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Prélogo

IBEROMASA es una red auspiciada por Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologdia para el Desarrollo (CYTED) que involucra a académicos, investigadores, em-
presas y representantes de las administraciones publicas que estudian el posible uso de
la biomasa generada en el medio agroforestal como fuente de energia en Latinoamérica,
con el objetivo de orientar mejor las politicas de promocion del uso de este recurso como
herramienta de desarrollo dentro de una gestion sostenible. La accién presentada en
IBEROMASA tiene por objetivo general desarrollar, mejorar y/o adaptar tecnologias para la
utilizacion eficiente de combustibles biomasicos solidos para usos térmicos, tanto a nivel
domeéstico como en pequefias industrias en zonas rurales y urbanas marginales, que sean
viables técnica, econémica y socialmente, replicables y que contribuyan de forma directa al
desarrollo sostenible, la equidad de género y la proteccion del medio ambiente de la Regién
Iberoamericana.

La necesidad de sustituir el petréleo y el carbén por fuentes de energia inagotables
y mas limpias ha propiciado la busqueda alternativas basadas en la transformacion de
biomasa para producir biocombustibles (astillas, pélets, biodiesel o bioetanol). La red
IBEROMASA pretende generar conocimiento sobre las condiciones de produccion, rendi-
mientos, costes y rentabilidad de plantaciones energéticas para la obtencion de biocom-
bustibles solidos destinados a paliar la dependencia de combustibles fésiles en el sector
industrial.

Esta obra se centra en los cuatro ambitos en los que trabaja la red:

1. Elaboracién de una guia de cultivos energéticos para biomasa sélida suscepti-

bles de implantarse en cada pafs de Lantinoamérica.

2. Unificar de los criterios de cuantificacién de materia prima e inventariacion de
recursos. Aqui entra la aplicacion de dendrometria clasica, dasometria tanto
forestal como adaptada al medio agricola, también la aplicacion de nuevas tec-
nologias como SIG, Teledeteccion, Lidar.

3. Desarrollary divulgar una metodologia de evaluacion financiera para proyectos
de implantacion de cultivos energéticos y proyectos de aprovechamiento de
residuos agricolas, forestales o agroforestales.

4. Abordar los criterios de caracterizacion y analisis de biomasa para evaluar su
aptitud para su utilizacion como materia prima para la fabricacién de biocom-
bustibles solidos.
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A razén de estos aspectos se han clasificado los trabajos desarrollados en 2019 en
distintos apartados. En publicaciones sucesivas realizaremos una recopilacion de los mis-
mos sacando un monografico para cada uno de los temas.

Mediante estos trabajos de investigacion se pretenden obtener parametros de predic-
cion de la biomasa potencial que se puede extraer de los sistemas agricolas latinoameri-
canos. Posteriormente estos parametros pueden ser aplicados a los inventarios agricolas
o sistemas de informacion geografica de forma que permita, gestionar o hacer politicas de
promocion de uso de esta biomasa.

Se busca obtener conocimientos sobre la tecnologia apropiada para extraer y trans-
formar los recursos energéticos de los sistemas agricolas, también sobre las carencias o
necesidades de infraestructuras para realizar estas operaciones, asi como establecer los
analisis econémicos propios para valorar su pertinencia.

Espero que los esfuerzos realizados sean incentivos para trabajos futuros e impul-
so para el emprendimiento empresarial y desarrollo econdmico. Quiero agradecer a los
investigadores de la red por los esfuerzos realizados en esta obra. Todos ellos ilusionados
en poder sacar los mejores resultados para una sociedad que precisa soluciones factibles
en el ambito energético, y con un gran potencial de desarrollo. Fruto de ese emprefio es
la propia red y esta obra. Me es muy grato que ellos sean catalizadores del avance a una
sociedad con un mayor desarrollo econémico, mejor gestion del territorio y de los recursos,
y contribuyan a mejorar la calidad de vida.

Borja Velazquez-Marti
Coordinador de la red IBEROMASA

Catedratico de Universidad

Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria.
Universitat Politecnica de Valencia.

Camino de Vera s/n, 46022 Valencia (Espafia)
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PARTE A






Eucalipto en Ecuador

Borja Velazquez-Marti"™, Juan Gaibor-Chavez?

'Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria. Universitat Politecnica de Valencia. Camino de
Vera s/n, 46022 Valencia (Spain)

2Centro de Investigacion de Ambiente, Departamento de Investigacion, Universidad Estatal de Bolivar,
Laguacoto Il, km Ty 1/2 via San Simon, Guaranda, Ecuador

*Autor para correspondencia: borvemar@dmta.upv.es

1. Descripcion

Caracteristicas generales

Los eucaliptos son arboles perennes de la familia de las mirtaceas. Tienen un porte
recto y alto, llegando a alcanzar entre 50 y 60 m en estado de madurez. Estos arboles se
caracterizan por corteza lisa y verdosa blanquecina, que en constante renovacion, libera
escamas que provocan manchas grises o parduscas sobre el tronco. Las hojas son lanceo-
ladas u ovaladas de color grisaceo.

Figura 1. Plantacion de Eucaliptos.
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Figura 2. Corteza del Eucalipto.

En realidad, existen muchas especies distintas de eucaliptos. Cada especie esta adap-
tada a ciertos condicionantes climaticos. Por lo general, estan adaptados a climas templa-
dos o cdlidos suaves. Las especies mas comunes son Eucalyptus coccifera, Eucalyptus
subcrenulata, y Eucalyptus gunnii. Particularmente las subespecies, Eucalyptus pauciflora
subsp. niphophila'y Eucalyptus pauciflora subsp. debeuzevillei son las mas resistentes al frio
y pueden tolerar inviernos muy severos. Crecen con bastante rapidez.

Sistema radicular

El eucalipto tiene un potente desarrollo del sistema radicular que precisa profundidad
del suelo debido a que la compresion de sus raices dificulta el crecimiento. La raiz es pivo-
tante estructurada en un eje vertical primario rodeado de raices secundarias.

Tallo
Los tallos son erectos, con corteza de color verdoso blanquecino o griséaceo azulado.

Hojas

Las hojas del eucalipto son grisaceas. La forma mas comun es alargada lanceoladas,
aunqgue hay especies de hojas ovaladas. Comienzan siendo sésiles, es decir, estan asidas
al tallo sin peciolo. Posteriormente, el peciolo se alarga y adquieren un color verde azulado
brillante con el nervio central muy marcado. Estan dispuestas de forma alternada.

Flores

Las flores se caracterizan por poseer numerosos estambres sin pétalos. Pueden es-
tar agrupadas en umbelas, inflorescencias abiertas, racimosas en la que del pedunculo se
irradian los pedicelos florales, varillas de igual longitud.

4 | Cuadernos de la Red IBEROMASA
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Figura 3. Hojas lanceoladas de Eucalipto

Figura 3. Racimos florales de Eucalipto con flores en boton y flores abiertas.

Frutos
Los frutos tienen forma de cdpsula de unos 2.5 cm de longitud dividida en tres o cua-
tro sectores con un gran numero de semillas negras de 1 0 2 mm.
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2. Distribucion

El eucalipto es un arbol originario de Australia, pero que se ha distribuido por todas
las zonas templadas o calidas suaves alrededor del mundo. En la actualidad pueden encon-
trarse en dareas de alrededor del Mediterraneo, norteamérica y Latinoamérica. También se
distribuye por sur de Asia, desde la India hasta China.

3. Exigencias del cultivo

Temperatura minima y maxima, rango 6ptimo

El eucalipto crece adecuadamente en climas calidos o tropicales. Requiere ambientes
soleados. La temperatura 6ptima de desarrollo se sitla entre 20 °C y 30 °C. Sin embargo,
tiene una cierta resistencia al frio, La mayoria de especies pueden resistir temperaturas de
hasta -12 °C, pudiendo desarrollarse a temperaturas de -5 °C.

Hay que sefialar que la variedad de mayor resistencia es el eucalipto de nieve
(Eucalyptus pauciflora) que puede resistir hasta -20 °C.

Fotoperiodo
El eucalipto precisa de entre 6 y 8 horas a la luz solar directa. No son adecuado zonas
umbrias.

Necesidades de agua

Para una condiciones ideales de crecimiento se precisa una disponibilidad entre unos
700y 1000 mm anuales de pluviosidad, aunque algunas especies de eucaliptos se encuen-
tran adaptados a las condiciones aridas extremas, pudiendo soportar lluvias inferiores a los
300 mm anuales, por ejemplo el Eucalyptus salmonophlola es una especie utilizada en el
norte de Africa por su resisa.

En general, la disponibilidad de agua debe ser uniforme durante el afio, por lo que son
preferibles los terrenos que mantengan un poco la humedad. No toleran bien los periodos
prolongados de sequia. El déficit de agua se manifiesta produciéndose marchitez en las
hojas. En ese momento el restablecimiento de agua abundante no provoca que las hojas
afectadas se recuperen.

Necesidades nutricionales
Solo sera necesario realizar abonado los primeros afios de la plantacion.

Exigencias de suelo

El eucalipto se puede cultivar en cualquier tipo de textura, tanto arcillosa, limosa como
arenosa. El factor mas importante para el adecuado desarrollo es el pH, debiendo estar
comprendido entre 5.5y 6.5.
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4. Estadios fenoldgicos

Tabla 1. Epocas de los distintos estadios.

Germinacién Primavera

Floracién Entre la primavera y el verano
Plantacion Primavera

Fructificacién y cuajado Verano

Dehiscencia de frutos Otofio

5. Principales enfermedades y plagas

En general el eucalipto es una especie que no presenta plagas y enfermedades gra-
ves, por lo que no es habitual someterla a tratamientos fitosanitarios especificos. Ademas
cuando se ve gravemente afectada éstos resultan dificiles y caros, por lo que se opta por la
eliminacion de los arboles afectados.

Insectos

Hormigas: Las hormigas representan el mayor peligro para las plantaciones y viveros.
Dado que lesionan las hojas y las yemas, causando la muerte de la planta. Esto exige una
continua inspeccién durante el primer y segundo afio siguientes a la plantacion.

Se considera que la presencia de 50 hormigueros por hectarea justifica el coste de
las operaciones de destrucciéon de los mismos como operacion preventiva antes de la
plantacion. La destruccion de los hormigueros se puede realizar mediante el uso de in-
secticidas en forma liquida o gaseosa aplicado mediante medios neumaticos. El objetivo
principal sera destruir la reina. Los productos usados son el diéxido de azufre sélo o mez-
clado con arsénico, y el disulfuro de carbono en dosis de 60 a 200 cm?® por hormiguero,
segun el tamafio de éste.

