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Evaluacion de la influencia de la fertilizacion potasica en el poder calorifico del
King Grass (Pennisetum purpureum)

Joel Steven Tinoco Valarezo

Resumen. La creciente demanda de energia que no provenga de fuentes fésiles nos lleva a
buscar alternativas como la energia generada a partir de la combustion de biomasa. Los
cultivos energéticos herbaceos, como el King Grass (Pennisetum purpureum), destacan
sobre otras fuentes de biomasa por su crecimiento acelerado, alto rendimiento en biomasa
y poder calorifico. El presente estudio evalla la influencia de la fertilizacién potéasica en el
rendimiento de biomasa y poder calorifico del King Grass. Se seleccionaron tres fincas en
el departamento de Cortés, Honduras, que aplican diferentes planes de fertilizacion con
variacion en la cantidad de potasio. Las muestras de King Grass fueron recolectadas por
triplicado en cada finca a los cuatro meses de edad. Se determind el contenido de humedad,
rendimiento en biomasa, material volatil, cenizas y carbono fijo. Asimismo se determino el
potencial energético por medio de calorimetro con bomba de oxigeno adiabatico,
comparando este resultado con los valores obtenidos a través de una ecuacién en funcién
del contenido de carbono fijo de la muestra. La produccién promedio de biomasa fue de
78,226 kg MS/ha, sin diferencia significativa entre el rendimiento de cada finca, sin
embargo se encontré diferencias en el poder calorifico de los cultivos, cuyo valor promedio
fue 16,681 kJ/kg. Las fincas con menor cantidad de potasio aplicado resultaron en la
produccion de biomasa con mayor potencial energético, mientras que la finca con mayor
dosificacion de potasio resulté en biomasa con mayor contenido de ceniza y menor poder
calorifico.

Palabras clave: Biomasa, combustion, cultivo energético.

Abstract. The increasing energy demand from non-fossil fuel sources leads us to look for
renewable alternatives such as biomass combustion. Herbaceous energy crops, such as King
Grass (Pennisetum purpureum), stand out over other biomass sources due its rapid growth,
high biomass yield and heat value. This study evaluates influence of potassium
fertilization’s in the biomass yield and heat value of the King Grass in three different farms
located in Cortés, Honduras. Each farm counts with a different fertilization plan with
variations in the amount of potassium applied. The King Grass samples were recollected at
four months of age and the moisture, volatile material, ash and fixed carbon were
determined. The estimation of the biomass yield of each plantation was calculated and the
heat value of the leaves and stems were determined separately through an adiabatic bomb
calorimeter. These results were compared with the values obtained with a formula based on
the sample’s fixed carbon. The average biomass yield was 78,226 kg DM/ha and no
significant difference between the yields was found among study sites. There was a
significant difference in the heat value of the crops, which presented 16,681 ki/kg. The farm
with the least quantity of potassium applied were the ones with the highest heat value. The
farm with the highest potassium dosification resulted with the biomass with the highest
amount of ashes and least heat value.

Key words: Biomass, combustion, energy crop.
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1. INTRODUCCION

América Latina cuenta con la matriz energética mas limpia del mundo segun el Banco de
Desarrollo de América Latina (2015). Sin embargo, los combustibles fésiles contintan
representando la principal fuente energética de la region, de modo que el 41% de la energia
en América Latina y el Caribe proviene del petréleo, 33% del gas natural y el carbon
mineral, 25% de fuentes renovables y 1% de energia nuclear (Organizacion
Latinoamericana de Energia [OLADE], 2012). El alto potencial de recursos para la
generacion de energia de la region ha potenciado el desarrollo de la energia renovable. Este
tipo de energia se ha convertido en una alternativa viable econémicamente y brinda
beneficios adicionales, como la independencia de combustibles fésiles y menor emision de
gases de efecto invernadero (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2013).

La biomasa es el recurso energético mas explotado entre las fuentes renovables de energia,
representando el 56% del total de energia renovable utilizada en América Latinay el Caribe.
Los recursos forestales y los desechos industriales, agropecuarios y urbanos pueden ser
utilizados como biomasa, pero la mayor parte de la biomasa que se usa en la regién proviene
de recursos forestales (Secretaria de Energia de Argentina, 2008). Generalmente la
explotacion del recurso forestal es mayor que la tasa de regeneracién, causando
deforestacion, por lo que se plantea la implementacion de cultivos energéticos destinados
para la generacién de energia como una solucion (Nava-Garcia y Doldan-Garcia, 2014).

Los cultivos energéticos deben contar con una alta tasa de rendimiento en biomasa, bajo
costo de produccion, alto poder calorifico, balance energético positivo, capacidad de
desarrollo en suelos marginados por la agricultura y no poner en riesgo la seguridad
alimentaria (Haya Comunicacion, 2010). Estos cultivos se pueden clasificar en oleaginosos,
para la generacion de biocombustibles, y lignocelulésicos, para la generacion de energia
térmica y eléctrica (Valero, Sebastian, Royo y Pascual, 2017).

Existen varias especies de plantas lignocelulésicas con deseable caracter energético, dentro
de las cuales se encuentran especies lefiosas, como el Eucalipto (Eucaliptus sp), y especies
herbaceas, como el King Grass (Pennisetum purpureum) (Valero et al., 2017). Las especies
herbaceas, tales como Miscanthus spp y Pennisetum purpureum, tienen gran aceptacion en
América y Europa por su rendimiento en biomasa y poder calorifico (Cuadro 1).



