ANALISIS: del 31-08-17 al 01-09-17

PRECIO DE ANALISIS: $32.00

ANALISTA: Hever Pérez

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS | ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 D (¢) 1156
HUMEDAD, % masa Gravimélrico T 11

OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 263-2016 no existen especificaciones para este producto.

b) Los resultados son vélidos solo para la i de muestra p en este laboratorio
¢) El valor de 17.86 MJ/Kg es equivalente a 4265 Kcal/Kg y a 7677 Btu/Lb
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