Gorgojo Gonipterus scutellatus: Este uno de los insectos que hasta ahora ha causado
mayores dafios a las plantaciones de eucaliptos. Su presencia se ha observado en Nueva
Zelandia, y sur de Africa. Ataca con preferencia Eucalyptus maideni, E. viminalis, E. globulus,
E. camaldulensis, E. robusta, E. citriodora y E. smithii. En cambio otras especies como E.
saligna, E. cladocalyx, E. melliodora, E. crebra, E. fastigata, E. paniculata y E. maculata pa-
recen ser resistentes. Existe una considerable literatura sobre los métodos de combatir
este insecto. Cabe destacar que puede ser controlado biolégicamente con el himendptero,
Anaphoides nitens, el cual es de dispersion rapida.

Ericoccus coriaceus: Esteinsecto coccidio se coloca sobre las ramasy sobre las nervia-
ciones principales de las hojas. Segrega un liquido en el que se desarrolla un hongo de color
negro caracteristico. Sin embargo, hoy esta plaga puede controlarse facilmente mediante
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lucha biolégica mediante el coccinélido Rhizobius ventralis, la mosca Pseudoleucopis bene-
fica y el lepidoptero Stathmopoda melanchra.

Phoracantha semipunctata y Paramallocera ilinizae: Estos son coledpteros cerambi-
cidos cuya larva abre una galeria en la madera y destruye el cambium, ocasionando la
muerte del arbol. Afecta principalmente a arboles jévenes de 15 a 20 cm de didmetro en
lugares poco favorables o en mal estado. Puede propagarse sobre arboles ya apeados en
descomposicion.

Afecta principalmente al Eucalyptus globulus, E. botrioide, E. camaldulensis, E. diver-
sicolor, E. saligna, y E. viminalis. Sin embargo especies como E. paniculata, E. fastigata ni
E. cladocalyx. s, E. camaldulensis, E. citriodora no se ven afectadas.

Otros insectos: pueden mencionarse los lepidépteros Thyrinteina arnobia y Phassus
giganteus, que abren galerias en los puntos de contacto entre bejucos y arboles.

Hongos

El periodo de germinacioén y primer desarrollo es el mas sensible a los hongos. En
Sudameérica es destacable Eucalyptus citriodora que provoca la pudricion del cuello; y un
tumor del tronco de las plantas jévenes, ocasionado por una especie de Cylindrocladium, y
Ganoderma sessile, que ataca a los arboles dafiados.

Botrytis cinerea. Sin embargo, este hongo no es de gran importancia economica.
Ataca las semillas en los viveros, o los arboles muy jévenes que no se encuentran en bue-
nas condiciones.

Stereum hirsutum que ataca sobre los brotes de raiz del E. globulus, E. diversicolory E.
saligna, provocando la posterior pudricion del corazén, principalmente en arboles maduros
0 viejos con mas de 40 afios.

6. Técnicas de cultivo

Utilizado en masas forestales de alta densidad, aprovechadas a turnos cortos (3-5
afios) las producciones se pueden situar entre 16 y 21 t/ha de materia seca. El crecimiento
medio en altura es de 4 m al afio y en didmetro de 4 cm (Carrero et al., 2018).

El cultivo no requiere excesivas tareas de manejo selvicultural. La principal es la rea-
lizacion de limpias los dos primeros afios, y después del aprovechamiento el manejo de
rebrotes (du Toit, 2008).

Técnologia de preparacion del suelo

Previamente a la plantacion habra que hacer un desbroce de la parcela, bien de forma
mecanizada con desbrozadora de cadenas, bien con un herbicida de amplio espectro.

De existir riesgo de encharcamiento, se tendra que hacer un drenaje mediante la aper-
tura de zanjas que desvien el agua.

El Ultimo paso de preparacion del terreno sera la realizaciéon de agujeros bien de for-
ma manual o con una retro equipada con un cazo de 60 centimetros. Otra alternativa es
el subsolado con un ripper en la linea de plantacion. En pendiente es recomendable seguis
curvas de nivel.

8 | Cuadernos de la Red IBEROMASA



Optimizacién de los procesos de extraccion de biomasa Sélida para uso energético
Parte A. Cultivos energéticos y otras fuentes de materia prima

Marco de plantacién

El marco de plantacién aconsejado es de 3x3 metros (1.111 plantas por hectérea) o
3x4 metros (833 plantas por hectdrea). En cuanto a la época de plantacion, se recomienda
la primavera.

Tecnologia de fertilizacién

Sélo sera necesario realizar abonado los primeros afios de crecimiento.

En el momento de la plantacion se suelen suministrar 40 gramos de fertilizante com-
puesto NPK 8-28-7 con boro y magnesio en el pozo de plantacién. El alto contenido en
fosforo y boro estimula el desarrollo de las raices y reduce la bifurcacion del tronco.

Para el segundo afio, es recomendable hacer un desbroce del matorral que reduzca
la competencia por nutrientes y agua. Es por ello que en algunas ocasiones se realiza un
nuevo abonado, dado que mejora la velocidad de crecimiento. Esta operacion se realizaria
durante las temporadas de crecimiento, es decir, entre la mitad de la primavera y la mitad
del verano. Los mejores fertilizantes son los ricos en fosforo y bajos en nitrogeno. En mu-
chas plantaciones prescinden de este segundo abonado.

La fertilizacion puede realizarse de forma manual a voleo o mediante el empleo de
abonadoras centrifugas sobretodo en plantaciones con mas de 4 m de separacién entre
hileras.

Tecnologia de propagacion y plantacion

La propagacion del eucalipto suele realizarse generalmente a través de sus semillas,
debido a que hacerlo a partir de sus esquejes es dificil, y posee una menor probabilidad de
éxito. Las capsulas que posee las semillas se recolectan del suelo en el otofio, aseguran-
dose que estan todavia cerradas. Posteriormente se dejan secar en lugar soleado para que
se abran. Entonces se extraen las semillas de 1 0 2 mm. Cada capsula posee gran nimero
de semillas.

Para germinar el eucalipto a partir de su semilla, éstas requieren un cierto nimero
de horas frio. Por ello, para facilitar su germinacion, las semillas envasadas se enfrian en
frigorifico a 5 °C durante dos meses. Este proceso se llama estratificacion. La estratifica-
cion reproduce el periodo de inactividad que tiene lugar durante el invierno, de forma que
se favorece la activacion del metabolismo de inicio de la germinacion una vez aumenta la
temperatura.

Tras esta fase, unas cuantas semillas de eucalipto se colocan en macetas de turba
con perlita al final del invierno (en el hemisferio norte a mediados de febrero, en el hemis-
ferio sur a mediados de julio). El eucalipto es sensible al trasplante. Por ello el uso de turba
reducira el estrés de este proceso dado que ofrece baja resistencia a la manipulacién de la
posterior plantula. Ademas garantiza el buen drenaje, evitando diferentes afecciones aso-
ciadas a la asfixia radicular y encharcamiento. Las semillas deben quedar cubiertas bajo la
superficie aproximadamente a una profundidad de T cm.

Las macetas pueden estar a la intemperie varias semanas, teniendo en cuenta la
ausencia de heladas.

Las semillas en las macetas deben ser humedecidas regularmente bien con agua pul-
verizada o por sistema de goteo, especialmente cuando las semillas empiecen a germinar,
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siendo conveniente hacerlo a diario o en dias alternos para mantener el medio de cultivo
uniformemente hidratado.

La germinacion y desarrollo de la plantula se ve favorecida con el aumento de la tem-
peratura. Por ello esta fase debe realizarse en primavera o en invernadero.

Dado que se plantan varias semillas por maceta, es posible que brote mas de un
vastago. Entonces se cortan los vastagos mas débiles con tijera de poda a nivel de la tierra,
dejando uno solo por maceta, el mas grande, grueso y sano.

El trasplante a parcela se realiza tras 5 0 6 meses (a mitad del verano). Este se rea-
liza en los agujeros realizados manualmente o con una retro equipada con un cazo de 60
centimetros. Cada hoyo se rellena con tierra y compost maduro rodeando el cepellon que
surgi6 de quitar la maceta o envase donde se desarroll6 el sistema radicular de la plantula.
Posteriormente se compacta suavemente la tierra alrededor de las raices. Se riega la zona
con agua abundante para ayudar a que los eucaliptos se asienten en la tierra

Tras la plantacion es conveniente mantener la tierra humeda, pudiendo realizarse al-
gun riego de refuerzo. Los eucaliptos toleran la sequia hasta cierto punto, pero responden
mucho mejor a la tierra constantemente humeda.

Sistema de riego

En plantaciones muy tecnificadas en zonas de pluviometria irregular, durante el pri-
mer afio se realizan riegos de refuerzo. Este se puede realizar por goteo, aspersién o me-
diante cuba.

Una vez que el arbol se haya establecido, no se realizan riegos ni aplicaciones de fer-
tilizantes, ni siquiera durante los periodos de sequia.

Poda

Las plantaciones de eucalipto son susceptible de realizarles podas de formacion
durante el primer y segundo afio. No obstante, éstas pueden ser prescindibles si el des-
tino de la madera es energético. Sin embargo cuando el destino es industrial las podas
se repiten al tercer y cuarto afio, y ademas se realizan clareos a partir del segundo afio,
eliminando el 50%, las plantas poco erectas o con deformaciones, con el objetivo que el
resto crezcan con mayor velocidad y calidad.

Tras el primer afio de crecimiento desde el trasplante, en el momento que la planta
ha alcanzado unos 4 m, se eliminan las ramas mas bajas, como orientacion aquellas
a una altura mas baja de la que el tronco tenga un diametro superior a 4 cm. Estas ra-
mas suelen ser finas y se cortan con tijera de poda a ras del tronco, intentando no dejar
abultamiento.

La segunda poda se realiza en el tramo del tronco entre 4 y 6 cm, o donde alcance
la altura del podador. Esta operacién también puede realizarse con tijera. Podas posterio-
res, si fueran necesarias, se realiza con serrucho acoplado a una pértiga, eliminando las
ramas mas bajas hasta 5-6 m, realizando el corte al ras.

Tecnologia de cosecha

En plantaciones energéticas el turno de corte se suelen fijar en 3 afios. En plantacio-
nes para obtencién de madera se prolonga hasta los 6 o0 7 afios.
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La cosecha comprende un conjunto de operaciones: corte o apero del arbol, extrac-
cion de la parcela, astillado y transporte.