Cuadro 1. Principales cultivos herbaceos destinados a la produccion de energia.

Nombre Biomasa Pod,e_r . . e
e calorifico  Sitio de produccion  Referencia bibliografica
cientifico (t/ha)
(kJ/kg)
. Alem~an|a, E_>elg|ca, (Heaton et al., 2010;
Miscanthus Esparia, Italia, .
5-55 16800 . Lucas, Peso, Rodriguez y
spp. Estados Unidos, !
. . Prieto, 2012)
Turquia y Francia
. ] . (Oliveira-Prendes, Afif-
P_anlcum 10-20 16600 EstaQos Un_ldos, Khouri, Palencia-Garcia y
virgatum 17200  Grecia, Italia,
. ~ Gorgoso-Valera, 2012)
Argentina y Espana.
(Fernandez-Tirado,
Cynara 12000 - Jiménez-Bocanegra,
cardunculus 21 -28 17000 Esparia Perea-Torres y Duran-
L. Zuazo, 2014)
Sorghum o (Diaz, Espinoza y Ortiz,
bicolor 50-58 16600  Mexico 2016; Lucas et al., 2012)
Estados Unidos, . ~
Pennisetum 14000 - Panama, El (Caro.lona, R'OS y Pefia,
20-100 2012; Rodriguez y
purpureum 21000  Salvador, Cubay
Romero, 2017)
Honduras

El poder calorifico es la energia contenida en una determinada cantidad de material que
puede ser liberada durante su combustion. Este factor se puede representar como poder
calorifico superior (PCS) o poder calorifico inferior (PCI). EI PCS es el contenido de
energia total que se libera en la combustién, incluyendo la energia requerida para la
evaporacion del contenido de humedad de la biomasa, ya que el calor latente de
vaporizacién demandado para este proceso es recuperado en una etapa posterior de
condensacién. Cuando la tecnologia usada para la generacion de energia libera el vapor de
agua generado en la combustion no se aprovecha la totalidad del potencial energético
contenido en el combustible. En este caso se resta el calor latente de vaporizacion al valor
del PCS obteniendo el PCI (Lewandowski y Kicherer, 1997; McKendry, 2001).

Las propiedades que influencian directamente el poder calorifico se encuentran: contenido
de humedad, carbono fijo, compuestos volatiles, cenizas y relacion celulosa-lignina.
Factores como la humedad y las cenizas representan impedimentos fisicos para la
transferencia de calor, derivando en pérdidas de eficiencia de la combustion (McKendry,
2001). La concentracion de carbono fijo, material volatil y lignina determinan el caracter
caldrico del combustible (Lewandowski y Kicherer, 1997; Rengsirikul et al., 2013).

En la generacidn de energia térmica es recomendable que el contenido de humedad sea el
menor posible ya que al incrementar esta variable el poder calorifico es menor



(Lewandowski y Kicherer, 1997). El balance energético global se vera afectado al someter
a procesos de combustion materiales con alto contenido de humedad, ya que se necesita
mayor cantidad de energia para la combustion de biomasa humeda que de biomasa seca
(McKendry, 2001). Los procesos de conversion energéetica funcionan eficientemente al
trabajar con biomasa con contenido de humedad menor al 30%. Si la biomasa tiene un
contenido superior de humedad, se puede llegar al indicado anteriormente por medio de
procesos de acondicionamiento previos al proceso de conversién de energia, tales como el
secado solar o forzado, molienda y extrusion (Biomass Users Network [BUN-CA], 2002).

La proporcion relativa de lignina y celulosa es otro de los factores determinantes para
establecer si una planta tiene potencial para ser un cultivo energético. Generalmente las
plantas herbaceas tienen fibras ligadas débilmente por la baja concentracion de lignina en
etapas tempranas de crecimiento, y a medida se desarrolla la planta la concentracion
lignocelulosica aumenta (Barroso, 2010). Una alta concentracion de lignina y celulosa
refleja un alto poder calorifico, siendo esta una condicién necesaria para procesos de
combustion directa (Telmo y Lousada, 2011; Rengsirikul et al., 2013).

El periodo de corte condiciona la composicion estructural de la planta, influyendo
directamente en su poder calorifico. Cuando el objetivo es generar energia por combustion
directa, el tiempo de corte no debe ser menor a tres meses. Con este intervalo entre cortes
se presenta el méximo rendimiento en materia seca, mayor poder calorifico y menor
concentracion de cenizas. De esta manera se favorece la eficiencia de la combustion de
biomasa (Rengsirikul et al., 2013; Rengsirikul et al., 2011).

Asimismo, diferentes estudios han mostrado una relacién directa entre la proporcion de
carbono fijo y compuestos volatiles con el poder calorifico de un cultivo. El carbono fijo es
el contenido de carbono, que en estado libre, no se ha combinado con ningun otro elemento
contenido en la materia (McKendry, 2001; Vasquez y Herrera, 2006). EI material volatil
consiste principalmente en los gases, agua y vapores alquitranados liberados de la materia
durante su combustidn, representando la facilidad con la que dicho combustible encenderd,
ya que a mayor presencia de volatiles sera mas sencillo el arranque de la combustion del
material (Lewandowski y Kicherer, 1997; Universidad Nacional de Colombia
[UNALMED], 2017; Vasquez y Herrera, 2006).