Tala

El corte o apero del arbol se puede hacer por varias opciones. Las principales
son la tala tradicional mediante motosierra, o la utilizacién de taladora apiladora (Feller
buncher).

Las taladoras apiladoras son maquinas autopropulsadas que poseen un brazo
articulado con un cabezal dotado de dos grapas que cogen fuertemente el arbol, mien-
tras por la parte inferior del mismo un dispositivo de corte lo tala. Una vez el arbol esta
cortado la pluma lo deja apilado en una zona préxima al apeo y vuelve a dirigirse a otro
arbol, para repetir el ciclo (Veldzquez-Marti, 2017).

El dispositivo de corte del que va dotado el cabezal puede ser una motosierra
oscilante, un disco de corte o una cuchilla afilada que corta el tronco por cizalla. El bra-
zo articulado y la pluma con el cabezal puede apear arboles separados de la maquina
hasta una distancia de 7-8 metros.

Estas maquinas pueden poseer tren de rodaje de cadenas o por neumaticos.
Sobre el bastidor va montada la cabina de mando que posee capacidad de movimiento
giratorio de 360°. Estas maquinas presentan transmision hidrostatica tanto para el tren
de rodaje como para el accionamiento de los elementos de trabajo.

Desembosque

La extraccion de las piezas apeadas hasta el area de acopio se puede hacer por
arrastre a través de un tractor arrastrador (skidder) o mediante un tractor autocargador
(forwarder). Esta segunda opcion es mas habitual.

Astillado y transporte

El astillado se realiza en el area de acopio o cargadero. Se suele utilizar una asti-
lladora transportable. Es decir, una astilladora montada sobre un camion que trabaja sin
desplazarse en la pista forestas en el area de acopio.

Estas astilladoras poseen un deflector emisor de la astilla, que la conduce directa-
mente a un contenedor de transporte.

Los contenedores de transporte pueden estar montados sobre el chasis de los
camiones, o ser traccionados por tractores o trailers.

7. Estudio econémico
Para el analisis econdmico se considerara que se adquieren los plantones ya for-
mados de unos 15 a 30 cm altura, procedentes de viveros especializados en la propa-

gacion de esta planta. En el analisis realizado en Ecuador se tomaran los siguientes
costes unitarios (Tabla 2).
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Tabla 2. Precios unitarios del estudio econdmico.

Materias primas

Plantones 0.5 $/unidad
NPK 8-28-7 con boro y magnesio 0.45 $/kg
Maquinaria

Retroexcavadora 40.20 $/h
Taladora apiladora 50.10 $/h
Tractor autocargador 35.48 $/h
Astilladora transportable 75.95$/h
Contenedor de transporte S/h

Mano de obra

Jornal 10 $/h

Precio de mercado
El precio de mercado se ha obtenido de Argus Media (2019), que indica que el precio
de astilla en Brasil es de 129.5 $/t.

Contabilizacion de costes
Se considera una plantacion de 3 x 4 m, es decir, 833 plantas por hectarea.

Tabla 3. Costes de plantacion.

Concepto Unidad Medicién Coste unitario Coste
Abertura de pozos h/ha 0.45 40.20 18.09
NPK 8-28-7 con boro y magnesio kg/ha 33.32 0.45 14.99
Plantulas ud/kg 833 0.50 416.5

Tabla 4. Costes de poda.

Concepto Unidad Medicién Coste unitario Coste
Primera poda h/ha 15 10 150
Segunda poda h/ha 15 10 150

Para el calculo de los costes de cosecha se ha considerado una productividad de
la taladora apiladora de 45 t/h (Ghaffariyan y Brown, 2011),una productividad del tractor
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autocargador de 4 t/h (Cremer y Veldzquez-Marti, 2007), una productividad de 40 t/h en la
astilladora (Ghaffariyan y Brown, 2011).

Tabla 5. Costes de cosecha.

Concepto Unidad Medicion Coste unitario Coste
Taladora apiladora h/ha 0.45 50.10 22.55
Tractor autocargador h/ha 5 35.48 177.40
Astillado h/ha 0.5 79.85 40.00
Transporte h/ha

Tabla 6. Resumen de costes.

Concepto Medicién Unidad
Plantacion 449 .58 $/ha
Poda 300 $/ha
Cosecha y transporte 239.87 S/ha

El coste total de la plantacion se estima en 989.45 S/ha. El ingreso se estima en
129.5 $/t, que equivale a 2590 S/ha. Por tanto el flujo de caja a los tres afios, que es cuando
se considera el turno, es de 1600.5 $/ha, 80 $/1.

8. Caracteristicas energéticas de la madera

La madera del eucalipto posee las siguientes caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas energéticas del eucalipto.

Poder calorifico 18.9 + 0.5 MJ/kg (Gominho et al., 2012)
Densidad a granel con P15 1.78 t/m? (Kumar et al,, 2011)
Porcentaje de cenizas 06+02% (Gominho et al., 2012)
Porcentaje de Volatiles 81.1+0.6% (Gominho et al., 2012)
Porcentaje de carbono fijo 18.3+0.6% (Gominho et al., 2012)
Contenidoen C 46.8+0.6 % (Kumar et al., 2011)
Contenido de H 58+0.1% (Gominho et al., 2012)
Contenido en N 0.16+0.05% (Kumar et al., 2011)
Contenidoen S 0.18+0.06 %

Contenido en Cl 0.04+0.01% (Gominho et al., 2012)
Punto de fusibilidad de cenizas °C

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 13



Eucalipto en Ecuador
Veldzquez-Marti y Gaibor-Chavez

9. Conclusiones

En las plantaciones energéticas de eucalipto se pueden obtener producciones entre
16y 21 t/ha de materia seca. El precio de mercado se situa alrededor de 129.5 $/t. El coste
de la produccion se sitta en 989.45 S/ha, obteniendo un beneficio de 80 S/t 0 1600.5 $/ha.
La energia obtenible en las plantaciones equivales a 378 GJ/ha.
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1. Potencial de produccion de biomasa con especies forestales

La produccion de biomasa tiene la particularidad de integrar al sector forestal, como
generador de materias primas, y al sector industrial, como transformador de las mismas
en distintos tipos de energia (electricidad y calor o ambas al mismo tiempo). Por otro lado,
tiene la ventaja de que la biomasa puede ser transformada en varios tipos de combustibles
(liquidos, sélidos y gaseosos), lo que permite cierta flexibilidad al momento de optar por al-
guna alternativa que se adapte a las condiciones y/o situaciones particulares del momento
(Zsuffa et al., 1992; Carrillo, 2004). Otras particularidades de este tipo de plantaciones es
que no compiten por tierras de interés agricola y al mismo tiempo aseguran un secuestro
neto de carbono muy superior a otros cultivos agricolas a través de la biomasa total (parte
aérea mas raices enterradas) (Sims et al., 2006).

Debido al surgimiento de otras fuentes de energia eléctrica como la edlica y la foto-
voltaica, la generacion a partir de biomasa forestal en algunos paises esta siendo menos
atractiva basicamente por una razon de costos. De todas maneras, la generacion de energia
a partir de biomasa tiene algunas ventajas comparativas con respecto a las mencionadas,
como es el impacto positivo en la generacion de puestos directos e indirectos de trabajo
producidos por la instalacion de este tipo de plantas en el interior del pais. Por otro lado,
existe un creciente interés en la exploracion de alternativas de produccién de combustibles
liquidos o0 gaseosos a partir de distintos tipos de biomasa como los residuos forestales de
campo, cultivos energéticos forestales de corta rotacion, cultivos intensivos agricolas, etc.
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La informacion que surge en los Ultimos afios muestra que existen una serie de procesos
denominados por su sigla en inglés BTL (biomasa a Liquido) o BTG (biomasa a gas) que
podrian llegar a ser usados a nivel comercial en los préximos afios (Swain et al., 2011;
Sunde et al,, 2017).

Estos proyectos han tenido como objetivo la transformacion de madera en gases
combustibles, e incluso en productos quimicos de mayor valor (“Gas de Sintesis” o hidro-
geno), recurriendo para ello a su descomposicién térmica en atmdsfera pobre en oxigeno
(pirdlisis y gasificacion). La gasificacion da lugar a una mezcla de gases de considerable po-
der calorifico. También dicha mezcla gaseosa, dado su alto contenido en H,, podria usarse
como fuente del mismo, luego de separarlo de los otros componentes gaseosos (CO, CO,,
hidrocarburos, etc.). Otro de los posibles usos de la biomasa forestal es la produccién de
pellets con destino a la exportacion a los paises de Europa (AEBIOM, 2008; Hiegl y Janssen,
2009). Este producto tiene un alto precio en el mercado europeo y al mismo tiempo una
demanda creciente que supera la capacidad de produccion en muchos paises ya que es
usado tanto para usos domésticos (calefaccién de hogares) como industriales (plantas
de co-generacion). En el futuro se podran ensayar otros tipos de biomasa o de residuos
organicos, buscando la valorizacion de la materia prima desde el punto de vista energético
u obteniendo productos de alto valor agregado.

2. Cultivos energéticos con especies de Eucalyptus

2.1 Generalidades
En este contexto, el cultivo de especies forestales con el objetivo de produccion de
biomasa (plantaciones energéticas) destinada a la obtencién de diferentes biocombusti-
bles se muestra como una alternativa interesante. Sin embargo, en términos de cadena
agroindustrial presenta algunos aspectos aun no analizados y/o resueltos que seria nece-
sario considerar. Estos aspectos estan relacionados con la produccion, el impacto ambien-
tal y la valoracion econémica de los cultivos forestales. Desde el punto de vista productivo
es necesario generar y/o adaptar informacién sobre el potencial de distintas materias pri-
mas energéticas en cuanto a los volumenes potenciales de produccion de biocombustibles
fundamentalmente sdlidos (chips y carbén) y liquidos (etanol y biodiesel).
En relacion a aspectos econdmicos deben realizarse andlisis del balance entre el con-
sumo Yy la produccion de energia al final de proceso particular de cada caso.
Esto estd muy relacionado a factores tales como (San Miguel et al., 2015):
+ alto costo de cosecha y transporte asociados a la baja densidad energética por
unidad de volumen
- economia de escala (el aumento de la capacidad reduce los costos fijos e incre-
menta la eficiencia de conversion)
- precio de la madera (chips) que puedan desviar los usos de la misma
Lo relacionado a la tematica ambiental tiene que ver con la conservacion del recurso
suelo en sistemas de produccion con altas densidades de arboles por hectarea, con la par-
ticularidad que en estos casos es posible reincorporar los restos (ramas, corteza y hojas)
al suelo con el consiguiente reciclado de nutrientes (Achat et al., 2015). El uso de la madera
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para la produccién de energia presenta menos problemas de contaminacion comparada
con los combustibles fosiles debido a su bajo contenido de azufre. Se debe tener en cuenta
que cuando la biomasa es quemada el carbono reacciona con el oxigeno produciendo calor,
didxido de carbono y agua. Estos dos Ultimos compuestos son absorbidos por las plantas
produciendo nuevamente biomasa. Por tanto, este proceso tiene un balance neutro del ci-
clo del CO, (Estrada y Meneses, 2004).

Dentro de las principales fuentes de biomasa disponibles, se mencionan:

- Residuos de cultivos agricolas y forestales (rastrojo de cultivos, ramas y corteza
de arboles)

- Residuos de procesamiento industrial (bagazo de cafia, cascara de arroz, aserrin
y costaneros)

- Cultivos energéticos (pasto elefante, swicht grass, miscantho, sorgo dulce, fores-
taciones energéticas)

+  Licor negro derivado del proceso Kraft de produccion de pasta de celulosa

La biomasa de origen forestal posee algunas ventajas importantes entre las cuales
se mencionan: la renovabilidad, la productividad por unidad de superficie, la generacion de
empleo, la independencia de la estacionalidad, y las tecnologias disponibles, entre otras. De
todos modos, existen algunos aspectos ambientales que deber ser necesariamente con-
templados porque no todo lo que es derivado del proceso de fotosintesis puede ser consi-
derado como sustentable o ambientalmente amigable (Foelkel, 2015).

Se debe tener en cuenta que el aprovechamiento energético de los denominados re-
siduos, en términos generales, tiene una serie de limitaciones importantes (Muller, 2005):

+  Esunmaterial heterogéneo debido a la presencia de fracciones de distintas carac-
teristicas (poder caldrico, humedad, contenido de cenizas, granulometria) lo que
requiere de un proceso de homogeneizacion.

+  Baja densidad energética lo que requiere de mayores costos de extraccion y
transporte

+ Normalmente se encuentran distribuidos en grandes superficies

- Alta tasa de extraccion de nutrientes del suelo

Estos aspectos determinan que la silvicultura especifica para la produccion de bio-
masa tenga algunas ventajas comparativas que, a priori, permiten superar algunas de las
limitantes mencionadas anteriormente. En este sentido, dentro de los principales puntos a
favor pueden mencionarse:

+  Es posible producir un tipo de biomasa relativamente homogéneo a partir de ma-
teriales con cierto grado de mejora genética (semilla o clones)

+  Labiomasa producida esta concentrada en espacios mas reducidos, lo que permi-
te lograr una mayor densificacion energética.

- Laobtencién de biomasa no depende de otras actividades previas lo que simplifi-
ca las operaciones de logistica.

Estos nuevos sistemas silviculturales para la producciéon de biomasa estan siendo
evaluados e implementados en algunos paises como en Brasil, Australia, Nueva Zelanda,
Alemania, Finlandia, fundamentalmente con especies del género Eucalyptus, Populus, y
Salix. Estos modelos alteran los esquemas silviculturales convencionales, en tanto la den-
sidad de arboles por hectarea, como por el turno de corta del monte. Cabe recordar que en
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los montes destinados a la produccion de celulosa y madera solida normalmente se utilizan
densidades comprendidas entre los 1000 a 1500 arboles hay turnos de corta de 10 a 15
afios, respectivamente (Pou, 2011). Los sistemas de plantacion denominados adensados o
energéticos tienen como principal objetivo maximizar la produccion de biomasa en plazos
relativamente cortos. En términos generales este tipo de cultivos se caracterizan por dos
aspectos: a) se utilizan densidades superiores a los 2000 arboles hay b) los turnos de co-
secha estan proximos a los 4 o 5 afios, dependiendo de la densidad utilizada. Estos cultivos
también tienen la particularidad de que deben poseer una alta capacidad de rebrote por
lo que se espera que deban tener unas 3 a 5 rotaciones (Seixas, 2008). De acuerdo a este
autor un cultivo energético debe cumplir con, al menos, los siguientes criterios:

+ Unminimo de 80% de sobrevivencia de los arboles plantados

+  Una productividad anual mayor a 10-12 toneladas de materia seca por hectarea

+  Uniformidad en el tamafio de los arboles

Comunmente los términos adensados y energéticos se utilizan como sinénimos,
pero en sentido estricto el primero se refiere a cultivos con altas densidades de plantacion
(como las mencionadas). En este trabajo vamos a entender por cultivo energético un tipo
de plantacién forestal cuyo disefio tiene como objetivo optimizar la produccion y cosecha
de material vegetal lignoceluldsico que va a ser utilizado con diversos fines, en particular
la produccién de biomasa con fines energéticos. Estos pueden ser térmicos, para calefac-
cion, usos industriales, o produccion de electricidad como producto final o en procesos
de conversién que proporcionan, ademas, otros productos distintos a los energéticos (por
ejemplo, la produccion de combustible liquido o gaseoso). Otro término que se utiliza para
este tipo de sistemas es de cultivos forestales de corta rotacion (SRFC de su sigla en inglés:
short rotation forestry coppice). De la superficie total plantada con este tipo de cultivos a
nivel mundial, las especies latifoliadas representan un 60%, mientras que la superficie ocu-
pada con especies del género Eucalyptus es del orden del 40% (Seixas, 2008),

El marco de plantacion y, por tanto, la cantidad de arboles plantados es una de las he-
rramientas de manejo silvicultural que mayor impacto tienen sobre el comportamiento de
un monte ya desde las primeras etapas del cultivo (Gongalves et al., 2004). La densidad de
plantacion tiene efectos sobre el grado de competencia entre individuos, lo que en definitiva
se traduce en efectos sobre la tasa de crecimiento individual, las caracteristicas de la copa,
la sobrevivencia, la fisiologia del arbol, la dindamica de nutrientes, el momento de cosechay
la productividad a turno final.

Durante el desarrollo de un cultivo suceden cambios en las curvas de crecimiento,
las cuales, en general, son medidas en términos de incremento corriente anual (ICA o CAP)
para expresar el cambio en un periodo de un afio y de incremento medio anual (IMA o
CAM), que indica el crecimiento medio desde la plantacion hasta un momento determinado
(Figura 1).

Este patron de crecimiento para los cultivos forestales se caracteriza por una tasa
creciente del incremento corriente en las etapas tempranas hasta alcanzar un maximo, a
partir del cual ocurre una progresiva disminucion hasta alcanzar un valor de casi cero. El
IMA tiene un comportamiento similar, pero en etapas posteriores del ciclo del cultivo. El
cruce de ambas curvas corresponde al punto de maxima produccion fisica en el minimo de
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tiempo y es el momento que determina la etapa de rotacion técnica o momento de cosecha
(Barrero et al,, 2011).

El estudio del crecimiento de una plantacion, en la mayoria de los casos, ha puesto
énfasis en el crecimiento total del rodal y han dejado de lado los cambios que ocurren en
la estructura del mismo. Esto ha tenido como resultado distintos tipos de evaluaciones de
respuesta frente a diferentes densidades de plantacion y esquemas de raleo, los cuales se
han centrado en parametros del crecimiento individual del arbol (por ejemplo, didmetro a la
altura del pecho y drea basal). La investigacién mas reciente ha puesto el foco en entender
los cambios en los patrones de crecimiento y, en particular, en la reduccién del crecimiento
que comienza a ocurrir luego de los primeros afios de instalado el cultivo (Harris, 2007).
Existen varios factores que estan asociados a esta disminucion en la tasa de crecimiento,
los cuales estan relacionados a la competencia entre individuos (Binkley et al., 2002), al
aérea foliar, la tasa de respiracion/actividad fotosintética, y la disponibilidad de agua y nu-
trientes (Ryan et al., 2008, Stape et al., 2010).

A diferencia de una plantacion convencional, en los cultivos de alta densidad hay una
alta productividad inicial, como fue mencionado anteriormente, debido a una mayor tasa de
ocupacion del sitio, lo que provoca que en un plazo muy breve comiencen a ocurrir cambios
en el comportamiento individual de los arboles, debido a un incremento de la competen-
cia entre los mismos. Los efectos de la rapida competencia entre drboles (asociada a las
altas densidades) determinan una serie de cambios silviculturales, tanto en el crecimiento
como en la estructura de los diferentes componentes del arbol y del rodal. Los resultados
reportados en la literatura muestran que con altas densidades se obtienen altos niveles de
produccion por hectarea, arboles con una alta relacion altura/diametro, arboles de menor
tamafio y con copas mas reducidas, mayores indices de mortalidad y mayor heterogenei-
dad en el tamafio de los individuos (Oliveira Neto et al., 2010; Santos, 2011; Diaz Bravo et al.,
2012; Machado et al., 2012; Rodriguez et al. 2013; Schneider et al., 2015; Soares et al., 2016;
Van Gust et al, 2016; Albaugh et al., 2017). También se reportan importantes niveles de
extraccion de nutrientes contenidos en las ramas, hojas y corteza para el caso de especies
de eucaliptos (Poggiani et al., 1984; Foelkel, 2005; Couto et al.,, 2009; Bentancor, 2019). Esto
ultimo, forma parte de los aspectos que dan lugar a polémica con respecto al uso de este
tipo de sistemas de produccién de biomasa con especies de eucaliptos con altas tasas de
crecimiento.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que en estos sistemas de produccion
se cosecha el &rbol entero (fuste y copa), lo que determina que la biomasa resultante este
formada por todas las fracciones del arbol. El producto obtenido es una mezcla de las
distintas fracciones del arbol, compuesta por la madera, la corteza, las ramas y las hojas,
lo que resulta en un material heterogéneo desde el punto de vista de su granulometria,
contenido de humedad, composicion quimicay, por lo tanto, en sus propiedades tecnolo-
gicas (Knapic et al.,, 2014). La evaluacion de este tipo de cultivos, a diferencia de los de-
nominados convencionales (para madera solida o celulosa), requiere de la cuantificacion
de las distintas fracciones lo que implica medir o estimar por algin método, el peso por
separado de cada componente del arbol. Las propiedades tecnoldgicas de la biomasa
dependen en gran medida del proceso al que sea sometida y del tipo de combustible que
se quiera obtener.
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En términos energéticos los principales puntos a favor de la biomasa proveniente de
Eucalyptus de acuerdo con Foelkel, (2005) son:
- Homogeneidad de la composicién quimica (holocelulosa, lignina y extractivos)
+  Bajo contenido de azufre, cenizas y nitrogeno
+  Poder caldrico relativamente alto
+  Metodologias sobre los procesos de produccién, procesamiento y transporte

Tasa de Tasa de Tasa de
crecimiento  crecimiento  crecimiento
creciente constante decreciente

Tamano

Punto de cambio de tasa
constante a decreciente. Luego
de ese punto el drbol sigue
creciendo, pero a una
velocidad decreciente, lo que
se traduce en la parte
decreciente de la curva de
crecimiento anual medio

Edad

CAP

Crecimiento /

Juventud Madurez | Senectud
Edad

Punto de maxima produccion fisica
en el minimo de tiempo:
CRITERIO DE ROTACION TECNICA O
FiSICA

Figura 1. Patron general de cambios en el CAP e CAM de cultivo forestal a lo largo del tiempo
(Sorrentino, 1994).