La ceniza se compone generalmente de material mineral, el cual no se degrada por medio
de combustion. La presencia de cenizas afecta la eficiencia de la combustion, ya que la
obtencion de altas concentraciones de ceniza se compara al efecto de la humedad en la
reduccion del poder calorifico. Adicionalmente, la ceniza puede producir escarificacion en
la caldera, impidiendo la transferencia de calor hacia la biomasa, disminuyendo la eficiencia
del sistema (Lewandowski y Kicherer, 1997; Rengsirikul et al., 2011).

Dentro de los cultivos establecidos para fines energéticos se encuentra el King Grass,
cultivo que presenta rendimiento en materia seca y poder calorifico superior al ser
comparada con otras gramineas (Leonard et al., 2014). Esta es una planta perenne de
crecimiento macollador que puede superar los dos metros de altura. ElI King Grass se
desarrolla adecuadamente en zonas de hasta 2200 m.s.n.m., con precipitaciones de 800 a
4,000 mm al afio y temperatura de 18 a 30 °C (Instituto Nicaraglense de Tecnologia
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Agropecuaria [INTA], 2014; Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y
la Agricultura [FAQO], 2017). Un estudio enfocado en la produccion de King Grass con fines
energéticos con intervalo entre cortes de cuatro meses recomienda dosificaciones de 5.9
quintales del fertilizante KCI (0-0-60) por hectarea en su plan de fertilizacion, obteniendo
biomasa con poder calorifico de 15,800 kJ/kg (Mufioz, Lardizabal y Fanconi, 2011).

La creciente demanda de energia que no provenga de fuentes fdsiles nos lleva a buscar
alternativas como la energia generada a partir de biomasa. El presente trabajo maximiza las
ventajas que representa el King Grass al ser utilizado como biomasa, contribuyendo de esta
manera al impulso y fortalecimiento de la energia renovable dentro de la matriz energética
de América Latina y el Caribe. Determinar, estandarizar y controlar factores que influyen
en la calidad de la biomasa producida asegurara un éxito en el mercado energético. Con
mayor investigacion se puede llegar a mejorar todas las caracteristicas que hacen del King
Grass un cultivo apropiado para el uso de su biomasa en la generacion de energia.

Honduras Green Power Corporation (HGPC) es una planta de generacion de energia
ubicada en San Pedro Sula, Honduras. Esta empresa mantiene un fuerte compromiso con el
desarrollo sostenible, enfatizando en crear soluciones innovadoras y eficientes. Siguiendo
esta ideologia de produccion, HGPC genera 43 MW de energia eléctrica por medio de la
combustion de biomasa de King Grass (Pennisetum purpureum, Texas 25), lo que trae
beneficios como la contribucidon a la fraccién renovable de la matriz energética del pais,
generacion de plazas de trabajo, ocupacion de tierras ociosas y disminucion de emisiones
contaminantes a la atmosfera. HGPC busca mejorar la eficiencia de sus procesos, por lo que
requiere aumentar el poder calorifico y el rendimiento en biomasa de su cultivo enfatizando
esfuerzos en optimizar los procesos de fertilizacion de este cultivo energético.

Tomando en consideracién las variables de mayor influencia sobre la calidad energética del

cultivo de King Grass se plantean los siguientes objetivos para el desarrollo de la presente

investigacion:

e Evaluar la produccion de biomasa del King Grass establecido bajo programas de
fertilizacion con variacién en la dosis de potasio aplicado.

e Determinar el poder calorifico del King Grass cultivado bajo programas de fertilizacion
con variacion en la dosis de potasio aplicado.

e Definir el escenario de fertilizacion que favorezca el uso de King Grass como cultivo
energético, optimizando el rendimiento del volumen de biomasa y contenido
energético.



2.  METODOLOGIA

Seleccion del sitio de estudio.

Para la seleccion del sitio de estudio se establecio criterios de seleccion referentes a un
programa de produccion de King Grass que potencie el caracter energético del cultivo. El
principal criterio fue la existencia de una misma especie del cultivo con la misma edad de
corte, ya que para produccion energética el tiempo de cosecha no debe ser menor a tres
meses entre cada ciclo. Adicionalmente, se tomo en cuenta el plan de fertilizacion aplicado
y la existencia de diferentes dosificaciones en su fraccion potasica. Finalmente se eligieron
zonas productivas con un mismo tipo de suelo, de manera que este factor no interfiera con
la disponibilidad y absorcion de nutrientes.

Toma de muestras.

Se realizd un muestreo aleatorio por triplicado en cultivos de King Grass en tres diferentes
fincas seleccionadas conforme a los requisitos para el sitio de estudio. Cada punto de
muestreo se georreferencid y se delimité un metro cuadrado como area de toma de muestra.
Posteriormente se cosecho el King Grass dentro de esta area realizando el corte a una altura
de 15 cm del suelo. Se registrd el nimero de macollas, la altura del King Grass cosechado
y el contenido de humedad del cultivo in situ utilizando un medidor de humedad relativa
(CEM® DT 129). Posteriormente, se tomd una muestra compuesta de suelo a partir de tres
muestras simples obtenidas en los primeros 20 cm de profundidad, hasta obtener 1 kg para
cada finca. Las muestran fueron trasladadas en bolsas plasticas debidamente rotuladas, y
posteriormente remitidas al laboratorio de suelos de Zamorano.

Preparacion de muestras en laboratorio.

La preparacion de las muestras y posteriores analisis se realizaron en el laboratorio de
Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo de la Escuela Agricola
Panamericana. Esta preparacidon consistié en separar hojas y tallos de cada planta, de
manera que se manejen como muestras individuales, obteniendo 18 muestras. Cada muestra
se trabajo en triplicado para obtener mayor homogeneidad en los resultados (Figura 1).