A su vez, la madera de eucalipto posee una elevada adecuacion para la combustion,
con bajo nivel de emisiones (Scholz y Ellerbrock, 2002) y baja tendencia a la sinterizacion,
lo que repercute en el buen funcionamiento y bajo mantenimiento de los equipos. También
se destaca el balance energético muy positivo frente a otros cultivos utilizados con este
mismo proposito, en torno a 13 unidades energéticas generada por unidad de energia con-
sumida (Balsari y Airoldi, 2002), llegando incluso a citarse balances que alcanzan valores
de 20. De acuerdo a Zanetti, (2008), existen expectativas de que para el etanol celulésico el
balance energético alcance una relacion de 1:36.
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2.2 Aplicacion a regiones de Sudamérica

En funcioén de la experiencia obtenida en distintos paises de la region sur con varias
especies de eucaliptos es posible afirmar que son las de mayor potencial desde el punto
de vista de la produccién de biomasa y de las caracteristicas energéticas (densidad de la
madera y poder caldrico) (Eloy et al.,, 2015). Los cultivos con especies de eucaliptos han
mostrado un interesante potencial para la generacion de energia en distintas regiones del
mundo: Chile (Rodriguez et al., 2013; Albaugh et al., 2017; Acufia et al., 2018), Brasil (Mller,
2005; Guerra et al.,, 2014; Foelkel, 2015, Eufrade Junior et al. 2018), Francia (Perez et al.,
2010), Italia (Spinelli et al., 2009), y Espafia (Pérez et al., 2011; Ciria, 2011; Jiménez et al.,
2013; Rodriguez et al., 2014) y Australia (Harris, 2007), entre otros. De acuerdo a Seixas
(2008), del total de la superficie de cultivos energéticos plantadas a nivel mundial aproxi-
madamente el 40% es con especies de eucaliptos. Las principales ventajas de las especies
plantadas a escala comercial es que combinan varias caracteristicas de interés: se adaptan
a un amplio rango de condiciones ambientales, tienen altas tasas de crecimiento, valores
medios de densidad de la madera, interesantes propiedades tecnoldgicas (contenido de
energia), alta capacidad de rebrote, alta tolerancia a la competencia y tener un balance ener-
gético positivo (Cabrera et al., 2014; Foelkel, 2015). Los cultivos energéticos con eucaliptos,
independientemente de la especie de que se trate, tienen como objetivo la produccion de
grandes cantidades de biomasa en turnos relativamente cortos. Esto permite el uso de
superficies relativamente reducidas y al mismo tiempo asegurar un suministro de materia
prima a costos competitivos (Ciria, 2011). Esto implica que las densidades de plantacion
estén por encima de los 2000 a 3000 arboles ha-1 y turnos que van desde los 2 a 8 afios,
dependiendo de la especie, el marco de plantacion y las condiciones de crecimiento. La
viabilidad econémica de este de tipo de plantaciones implica que la rotacion del cultivo
debe extenderse a dos o tres turnos posteriores a la primera cosecha ya que las mismas
tienen altos costos de instalacion. La identificacion del momento 6ptimo de cosecha debe
tener en cuenta tanto la produccién de biomasa, las caracteristicas del fuste (lo cual deter-
mina el tipo de maquinaria de cosecha y procesamiento) y las propiedades tecnolégicas
de la misma (Baettig et al,, 2010). En términos generales, es conocido el efecto que tie-
nen algunos espaciamientos sobre el crecimiento de los eucaliptos en zonas en donde las
mismas alcanzan altas tasas de crecimiento (Stape et al., 2010). Las especies que mayor
potencial muestran para ser usadas en cultivos de corta rotacion son E. grandis, E. dunnii,
E. benthamii, E. globulus E. maidenii, E. urophyla, C. citriodora (ex E. citriodora) E. tereticornis
y E. camaldulensis pero es importante tener en cuenta las diferencias en los niveles de pro-
ductividad que muestran los distintos materiales genéticos que componen estos géneros,
y sU respuesta en las distintos situaciones agroecolégicas (Balmelli y Resquin, 2006 ab).
Estas son especies que cuentan, ademas, con una base genética amplia, ciclos de mejora
breves, facilidad para la multiplicacién vegetativa, capacidad de rebrotar tras la corta, etc,
caracteristicas, todas ellas, que las adecuan para esta finalidad productiva. En ese sentido,
varios autores reportan niveles de productividad del orden de 15 a 35 toneladas de materia
seca por hectdrea y por afio en primera rotacion (Bernardo et al., 1998; Leite et al., 1997,
Sims et al,, 1999; Leles et al,, 20071; Sims et al., 2001; Goulart et al., 2003; Gongalves et al.,
2004; Foelkel, 2015). Estos antecedentes, sin bien no son directamente extrapolables a las
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condiciones del pais, indicarian que esos sistemas de produccién tendrian un alto potencial
de produccioén de biomasa y por tanto de energia por unidad de superficie y tiempo.

Algunos autores, en cambio, sefialan que los mayores espaciamientos tienen algunas
ventajas: se obtiene mayor retorno del capital invertido, se facilitan las operaciones mecani-
cas después de la plantacion, y hay una tasa menor de mortalidad y de arboles dominados
(Stape, 2006; Hakamada, 2012). De acuerdo a este Ultimo autor, la densidad de plantacion
mas rentable para la produccion de biomasa es muy similar que para la de celulosa y se
encuentra entre 900 y 1600 arboles por hectarea con un turno de 6 a 8 afios. Este tipo de
analisis tienen en cuenta los altos costos de plantacion y de cosecha, asociados a las ma-
yores densidades de plantacion.

Al mismo tiempo, existen una serie de interrogantes que deberian ser respondidas
y que tienen que ver con algunos aspectos de la sustentabilidad de este tipo de cultivos
en particular para los materiales genéticos de alta productividad. Esto es especialmente
importante en suelos de bajo aporte de nutrientes o en situaciones de déficit hidrico (Stape,
2006; Hakamada, 2012; Scatolini, 2012; de Paula Lima, 2012). Otro aspecto a tener en cuen-
ta es que el marco de plantacion de este tipo de cultivos produce una alta densificacién en
la linea de plantacion, lo cual se contrapone con una distribucién uniforme de las plantas
que da lugar a un uso menos eficiente del agua y de los nutrientes. En relacion al balance
de nutrientes, ademds de una mayor extraccion por utilizar toda la biomasa aérea (madera,
cortezay copa) se producen cosechas en periodos relativamente cortos (3 a 5 afios). Varios
estudios con especies de eucaliptos muestran que la cantidad de nutrientes contenidos en
la madera juvenil es sustancialmente mayor que en edades mas avanzadas, a pesar de
que los arboles tienen tamafios de copa reducidos en las primeras etapas del crecimiento
(Poggiani, 1980; Poggiani et al., 1983 y 1984; Bentancor, 2019). Esto implicara un aumento
sustancial en la necesidad del aporte de nutrientes para mantener la productividad en el
largo plazo. Estos autores afirman, por tanto, que desde el punto de vista de la “economia
de los nutrientes™ las rotaciones mas largas son mas convenientes que los ciclos cortos,
debido a que en estas Ultimas ocurre un mayor reciclaje de nutrientes lo cual determina que
las masas forestales sean mas estables en el largo plazo. En tal sentido, se mencionan al-
gunas alternativas para mitigar estos efectos, como es el uso de materiales genéticos que
posean alta eficiencia de produccion de biomasa con bajos niveles de nutrientes (Poggiani,
1980); o dejar en campo algunas fracciones como, por ejemplo, la corteza por su alto con-
tenido de Ca y K (Mdiller, 2005; Andrade et al,, 2011). A esos efectos, hay que sumarle los
posibles efectos de compactacion por el transito sucesivo de equipos de cosecha debido a
los cortos turnos de rotacién (Scatolini, 2012).
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1. Introduccion

A partir de la crisis del petroleo en los afios 70 la valorizacion de la biomasa ha co-
brado cada vez mayor importancia en el escenario energético mundial (Eloy et al,, 2014). A
lo largo de ese periodo ha ocurrido una fuerte transicion de los usos de la biomasa, desde
los de bajo nivel tecnoldgico (por ejemplo, lefia para la coccién de alimentos) a usos mas
modernos como la generacion de electricidad, calor y distintos tipos de combustibles. Uno
de los factores mas relevantes para su adopcion, independientemente de la tecnologia utili-
zada, ha sido la reduccioén de los costos de aprovechamiento y transporte (Macedo, 2003).
Por esta razon, las lineas de investigacion a nivel mundial han estado orientadas al desarro-
llo de procesos mas eficientes de conversién en el uso de la madera y a la mejora en las téc-
nicas de manejo y cosecha de cultivos energéticos. Esto se origina por el hecho de que en
las Ultimas décadas el consumo de energia es cada vez mayor y que se espera, de acuerdo
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a la Agencia Internacional de la Energia, que la demanda aumente un 36% para el afio 2035
con respecto al consumo en el afio 2008 (IEA 2010). No obstante, actualmente el 40% del
consumo mundial de energia se basa en los combustibles de origen fésil. En este escenario
la mejor forma de asegurar el suministro para satisfacer esa demanda es el desarrollo de
diferentes alternativas energéticas que mejor se adapten a cada region (Pleguezuelo et al.,
2074). Una de las opciones que permiten reducir la dependencia del petréleo, y al mismo
tiempo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, son las energias derivadas
de materiales lignoceluldsicoas, y en particular las de origen forestal (Eufrade Junior et al.,
20176). Este tipo de materiales ademas de ser renovables tienen diversos tipos de aplicacio-
nes energéticas industriales (Hinchee et al,, 2011).

La informacion que surge en los Ultimos afios muestra que existen una serie de proce-
sos denominados por su sigla en inglés BTL (biomasa a liquido) o BTG (biomasa a gas) que
podrian llegar a ser usados a nivel comercial en los préximos afios (Yaman, 2004; Swain
etal, 2011; Bensaid et al., 2012; Yang et al., 2014; IRENA 2016). En términos generales, los
cultivos energéticos ocupan una proporcion menor en el total de la energia producida a
partir de biomasa pero la tendencia es a un aumento en las préximas década (Sims et al,
2006). De acuerdo con este autor, la energia primaria proveniente de la biomasa representa
un 13.4% del total de la energia generada a nivel mundial.

Las especies de Eucalyptus han demostrado adaptarse a un amplio rango de ambien-
tes y tienen una densidad de la madera relativamente alta, lo cual la hace a estas especies
particularmente aptas para la produccién de biomasa (Rockwood et al., 2008). En algunos
paises, como Brasil, la madera es usada como precursor del carbon para reducir el hierro,
produciendo el denominado “acero verde” (Rocha et al., 2016). Al mismo tiempo han demos-
trado muy buenos resultados en sistemas de cultivos de alta densidad de plantacion (Short
Rotations Forestry Crops), tanto desde el punto de vista del crecimiento (Sims et al., 2001;
Miller, 2005; Sochacki et al., 2007; Eufrade Junior et al., 2016; Lopes et al., 2017), como para
la produccién de diferentes tipos de combustibles (Balloni y Sim&es, 1980; Sturion, 1988;
Senelwa y Sims, 1999; Rockwood et al., 2008; Pérez et al.,, 2011; Nuberg et al,, 2015).

Uruguay no ha sido la excepcion a la expansion de este género, y desde la promulga-
cion de la ley forestal del afio 1989 la superficie plantada con varias especies de eucalipto
ha crecido en forma sostenida, ocupando una superficie actual préxima a las 700 000 ha
(MGAP-DGF, 2017). Por otro lado, se ha impulsado la producciéon de combustibles liquidos
para substituir las importaciones de petréleo (aungue en porcentajes de poca magnitud) a
través de un marco legal que basicamente promueve la produccién de etanol y biodiesel de
segunda generacion. En Uruguay, por tanto, los sistemas SRFC con especies de Eucalyptus,
a priori, son una alternativa para la produccién de biomasa con destino a la generacion de
distintos tipos de combustibles. Existe abundante evidencia experimental y empirica que
indica cuales son las especies, sitios y practicas silviculturales que permiten obtener altos
niveles de crecimiento en sistemas de produccion de celulosa y madera sdlida (Balmelliy
Resquin, 2006). Las especies de mayor productividad son E. grandis, E. dunnii, E. benthamii,
E. maidenii, y E. globulus, pero también estan siendo cada vez mas utilizados los hibridos
interespecificos. Estas especies se caracterizan por tener una densidad de la madera rela-
tivamente alta (Tuset et al., 2008; Turvey, 2015) y ser tolerantes a la competencia (Jacobs
1995; Tomé y Verwjjst, 1996), lo cual las hace aptas para la produccion de biomasa en
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turnos cortos. Para esto es necesario determinar como es la respuesta de esas especies
frente a este tipo de sistemas de produccion.

En este sentido, surge el interés en evaluar el efecto del espaciamiento a través de la
competencia sobre la edad de corte y las propiedades de la madera. El espaciamiento y la
edad de corte son parametros que en muchos casos estan estrechamente relacionados
de forma tal que se pueden conseguir turnos cortos de cosecha con espaciamientos re-
ducidos (Harris, 2007). Esto esta asociado al conocido efecto que el espaciamiento ejerce
sobre el crecimiento (Sale, 2005; Harris, 2007; Machado et al., 2012). En la determinacién
del momento éptimo de cosecha en sistemas de produccion de biomasa es importante
tener en cuenta el concepto de rendimiento gravimétrico el cual depende de la combinacion
del crecimiento en volumen y de la densidad de la madera. Esos factores determinan el
peso seco de un arbol, el cual es de vital importancia al momento de estimar el rendimiento
de un rodal (Berger, 2000). Segun algunos autores es probable registrar incrementos en la
produccion de biomasa mas alla del estancamiento del crecimiento en volumen debido a
un aumento de la densidad de la madera con el paso del tiempo (Balloni y Simdes, 1980;
Souza, 1989; Lopes et al,, 2017). El efecto de la densidad de plantacion sobre las propieda-
des de la madera, y en particular sobre la densidad de la misma, en especies de Eucalyptus
ha sido ampliamente estudiada. Los resultados obtenidos indican que el espaciamiento
puede tener diversos efectos sobre la densidad de la madera, desde situaciones en donde
la densidad aumenta con la disminucion del drea ocupada por cada planta (DeBell et al.,
20017; Mdller, 2005; Eloy et al., 2014; Rocha et al., 2016), a casos en donde la densidad dismi-
nuye (Brasil y Ferrerira, 1971; Wilkins y Horne, 1991; Berger, 2000; Goulart et al., 2003; Malan,
2010; Paulino, 2012), o se mantiene sin mayores cambios (Mello et al., 1976; Vital y Della
Lucia 1987; Warren et al., 2009; Cassidy et al., 2013; Eufrade Junior et al., 2016). La relacion
entre estos parametros esta muy influenciada por los cambios que ocurren con la densidad
de la madera a medida que se incrementa la edad de los drboles (Santana et al., 2012; Sette
Jr, et al,, 2012; Resquin et al., 2012; Meneses et al., 2015), y también con los cambios que
ocurren en la velocidad de crecimiento, en particular por los turnos cortos de cosecha los
cuales estan asociados a la intensa competencia entre arboles. Malan y Honn, (1992) y
Malan, (2010), determinaron que los drboles que tienen mayores tasas de crecimiento en
diametro (como los observados en los mayores espaciamientos) presentan un tipo de ma-
dera relativamente homogénea y de mayor densidad desde la medula a la corteza. Este tipo
de arboles, a su vez, alcanzan los maximos valores de densidad en edades tempranas del
crecimiento. Estos autores constataron que los arboles que crecen en espaciamientos mas
amplios comienzan precozmente a producir madera adulta con el consiguiente aumento de
la densidad y mayor homogeneidad. Sette Jr. et al., (2012) argumentan que éste aumento
de la densidad de la madera asociado a la madera adulta se debe a las alteraciones que
ocurren en el meristemo cambial, resultado en células con paredes de mayor espesor y
con menor proporcion de vasos. Sin embargo, Kojima et al,, (2009) determinaron que el
crecimiento en diametro en E. grandis no afecta la densidad del xilema, lo cual segun Zobel
y Jett (1995) es un comportamiento frecuente en especies de porosidad difusa, como son
las especies de Eucalyptus.

La hipdtesis establecida en este estudio fue que la produccion de biomasa en cultivos
forestales de eucalipto esta condicionada por la especie y la densidad de plantacion. A partir
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de esta hipotesis, el objetivo general fue ensayar tres especies de eucalipto (E. benthamii
Maiden & Cambage, E. dunnii Maiden y E. grandis Hill ex Maiden), a distintas densidades de
plantacion para determinar que combinacién maximiza la produccion de biomasa del fuste
por hectdrea durante un periodo de 57 meses. Los objetivos especificos fueron y i) ajustar
ecuaciones de peso individual del fuste para cada sitio y especie a partir de parametros
dasomeétricos, ii) estudiar el efecto de la especie, densidad de plantacién y edad sobre la
densidad de la madera iii) medir la produccién de biomasa para las especies de eucalipto
ensayadas (E. benthamii, E. dunnii y E. grandis), en funcién de la densidad de plantacion a lo
largo del ciclo del cultivo en primera rotacion.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

El darea de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa
Forestal Oriental, en las zonas norte y litoral del Uruguay (32°13°30" latitud sury 55°54°40"
longitud oestey 32°24'05" latitud sury 57°31'02", Departamentos de Tacuarembo y Paysandu
respectivamente). De acuerdo a la Comision Nacional para el Estudio Agroeconémico de
la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembd) son de tipo
Luvisoless y Acrisoles, con una horizonte A de 50—-60 cm de profundidad, de textura are-
no-limosa, muy baja fertilidad, alto riesgo de erosién, pendientes moderadas (3-4%), es-
tructura débil, bajo contenido de materia organica, drenaje imperfecto y buen capacidad
de exploracion por parte de las raices. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3 (Paysandu),
corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a 50 cm de profundidad,
textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de materia organica, pendientes de 2—3%,
medio a bajo riesgo de sequia, drenaje imperfecto, permeabilidad moderada a lentay buena
capacidad de exploracién de raices (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical
templado, con una temperatura media anual de 18 °C, y unas temperaturas medias de 12 °C
y 24 °C para el mes mas frio y mas calido, respectivamente. El rango medio de precipitacion
anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m? (Castafio et al., 2011).

El drea de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa
Forestal Oriental,en las zonas norteylitoral del Uruguay (32°13'30" latitud sury 55°54°40 lon-
gitud oeste y 32°24'05" latitud sury 57°31°02", Departamentos de Tacuarembd y Paysandu
respectivamente). De acuerdo a la Comision Nacional para el Estudio Agroeconémico de
la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembd) son de tipo
Luvisoless y Acrisoles, con una horizonte A de 50—-60 cm de profundidad, de textura are-
no-limosa, muy baja fertilidad, alto riesgo de erosién, pendientes moderadas (3-4%), es-
tructura débil, bajo contenido de materia organica, drenaje imperfecto y buen capacidad
de exploracion por parte de las raices. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3 (Paysandu),
corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a 50 cm de profundidad,
textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de materia organica, pendientes de 2—3%,
medio a bajo riesgo de sequia, drenaje imperfecto, permeabilidad moderada a lentay buena
capacidad de exploracién de raices (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical
templado, con una temperatura media anual de 18 °C, y unas temperaturas medias de 12 °C
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y 24 °C para el mes mas frio y mas calido, respectivamente. El rango medio de precipitacion
anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m? (Castafio et al., 2011).