Posteriormente se pesd cada muestra y se tomo6 una submuestra aleatoria de 1 kg de cada
una. Este kilogramo se someti6 a secado solar por 10 horas al dia por tres dias de manera
gue se pueda triturar adecuadamente el material. Posteriormente se registrd la pérdida de
peso, de manera que se pueda calcular el contenido de humedad removido. ElI material
triturado se dividié en dos partes: la primera parte se destin para los andlisis de humedad
residual, material volatil y carbono fijo; la segunda, se pulveriz hasta alcanzar un tamafio
de particula que permitiera formar pellets de aproximadamente 0.6 g para el analisis del
poder calorifico por medio del calorimetro.
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Figura 1. Diagrama de muestras.

Analisis de caracterizacion.

Para la caracterizacion de la biomasa se realiz6 el andlisis proximal del material segun la
norma ASTM D3172, determinando el contenido de humedad residual (Ecuacién 1),
material volatil (Ecuacion 2), carbono fijo (Ecuacion 3) y ceniza (Ecuacion 4) (Cuadro 2).



Cuadro 2. Metodologia usada para la caracterizacion de la biomasa.

Analisis proximal Descripcion Norma

Humedad residual 105°C por 3 horas vy ASTM D3173
aplicacion de ecuacion 1

Material volatil 925°C por 7 minutos y ASTM D3175
aplicacion de ecuacion 2

Carbono fijo 815°C por 3 horas vy ASTM D3174
aplicacion de ecuacion 3

Ceniza Aplicacion de ecuacién 4 ASTM D3172

MH - MS
R=——=— <100 [1]
Donde:

HR = Humedad residual (%)
MH = Masa Humeda
MS = Masa Seca (105°C por 3 h)

sv= M o0 2
= MS [2]
Donde:
SV = Solidos Volatiles (%)
MS = Masa (105°C por 3 h)
MI= Masa (925°C por 7 min)
_ MI-MF <100 13
= M [3]

Donde:

C = Cenizas (%)

MI = Masa 925°C por 7 min)
MF= Masa 800°C por 3 h

CF=100-(C+H+SV) [4]
Donde:
CF = C = Cenizas (%)
Carbono Fijo (%)
H = Humedad (%)
SV = Solidos Volatiles (%)

Determinacion de humedad. La humedad se calculé en dos fases. La primera consistié en
someter las sub-muestras de un kilogramo a secado solar, detallado anteriormente, registrar



la pérdida de peso y calcular el contenido de humedad (H1) por medio de la ecuacion 5; la
segunda fase consistid en el analisis de humedad residual (Cuadro 2). La humedad total se
calcul6 por medio de la ecuacion 6.

_ MH-MA

H1
MH

x 100 [5]

Donde:

H1 = Humedad calculada después del secado solar (%)
MH = Masa Humeda

MA = Masa Seca (Secado solar, 10 horas por 3 dias)

H=HI+HR [6]
Donde:

H = Humedad total (%)

H1 = Humedad calculada después del secado solar (%)
HR = Humedad residual (%)

Estimacion de la densidad de cultivo.
La estimacion de densidad por hectarea se obtuvo por medio de la ecuacion 7.

D=NM x 10,000 [7]
Donde:
D = densidad (Macollas/ha)
NM = nimero de macollas por m?

Estimacion de biomasa.
La estimacion del rendimiento de materia seca por hectarea se obtuvo por medio de la
ecuacion 8.

MS = ((MHH x MSH)+(MHT x MST)) x 10,000 [8]
Donde:
MS = kg de materia seca por hectarea
MHH = kg de materia himeda de hojas por m?
MSH = porcentaje de materia seca de las hojas*
MHT = kg de materia htimeda de tallos por m?
MST = porcentaje de materia seca de los tallos*
*Estos porcentajes son la diferencia entre 100 y el porcentaje de agua determinado en la
caracterizacion.



Determinacion del poder calorifico.

La determinacion del poder calorifico se realizo de dos maneras; la primera fue por medio
del analisis en calorimetro de bomba de oxigeno adiabatico C 2000 basic IKA; la segunda,
por medio de la ecuacion 9 establecida por Demirbas (1997), la cual se basa en los valores
de carbono fijo obtenidos en analisis proximal. Los valores arrojados por el calorimetro
reflejan el poder calorifico superior, por lo que no excluye el trabajo de ningin componente
de la biomasa en la generacion de energia. En cambio, el valor arrojado por la ecuacion
Unicamente considera la concentracion de carbono fijo contenido en la muestra, por ende,
no se considera el trabajo realizado por el material volatil en la combustion de la biomasa.

PC=0.196 x (CF) + 14,119  [9]
Donde:
PC = Poder Calorifico (kJ kg ™)
CF = Carbono Fijo (% de peso)

Analisis estadistico.

El andlisis estadistico se realiz6 en el programa IBM SPSS Statistics 19 (Statistical Package
for the Social Sciences [SPSS], 2010). Se realiz6 una prueba de Shapiro Wilk para
corroborar la normalidad de los datos. Posteriormente se realizé un Analisis de Varianza
(ANDEVA) con intervalo de confianza del 95% para determinar si existe diferencia entre
la altura, densidad del cultivo, cantidad de biomasa producida y el poder calorifico de la
biomasa entre cada uno de los tratamientos. Como complemento al andlisis anterior, se
realizd una prueba de medias de Duncan para determinar que tratamiento es el mejor con
relacion a la produccion de biomasa y el poder calorifico. Adicionalmente se realiz6 una
Prueba t para determinar si existe diferencia entre el poder calorifico de las muestras de
hojas y tallos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Sitio de estudio, toma y preparacion de muestras.