Disefo experimental

El disefio experimental corresponde a un ensayo de parcelas divididas en bloques
completos al azar con dos factores: especie (factor principal con tres niveles: E. benthamii,
E. dunnii y E. grandis) y densidad de plantacién (factor subordinado con cuatro niveles:
2220, 3330, 4440 y 6660 drboles ha) y tres repeticiones, lo que corresponde a un total de
12 tratamientos y 36 parcelas (un total de 3600 arboles). El origen de la semilla fue Brasil
(APS Pinh&o-Estado de Parana-Brasil) para E. benthamii, huerto semillero del INIA (22 ge-
neracion) para E. grandis y Undera (Moleton West Coffs Harbour, Australia) para E. dunnii.
Los ensayos fueron instalados en los periodos comprendidos entre el 13 al 15 de octubre
y del 27 de octubre al 1 de noviembre, ambos en el afio 2010, en Tacuarembd y Paysandd,
respectivamente. Las parcelas estan compuestas por 6 lineas de plantacion con 25 plantas
de cada especie en cada una de ellas. Las distancias de plantacién fueron de 3m x 0.5 m,
3mx0.75m,3mx1Tmy3mx1.5m, correspondientes a las densidades de 6660, 4440,
3330y 2220 arboles ha. Cada sitio tenia un total de 36 parcelas y 3600 plantas.

En Tacuarembo la preparacion del suelo, previo a la plantacion, consistié en un sub-
solado de 40 cm de profundidad y el paso posterior de una grada excéntrica. En el sitio de
Paysandu se realizaron dos aplicaciones sucesivas de una grada excéntrica a 30 cm de
profundidad mas una acaballonadora. La plantacion se realizé manualmente y se aplico
una fertilizacién de asiento de 150 kg ha' de 18/46/0 (N, P, K) y 180 kg ha' de 14/30/12 (N,
PK)mas6%S,0.2% By 0.3% Zn, en los sitios de Tacuarembd y Paysandu, respectivamente.

Las superficies promedio de las parcelas fueron de 706, 468, 350y 234 m2y las
areas evaluadas fueron 470, 314, 234 y 156 m2 para las densidades de 2220, 3330, 4440 y
6660 arboles ha, respectivamente. La superficie fue calculada como el producto del largo
por el ancho de cada parcela usando un cinta métrica.

Muestreo de arboles y mediciones

En total se han realizado 6 inventarios: julio-octubre de 2011, mayo-agosto de 2012,
enero de 2013, agosto-diciembre de 2014, julio-enero de 2015 y octubre-marzo de 2016.
Las evaluaciones fueron realizadas en las 4 lineas centrales de cada bloque para evitar el
efecto de borde. En cada una de las plantaciones se evaluo la supervivencia para cada uno
de los afios analizados. En cada una de las parcelas se midi6 el diametro normal (dn, cm,
a 130 cm de altura con una cinta diamétrica con una precision de 0.1 cm) de los arboles
de las cuatro filas centrales de la parcela (filas de la 2 a la 5), y la altura total de los arboles
(h, m) con un hipsémetro Vertex IV (Haglof., Suecia) de las filas 2 y 4. La altura total de la
planta se considera como la distancia que existe entre el cuello de la raiz y la base de la
yema terminal de la planta. La h del resto de los arboles fue estimada a partir de ecuaciones
ajustadas en funcion del didmetro normal (Anexo II. Ecuacion de ajuste altura-diametro).
Fueron medidos los arboles con un dn mayor a 3 cm. En los inventarios de 2012, 2014,
2015y 2016 se procedio al apeo de 3 a 5 arboles por parcela (especie x densidad de plan-
tacion), cuyos dn representaron a las clases diamétricas de mayor frecuencia relativa. Una
vez apeados se midié la hy el dn, didmetro en la base (db, cm) a 0.7 metros, y a partir de ahi
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cada metro hasta una altura correspondiente a un diametro con corteza de 1 cm. Los arbo-
les apeados fueron pesados con corteza en balanza marca Radwag con precision de 1 g. A
partir de la base, y a una altura correspondiente al 50 y al 75% de la altura total, se extrajeron
dos discos de 2 cm de espesor los cuales fueron pesados con corteza en campo. Uno de
los discos fue secado en estufa con ventilacion y circulacion forzada a 103+2 °C marca
Thermo Scientific hasta peso constante y con estos valores fue estimado el porcentaje de
materia seca de cada disco. Con el valor de cada disco fue estimada la media ponderada
de cada arbol teniendo en cuenta la superficie de los mismos

Densidad basica
Con las muestras extraidas en los inventarios de 2012, 2015y 2016 se determind
la densidad basica de la madera (Db, g cm3). El segundo disco se mantuvo en agua para
lograr su saturacion completa. El volumen fue medido por desplazamiento de agua, y luego
la muestra fue secada en estufa de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente. Para
estimar la densidad de cada arbol se utilizé la siguiente formula (Santos, 2011) [Ecuacién 1]:
ABDbB+A50Db50+A75Db75

Db= (1]
AB+A50+A 75

Donde Db es la densidad basica ponderada, Dg, D5,y D5 s0n los valores de densidad
de cada disco y Ag, Aso, A/ las dreas transversales de los mismos para las alturas 0, 50y
75% respectivamente.

Funciones de peso

A partir de muestreo destructivo en donde se obtuvieron 2592 datos (en los afios
2012,2014, 2015y 2016) con los que se ajustaron las ecuaciones de peso asumiendo que
los arboles de las mismas especies muestran semejanzas en la forma de crecimiento. Para
estimar la biomasa total (Pt), se partié de una estimacion a través de un modelo de bioma-
sa individual (Pi). Para estimar el Pi de cada especie y densidad de plantacién fueron obte-
nidas ecuaciones de regresion lineales (simples y multiples) y no lineales (logaritmicas) en
funcion del dn, h y el nimero de drboles por hectarea. Las variables que mostraron mayor
relacion con el Pi fueron: dn, h'y dn-h.

Peso individual, acumulado e incremento medio anual

Con los Pi estimados (kg) se obtuvo el peso medio de cada parcela cuyo valor multi-
plicado por el nimero de drboles (de acuerdo a la sobrevivencia e cada inventario) se utilizd
para estimar el Pt (Mg-ha?) de cada combinacion especie por densidad de plantacion. El
Incremento Medio Anual (IMA) fue estimado con el valor acumulado del Pt para cada uno
de los inventarios de acuerdo con la siguiente expresién (Ecuacion 2):

t

to—ti

IMA=

[2]

Donde Pt es el peso por hectéarea, to y ti son las edades correspondientes a cada
periodo de evaluacion.
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Andlisis estadistico
Para el andlisis de los datos fue realizado de acuerdo con un modelo de parcelas divi-
didas en blogues completos al azar de acuerdo al modelo [ecuacion 3]:

Yie = BB+ T+ + Ty + € (3]

Donde Y, es la variable medida en la especie /, densidad de plantacion k, en el bloque
J; 4 es lamedia general de todas las observaciones, T, es el efecto i de la especie, efecto fijo;
Y« es el efecto k de la densidad de plantacion, efecto fijo; B, es el efecto j del bloque; Ty, es
la interaccion especie y densidad de plantacion, efecto fijo; y g, es el error experimental
asociado a cada observacion, independiente y con una distribucién normal de media 0y
varianza o2.

Con los datos de sobrevivencia, Db, Pi y Pt fue realizado un andlisis de varianza previa
comprobacion de la normalidad y homogeneidad de varianzas. La distribucion normal de
los mismos fue analizada mediante el test de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas
mediante el test de Levene. En el caso en que fue requerida la transformacion se utilizé el
procedimiento Box-Cox. El efecto del factor especie se contrastod con el error definido como
la interaccion de este con el bloque mientras que los efectos de la densidad de plantaciony
de lainteraccion se contrastaron con el cuadrado medio del error. Los contrastes de medias
fueron realizados mediante el test de Tukey con un p-valor de 0.05. El grado de ajuste de los
modelos obtenidos analizo a través de los siguientes parametros: ajustado (R,q?), la raiz del
cuadrado medio del error (RCME) y el sesgo (E). Para la seleccién de los modelos se analizd
en los residuos el cumplimiento de las condiciones de: homocedasticidad, normalidad y
autocorrelacion mediante los test de Breusch-Pagan, Shapiro-Wilk y Durbin-Watson, res-
pectivamente. Todos los analisis fueron realizados en Rstudio version 20.14.1 y Statistix10.

3. Resultados

Sobrevivencia

La evolucion de la sobrevivencia en los dos sitios en cada uno de los inventarios reali-
zados es presentada en la Tabla 1. El analisis de los datos detecto diferencias significativas
entre especies en el Ultimo de los inventarios (Tabla 2). En ambos sitios los mayores valores
de sobrevivencia fueron alcanzados con E. benthamii'y E. dunnii (57%, 57% y 83%, 86% para
los sitios de Tacuarembd y Paysand, respectivamente). En cada sitio los niveles obtenidos
para cada densidad de plantacion fueron muy similares entre si. Los valores alcanzados
en el sitio de Tacuarembd fueron notoriamente inferiores comparado con Paysandu, con
valores comprendidos entre el 30y el 60% al final del periodo para todas las especies. El
descenso en el nimero de arboles vivos en este sitio fue detectado a partir del primer afio
de crecimiento. La mayor sobrevivencia fue registrada en el sitio de Paysandu con valores
entre 70y 90% a los 76 meses de edad para todas las especies (Tabla 3). En todos los
casos no se observa ninguna relacion definida entre la mortalidad de arboles y la densidad
de plantacion.
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Tabla 1. Evolucién de la sobrevivencia (%) (+E.S.) de las especies y densidades de plantacion en ambos
sitios.

Tacuarembd Edad (meses)
Especie Denfgfsglgah“atff'on 12 22 38 46 57 75
2220 79(32) 77(33) 69(40) 60(41) 60(38)  60(27)
) 3330 78(7.2)  76(66) 70(7.0) 61(149) 61(148) 52(11.6)
E- benthanmi 4440 740000 71(87) 65(10.1) 6505  6500)  55(49)
6660 82(57) 80(48) 76(57) 75(50) 73(43)  61(35)
2220 69(3.0) 67(35 62(47) 62(45) 60(38) 57 (49)
- 3330 61(7.2)  60(64) 57(57) 56(52) 55(47)  53(7.3)
4440 71(49) 68(44) 63(55 63(55 62(58)  59(6.2)
6660 79(49)  76(46) 71(32)  69(44) 67(50) 62(38)
2220 85(26) 81(34) 71(26) 66(20) 64(20) 54(3.5)
 grandis 3330 78(11.6) 74(10.6) 63(81)  60(7.0) 60(7.0) 47 (4.4)
' 4440 82(40)  77(22)  64(1.0) 60(17)  60(20) 47 (45)
6660 76(6.4)  69(52) 55(25) 50(29)  49(26)  34(47)
Tacuaremb6 Edad (meses)
Especie De”g?;glgahrgf)cm” 8 18 38 49 57 76
2220 90(0.6) 89(0.6) 87(03) 87(03) 85(17)  84(1.5)
£ bentbami 3330 92(39)  91(43) 90(44) 90(44) 88(52) 87 (44)
4440 85(23) 85(27) 83(33) 83(33) 80(28)  80(2.8)
6660 93(32) 91(30) 87(29) 87(26) 82(23) 80(39)
2220 89(1.3) 87(18) 86(12) 86(12) 85(09)  85(0.9)
) 3330 9(0.6) 94(17) 94(1.9) 93(1.8) 92(15)  92(1.8)
E. dunnii
4440 91(3.0) 91(30) 89(23) 89(23) 86(17) 86(1.7)
6660 89(35 89(32) 85(28) 85(28) 81(30) 81(30)
2220 88(09) 87(0.9) 84(1.8) 84(1.8) 84(1.5  78(1.0)
E. grands 3330 90(1.9) 89(22) 84(15 84(15)  82(15)  73(2.0)
' 4440 93(25) 92(25 87(29) 87(29) 85(38) 76(3.4)
6660 92(1.7)  88(17) 84(19) 83(18 81(17)  74(1.5)

Tabla 2. Resultado del test de ANOVA para sobrevivencia de Eucalyptus benthamii, E. dunniiy E. grandis
en sistema de corta rotacion en Tacuarembo y Paysandu.