Tomando en cuenta los criterios anteriormente descritos se selecciond tres fincas (Figura
2), propiedad de HGPC, en donde se cultiva King Grass bajo tres planes de fertilizacion,
todos con variacion en la cantidad de potasio aplicado (Cuadro 3). El King Grass
establecido es de la variedad Texas 25 y fue cosechado a los cuatro meses de edad (Cuadro
4). Las fincas se encuentran ubicadas a 30 km de San Pedro Sula, Cortés, Honduras,
cumpliendo con los parametros de altitud, precipitacion y temperatura requeridos por el
cultivo para su adecuado desarrollo.

Mapa referencial de
las fincas muestreadas
en Cortés, Honduras

Autor: Joel Tinoco V.

Fecha: 21 de septiembre
de 2017

Sistema de coordenadas:
WGS 1984,
UTM, Zona 16 N

Leyenda
O Parcelas Curva
@ Parcelas Cortesito
g Parcelas La
Bendicion
Lote Curva
=1 Lote Cortesito
1 Lote La Bendicion

Figura 2. Mapa referencial de las fincas muestreadas.
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Cuadro 3. Dosificaciones de fertilizante aplicado y el total de potasio disponible en el suelo.
Fertilizante (kg/ha)

Finca Nitrato de Sulfato de DAP KCI Nitrato de
amonio amonio (18-46-0) (0-0-60) calcio
La L, 159 113 45 45 181
Bendicion
Cortesito 227 0 45 136 0
Curva 118 113 113 109 181
Cuadro 4. Datos tomados en campo.
Finca Coordenadas g'nu(r;?:]jgg Numero de  Altura Peso muestras (kg)
UTM (%) macollas (m)  Hoja Tallo Total
La 359972;
Bendicion 1798671 38.64 4 390 340 858 11.98
) 355724
Cortesito 1724810 41.43 6 408 328 928 1256
370041;
Curva 1732240 33.38 5 467 440 12.46 16.86

Andlisis de caracterizacion.

La humedad promedio de las muestras fue del 48%, presentando mayor humedad las
muestras de hojas que de tallos (Cuadro 5). Para un proceso de combustion eficiente la
humedad de la biomasa a utilizar debe estar por debajo del 30% segln estudios realizados
en Costa Rica (BUN-CA, 2002). Cuando la humedad es mayor a este porcentaje se
recomienda realizar procesos de acondicionamiento previos al proceso de combustion.

El contenido porcentual de material volatil fue de 93%, siendo mayor en los tallos de King
Grass que en las hojas, por lo que tiene gran influencia en el poder calorifico del cultivo
(Cuadro 5). Este valor es superior al encontrado en otros estudios en los cuales el contenido
de material voléatil se encuentra en el rango de 65 a 84% (Strezov, Evans y Hayman, 2008;
Onuegbu, Ekpunobi, Ogbu, Ekeoma y Obumselu, 2011; Imam y Capareda, 2012; Braga et
al., 2014; Barros et al., 2014). Esto refleja el comportamiento del material en la combustién,
ya que los combustibles con alto contenido de material volatil combustionan facilmente, sin
necesidad de realizar procesos para disminuir el tamafio de particula que ingresa a la
caldera, segun publicaciones de la Universidad Nacional de Colombia (2017).

Con respecto al carbono fijo (Cuadro 5), el valor promedio es de 0.12%, siendo un valor
bajo al ser comparado con otros estudios, en donde el valor promedio se encuentra entre el
rango de 6 y 18% (Strezov et al., 2008; Onuegbu et al., 2011; Imam y Capareda, 2012;
Braga et al., 2014; Barros et al., 2014). La baja concentracién de carbono fijo puede estar
relacionada con la edad del cultivo, siendo la edad de los principales condicionantes de la
composicion estructural de la planta y su poder calorifico. De manera que conforme el
cultivo se desarrolle, su composicion estructural presentara mayor contenido de lignina y
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mayor concentracion de carbono fijo por la relacién positiva existente entre estos dos
componentes, derivando en el aumento del poder calorifico (Vassilev, Baxter, Andersen,
Vassileva y Morgan, 2012). La naturaleza de la biomasa es otro factor que condiciona el
contenido de carbono fijo, razon por la cual los cultivos herbaceos tienen menor
concentracion que las especies lefiosas (Vassilev, Baxter, Andersen y Vassileva, 2010).

Las hojas del cultivo presentaron mayor concentracion de ceniza que los tallos, sosteniendo
la correlacion negativa, encontrada por Rengsirikul et al. (2011), entre la concentracion de
ceniza y la concentracién de celulosa y lignina (Cuadro 5). Por esta misma razén la
transferencia de calor en la combustion de tallos es mas eficiente que en la de hojas,
considerando que estos procesos fueran realizados por separado. En promedio, la
concentracion de ceniza del King Grass fue de 6%, valores similares a los encontrados en
estudios relacionados en donde la concentracion de ceniza se encuentra entre 3 y 11%
(Scholl et al., 2015; Strezov et al., 2008; Onuegbu et al., 2011; Imam y Capareda, 2012;
Braga et al., 2014; Barros et al., 2014; Rengsirikul et al., 2011).

Cuadro 5. Caracterizacién de las muestras.

Analisis proximal

Humedad

Muestra (%) Humedad Material volatil  Carbono fijo Cenizas
residual (%) (%MS¥) (%MS) (%MS)
LBH 56.35 10.26 92.18 0.1045 7.71
CORTH 54.15 1.77 87.94 0.1878 11.87
CURV H 50.26 8.78 93.17 0.0373 6.80
LBT 38.43 9.29 96.76 0.1247 3.12
CORTT 41.63 10.28 95.01 0.1125 4.87
CURV T 46.00 10.59 97.56 0.1569 2.28

¥ Valores expresados en base seca
LB: La Bendicion

CORT: Cortesito

CURV: Curva

H: Hoja

T: Tallo

Alturay estimacién de la densidad de cultivo.

Al realizar el analisis de varianza con intervalo de confianza del 95% se determind que no
existe diferencia significativa entre la densidad estimada del cultivo de cada finca, por lo
que, estadisticamente, este no es un factor de influencia en el desarrollo del cultivo (Cuadro
6). La densidad de siembra dptima para la produccién de King Grass es de 12,500 plantas
por hectarea en su establecimiento segln un estudio realizado en El Salvador por Rodriguez
y Romero (2017), sin embargo, el crecimiento macollador caracteristico del King Grass no
permite que el cultivo se mantenga con esta densidad inicial, generando un incremento de
la misma.
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Figura 3. Diagrama de cajas de la densidad estimada del cultivo.
Cuadro 6. Altura y estimacion de la densidad del cultivo.
< Densidad de plantas
Muestra Area (ha) 2 ha Total Altura (m)
La Bendicion 8.0 4 40,000 320,000 3.90
Cortesito 1.5 6 60,000 90,000 4.08
Curva 5.0 5 50,000 250,000 4.67

Estimacién de rendimiento de biomasa.

La produccién de biomasa promedio fue de 78,000 kg MS/ha, valor superior al encontrado
por Rengsirikul et al. (2011), quien en su estudio documento rendimientos de hasta 61,000
kg MS/ha (Cuadro 7). A pesar de que cada finca es manejada bajo distintos programas de
fertilizacion, no se encontr6 diferencia significativa entre el rendimiento promedio en
biomasa, por lo que la disminucion de la fraccion potésica en las dosificaciones no tuvo un

efecto negativo en el desarrollo del cultivo (Cuadro 8).
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Figura 4. Diagrama de cajas del rendimiento estimado de biomasa.

Cuadro 7. Estimacion del rendimiento promedio de biomasa.

< Peso himedo Materia seca .
Muestra ,?r::; (ka) (%) Biomasa (kg/ha)
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Total
LB 80 340 858 42.64 61.57 14800.00 55026.67 69826.67

CORT 15 328 9.28 46.00 58.37 15003.33 60126.67 75130.00
CURV 50 440 1246 47.76 54.00 21916.67 67806.67 89723.33

Cuadro 8. Prueba ANDEVA para valores de estimacién de rendimiento en biomasa.

Muestra Desyi_acién _ ANDEVA _ _
tipica Grados de libertad F Significancia
La Bendicion 31,343.97 2 0.280 0.765
Cortesito 27,647.50 6
Curva 40,772.42 8
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Determinacion del poder calorifico.

Calorimetro de bomba de oxigeno adiabatico. El valor promedio de poder calorifico del
cultivo fue 16,681 kJ/kg (Cuadro 9), valor superior al documentado en estudios anteriores
realizados por Onuegbu et al. (2011), Braga et al. (2014) y Rengsirikul et al. (2011), quienes
reportaron valores que rondan los 15,500 kJ/kg. Sin embargo, en un estudio realizado en El
Salvador por Rodriguez y Romero (2017) se cultivd King Grass, cosechado a los cuatro
meses de edad, con poder calorifico de hasta 18,458 kJ/kg, demostrando el potencial que

tiene este cultivo y la oportunidad de aumentar los rendimientos que actualmente se
obtienen de la produccion de HGPC.
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Figura 5. Diagrama de cajas del poder calorifico (Calorimetro).

Cuadro 9. Poder calorifico obtenido mediante calorimetro de bomba de oxigeno adiabatico.

Poder calorifico (kJ/kg)
Muestra Hojas Tallos Total
La Bendicion 16,183.56 17,056.34 16,808.41
Cortesito 15,316.22 16,687.00 16,323.09
Curva 16,478.55 17,079.55 16,913.14
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El poder calorifico es diferente significativamente entre las fincas (Cuadro 10), por lo que
la variacion en la formulacion de las fertilizaciones present6 un efecto directo en el caracter
caldrico del cultivo. La biomasa con mayor poder calorifico se obtuvo de las fincas La
Bendicion y Curva, fincas entre las cuales no existe diferencia en rendimiento referente a
poder calorifico (Cuadro 11). La biomasa de la finca Cortesito es la de menor poder
calorifico, siendo esta la que mayor cantidad de K recibié por medio de la fertilizacion. De
esta manera se puede relacionar la disponibilidad de este elemento con el rendimiento
energético que tendré el cultivo.

Cuadro 10. Prueba ANOVA para valores de poder calorifico (Calorimetro).

Muestra Desyi_acién _ ANOVA _ _
tipica Grados de libertad F Significancia
La Bendicion 228.62 2 9.859 0.013
Cortesito 33.76 6
Curva 192.51 8

Cuadro 11. Prueba post hoc Duncan para el poder calorifico (Calorimetro).
Subconjunto para alfa = 0.05

Muestra 1 >
Cortesito 16323.09
La Bendicion 16808.41
Curva 16913.14
Significancia 1.000 0.488

En cuanto al poder calorifico de las hojas y tallos, se aplic6 una prueba t (Cuadro 12) y se
encontrd diferencia significativa, siendo mayor el poder calorifico de los tallos al
presentado por las hojas. Lo anterior se relaciona al contenido de humedad, concentracion
de cenizas, composicion estructural de ambas partes de la planta y disponibilidad de potasio
en el suelo. De este modo se establece que a mayor dosificacion de potasio el cultivo
presentara mayor concentracion de cenizas y menor contenido de lignina, por lo tanto, el
poder calorifico del combustible serd menor (Rengsirikul et al., 2011).

Cuadro 12. Prueba t para valores de poder calorifico de hoja y tallos.

Muestra  Media Des,vi_acién - Prue_ba_t_ —

tipica Grados de libertad  Significancia (bilateral)
Hojas 15,992.78 548.81 11.166 0.001
Tallos  16,940.96 249.26
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Ecuacion de poder calorifico en funcion de carbono fijo. El poder calorifico se puede
calcular por medio de una ecuacion basada en el contenido de carbono fijo [9] en el
combustible. Esta ecuacion fue desarrollada por Demirbas (1997) y representa una
alternativa para determinar el poder calorifico aproximado de un combustible por medio de
analisis proximales. Demirbas sefiala que el valor obtenido por medio de la ecuacion tiene
una diferencia media de 2.2% con el valor obtenido por medio de una bomba calorimétrica,
sin embargo, los valores obtenidos por medio de la ecuacion (Cuadro 13) difieren en
promedio 14% al compararlo con los valores obtenidos por medio del calorimetro de bomba
de oxigeno adiabatico (Cuadro 9). Esta variacion puede significar que el contenido de
material volatil tiene mayor influencia en el poder calorifico de biomasa de King Grass que
en la biomasa analizada por Demirbas.

Cuadro 13. Poder calorifico obtenido mediante ecuacion en funcién de carbono fijo.

Poder calorifico (kJ/kg)
Muestra Hojas Tallos Total
La Bendicion 14,204.81 14,143.44 14,161.35
Cortesito 14,136.21 14,141.05 14,139.81
Curva 14,126.31 14,149.75 14,143.63
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4, CONCLUSIONES

La reduccion en la cantidad de potasio aplicado no afectd el rendimiento en biomasa de
las fincas, por lo que es viable disminuir la dosis de potasio hasta el nivel establecido en
la finca Curva, en donde se aplicaron 109 kg de KCI (0-0-60) por hectérea. De este modo
se mantiene el rendimiento en biomasa en niveles competitivos y se disminuye el costo
de produccion gracias al menor consumo de fertilizantes potasicos.

El poder calorifico del cultivo presenta una relacion inversa con la cantidad de potasio
suministrado. De modo que la finca con mayor cantidad de potasio aplicado presento el
menor valor energético y al disminuir la dosis potasica, el poder calorifico aumenta. Sin
embargo, no se puede prescindir de este elemento en las formulaciones ya que es un
nutriente esencial en el desarrollo del cultivo.

A pesar de no encontrar diferencia significativa entre el rendimiento en biomasa y el
poder calorifico de las dos fincas con las dosificaciones mas bajas, si existe diferencia
numeérica entre estos valores de respuesta. De este modo se determiné que el escenario
de fertilizacion que favorece la productividad y el caracter energético del King Grass es
el tratamiento en donde se aplicaron 109 kg de KCI (0-0-60) por hectarea.
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S. RECOMENDACIONES

La produccion de King Grass energético debe hacerse bajo un plan de fertilizacion que
iguale la concentracién de potasio aplicado en la finca Curva, con lo cual se espera
obtener el mayor rendimiento en biomasa y poder calorifico en todas las fincas de
produccion.

Se debe evitar aplicar altas dosificaciones de potasio al cultivo en suelos con enmiendas
de pH con cal, ya que esto potencializa la absorcion del elemento por parte de la planta.
Por ende, si la concentracion de potasio es mayor la concentracion de cenizas también
aumentara, impactando negativamente en el poder calorifico del cultivo.

La ecuacidn para determinar el poder calorifico en base al contenido de carbono fijo no
es aplicable en biomasa de especies herbaceas por la gran participacion del material
volatil en la combustion de este tipo de materia. Sin embargo, se puede evaluar la
aplicabilidad de ecuaciones que tomen en cuenta el contenido de material volatil o
concentracion de lignina.

Realizar estudios del desarrollo del cultivo basado en los requerimientos de potasio por
etapas fenoldgicas, de modo que se determine la demanda de este elemento y los
rendimientos en biomasa y poder calorifico al aplicar fertilizantes potasicos Gnicamente
en etapas tempranas de crecimiento.

Analizar el rendimiento del King Grass bajo planes de fertilizaciéon con dosificaciones
de potasio intermedias a las establecidas en las fincas La Bendicion y Curva, con el fin
de determinar la cantidad adecuada de potasio que la planta requiere para potenciar el
rendimiento en biomasa por hectarea y el poder calorifico.

Realizar analisis foliares al King Grass y analisis de suelo constantemente, de manera
que se determine la curva de absorcion de los nutrientes aportados al suelo por medio de
la fertilizacion y la disponibilidad de los mismos. De este modo se obtiene el valor exacto
de nutrientes, especialmente potasio, que condicionaran el desarrollo y composicion
estructural del cultivo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Informe de resultados de analisis de suelo.

LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO L5Z-F126-1
ZAMORANO INFORME DE RESULTADOQS DE ANALISIS DE SUELOS VERSION 02
Sistena de Gestion de Calidad 15O 17025
solicitante Fecha Ingreso Muestra | Fecha Envio Informe Pracedencia de |a muestra Pagina Interpretacion
Joel Tinaco 2017-06-05 sPs 1del I
Direccién del cliente N° Lote de Anilisis Cultivo Informe N* Anexo Recomendacién Medio
EAP, Zamorano/ 1AD 01714 | - 2017-178 Si: | x | No I Alto
Codi
iga — — g{]\.ﬂﬂg : pH 1004 mg/Kg (extractable]
Interno Lab] Arena Limo arcilla_|(Hof co [MoN ] P [ k[ ca [ Mg na
17-5-1871 |La curva Franco Arenoso 70 20 10 542|180 (331]016] 24 | 20 | 241 | 40 | 14
17-5-1872 |La bendicién Lote 9 |Franco Arenoso 64 24 12 5.60 | 1.01 | 1.74 ] 0.09 30 | 472 11
17-5-1873 |Cortecito Lote 2 M1 |Franco Arenoso 54 34 12 5.79]056]096)005] 30 | 23 | 561 8
i 200(0.20| 13 Por: Saturacién de
Rai Medio
nge | 4.00 | 0s0] 30 | bases
Métodos: K, Ca, Mg Na: Solucidn extractora Mehlich 3, determinados por espectrofotometria de absorcidon atémica. P: Solucidn extractora Mehlich 3, determinado por colorimetria. % Carbono
Organico. : Metodo de Walkley & Black para suelos minerales no salinos con incertidumbre de +0.04 (C.0.= 58% de MO) % N total: 5% de M.O. pH: 1:1 en agua: AOAC 994.16 rango de 4,00-7,00 con
incertidumbre de £0,10. Textura: Metodo de Bouyoucus.

El laboratorio no se hace responsable por el estado de la muestra al ingresar a nuestras Los ser solo con las muestras recibidas. El laboratorio se exonera de
responsabilidad por reproduccién parcial o total del informe, o el uso que pueda darsele. El lote de andlisis remite la fecha de ejecucién de andlisis

P ™,
> s,

2

Responsatie del andisi ikera Tduards Geray

g Eunicbigullera Noter Ing. Eduardo Garsy Lagos %
_r o L”OMFORI(J 3
voso:__BAL. g DF SuELOs .
Dra Gioria Arévalo de Gauggel %

Directora Unidad de Susios

E-mail: laborator -ano.edu, .edu., Tel: (504) 2287-2000 ext. 2316 Fax: (504) 2287-6242 Cel: 9969-6846
Laboratorio de Suelos , Departamento de Ciencia y Produccidn Agr tado Postal # 93 Te Km 30 Carret. Danli

Anexo 2. Prueba de normalidad para valores de densidad estimada del cultivo.

Shapiro-Wilk

Muestra Estadistico  Grados de libertad  Significancia

La Bendicion 1.000 3 1.000
Cortesito 1.000 3 1.000
Curva 1.000 3 1.000

Anexo 3. Prueba ANOVA para valores de densidad estimada del cultivo.

Desviacion ANOVA

Muestra tipica Grados de libertad F Significancia

La Bendicion 10,000 2 3.000 0.125
Cortesito 10,000 6
Curva 10,000 8
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Anexo 4. Prueba de normalidad para valores de altura del cultivo.

Muestra . Shapiro-Wilk T T—
Estadistico Grados de libertad  Significancia
La Bendicion 0.778 3 0.062
Cortesito 0.923 3 0.463
Curva 0.990 3 0.811

Anexo 5. Prueba ANOVA para valores de altura del cultivo.

Muestra Desyi_acién _ ANOVA _ _
tipica Grados de libertad F Significancia
La Bendicion 0.3031 2 3.170 0.115
Cortesito 0.5828 6
Curva 0.1457 8

Anexo 6. Prueba de normalidad para valores de estimacién de rendimiento en biomasa.

Muestra . Shapiro-Wilk Y Tp—
Estadistico Grados de libertad  Significancia
La Bendicion 0.826 3 0.179
Cortesito 0.990 3 0.809
Curva 0.927 3 0.479

Anexo 7. Prueba de normalidad para valores de poder calorifico (Calorimetro).

Muestra — Shapiro-W LL e —
Estadistico ~ Grados de libertad  Significancia
La Bendicion 0.835 3 0.202
Cortesito 0.997 3 0.893
Curva 0.911 3 0.422

Anexo 8. Prueba de normalidad para valores de poder calorifico (Ecuacion).

Muestra . Shapiro-Wilk —
Estadistico Grados de libertad  Significancia
La Bendicion 0.934 3 0.503
Cortesito 0.805 3 0.125
Curva 0.829 3 0.186
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Anexo 9. Prueba ANOVA para valores de poder calorifico (Ecuacion).

Muestra Desyi_acién _ ANOVA _ _
tipica Grados de libertad F Significancia
La Bendicion 26.85 2 1.408 0.315
Cortesito 5.87 6
Curva 9.40 8
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