Edad (meses)

Tacuarembd

12 22 38 46 57 75
Efectos F  pvalor F pwvalor F p-valor F pvalor F p-valor F p-valor
Especie 313 0.061 245 0108 207 0748 095 0397 1.08 0354 5.74 0.009
Densidad de plantacion ~ 0.64 0.593 0.57 0.637 042 0734 037 0772 028 0.839 0.668 0.58
EspeciexDensidad 0.69 0.653 1.019 0437 132 0287 1.19 0344 1.0 0387 127 0.304

; Edad (meses)

Paysandu

8 18 38 49 57 76
Efectos F  pvalor F p-valor F p-valor F pvalor F p-valor F  p-valor
Especie 031 0734 036 0701 218 0134 225 0127 143 0258 18.77 1.24e05
Densidad de plantacion ~ 1.13  0.356 118 0.337 1.56 0225 1.60 0214 284 0.058 2.74 0.065
EspeciexDensidad 179 0742 132 0285 131 029 127 0306 1.23 0322 134 0276
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Tabla 3. Valores de sobrevivencia (%) para cada especie y densidad de plantacion en Tacuarembd
(76 meses) y Paysandu (75 meses). Letras diferentes indican diferencias significativas post-hoc entre
especies y densidades de plantacion mediante el test de Tukey con un nivel de probabilidad del 5%.

Especie Densidad de plantacion (arboles ha)
Sitio E. benthamii E. dunnii E. grandis 2220 3330 4440 6660
Paysandu 82.8a 86.0a 75.2b 82.6a 839a 80.7a 782a
Tacuarembd 56.8a 57.4a 456b 56.6 a 50.3a 53.8a 52.3a

Densidad de la madera

El andlisis de la Db indica que en el sitio de Tacuarembd, se observoé un efecto signifi-
cativo de la especie en las tres evaluaciones pero no de la densidad de plantacion (Tabla 4).
En el sitio de Paysandu el efecto de la especie fue significativo en los tres periodos evalua-
dos, mientras que la densidad de plantacion solo mostré un efecto significativo en la prime-
ray en la ultima medicion. En la Ultima evaluacion E. dunniiy E. benthamii tienen los valores
mas altos de Db en ambos sitios (Tabla 5). Los valores obtenidos en el sitio de Tacuarembd
son sensiblemente mas bajos que los del sitio de Paysandu aunque esto no fue comproba-
do mediante un analisis comparativo de los dos sitios. En este Ultimo caso, el contraste de
medias mostré que los mayores valores de Db son obtenidos con las densidades menores
de plantacion. En cambio, en el sitio de Tacuarembd la densidad de plantacion no tuvo un
efecto evidente sobre la Db.

La evolucion de la Db a lo largo de los inventarios muestra un comportamiento dife-
rente en cada sitio (Tabla 6). En el sitio de Tacuarembd con E. benthamii y E. dunnii la Db
se mantuvo sin mayores alteraciones en los tres inventarios y en las distintas densidades
de plantacién mientras que E. grandis se observé una leve disminucion de la Db con el
aumento de la edad. En el sitio de Paysandu se observé un incremento significativo de la
Db para las densidades mas bajas de plantacion. Si bien se registré un incremento con las
densidades mas altas el mismo no fue detectado mediante el andlisis de varianza. En los
dos primeros inventarios la Db se mantuvo practicamente sin cambios entre las densida-
des de plantacion mientras que en el Ultimo con E. dunnii se observé un aumento de la Db
en la densidad de plantacién mas baja. En este sitio la Db tuvo un incremento para todas
las densidades de plantacion entre los 57 y 76 meses alcanzando niveles de 9% 28%, con
las densidades de 6660 y 2220 arboles ha-1, respectivamente; con un incremento medio de
21%, 16% y 12% para E. grandis, E. dunnii'y E. benthamii.

Tabla 4. Resultado del test de de ANOVA para la Db de la especies y densidades de plantacion en Ta-
cuarembo y Paysandu en los tres inventarios. Los valores significativos estan indicados en negrita.

Tacuaremb6 Paysandu
Edad (Meses)
18 57 76 22 57 75

F  pvalor F p-valor F p-valor F  pvalor F p-valor F  p-valor
Especie 52.9 <0.001 51.50 <0.007 32.09 <0.001 552 <0.001 117.9 <0.001 8.91 <0.001
Densidad plantacion 022 0882 1.15 0331 082 0481 380 0011 072 0947 500 0.03
EspeciexDensidad 190 0084 226 047 024 0961 305 007 105 0397 075 0607
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Ajuste de ecuaciones

Los modelos seleccionados de ajuste del Pi en funcién del didametro normal y la altura
total para cada especie, densidad de plantacion y sitio son presentados en las Tablas 7y 8.
De los 192 modelos evaluados se seleccionaron (uno para cada sitio, especie y densidad
de plantacion) los que presentaron los menores valores de error (RCME), sesgo (E) y mayor
valor de R?,. Los residuos de los modelos seleccionados cumplieron con los supuestos de
normalidad, homocedasticidad e incorrelados.

Peso del fuste individual y por hectarea

El andlisis de los datos de Pi en el Ultimo inventario mostré que existen diferencias
significativas en ambos sitios entre especies solo en el sitio de Paysandu. El efecto de la
densidad de plantacion fue significativo en ambos sitios (Tabla 9). En el sitio de Tacuarembd
también se detectd una interaccion significativa entre ambos factores. Para el caso del Pt la
densidad de plantacion mostroé tener un efecto significativo en ambos sitios. La interaccion
entre ambos factores fue significativa en ambos sitios (Tabla 9).

Tabla 5. Valores de Db para las especies y densidades de plantacion en Tacuarembd (75 meses) y
Paysandu (76 meses). Letras diferentes indican diferencias significativas a través del test de Tukey
entre especies y densidades de plantacion con un nivel de probabilidad del 5%.

Sitios Especies Densidad de plantacion (arboles ha)

E. benthamii E.dunnii  E. grandis 2220 3330 4440 6660
Tacuarembd 0.413b 0.431a 0.376¢ 0.402 0.412 0.402 0.411
Paysandu 0.496 ab 0.539a 0.458b 0.544a 0.504 ab 0.475b 0.467 b

Tabla 6. Evolucion de la Db+(E.S) para cada especie y densidad de plantacion en cada inventario de
ambos sitios. Letras diferentes indican diferencias para cada densidad de plantacion (en cada especie)
entre los diferentes inventarios mediante el test de Tukey con un nivel de p<0.05.

Densidad de Tacuarembd Paysandu
plantacion Meses
Especie (arboles ha') 22 57 75 18 57 76
2220 0.406(0.01)a 0.409(0.07)a 0.410(0.01)a 0.422(0.03)b 0.445(0.01)ab 0.520(0.01)a
Ebenthami 3330 0400(007)a 0415(001)a 0413(0.01)a 0413(003)b 0.447(00T)ab 0509 (007)a
4440 0.412(0.01)a 0.405(0.01)a 0.409(0.01)a 0.427(0.02)a 0.441(0.01)a 0.467(0.01)a
,,,,,, 6660 0411(001)a 0.423(001)a 0420(001)a 0429(009)a 0443(00T)a _ 0.487(001)a
2220 0.435(0.01)a 0.445(0.01)a 0.420(0.01)a 0.475(0.03)b 0.458(0.01)b 0.610(0.01)a
£ dumi 3330 0.454(0.01)a 0.428(0.01)a 0.442(0.01)a 0.464(0.03)a 0.458(0.01)a 0.522(0.01)a
4440 0.443(0.01)a 0.417(0.01)a 0.429(0.01)a 0.461(0.03)a 0.466(0.01)a 0.510(0.01)a
,,,,,, 6660 0438(001)a 0.417(001)a 0434(001)a 0456(000)a 0475(00T)a _ 0513(001)a
2220 0.410(0.07)a 0.368(0.01)b 0.376(0.01)b 0.432(0.03)a 0.379(0.01)b 0.503(0.02)a
E. grandis 3330 0.395(0.01)a 0.368(0.01)a 0.381(0.01)a 0.406(0.03)b 0.389(0.01)b  0.480(0.01)a
4440 0.395(0.01)a 0.365(0.01)b 0.369 (0.07)ab 0.373(0.03)b 0.379(0.01)b  0.446 (0.01)a
6660 0.390(0.01)a 0.345(0.01)b 0.378(0.01)a 0.399(0.02)a 0.366(0.01)a  0.402(0.02)a
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Tabla 7. Ajuste de modelos de Pi en funcion del dn y h para las especies y densidades de plantacién en

Tacuarembo.

Densidad de

plantacion
Especie (arboles ha') Modelos N Rad? RCME E F p-valor
2220 LnP=-3.85133+Ln (dbh)x1.60521+1.25189xLn (h) 43 0993 0.0803 0.062 3243 <2.2e-16
E benthamii 3330 LnP=-4.06731+Ln (dbh)x1.69936+1.24073xLn (h) 43 0995 0.0692 0.0548 4484 <2.2e-16
’ 4440 LnP=-4.0288+Ln (dbh)x1.7815+1.1578xLn (h) 43 0984 0.135 0.0644 1292 <2.2e-16
............................... 6660 . LnP=3.9741+Ln (dbh)x1.819+1.1045xLn () JA3 0991 0103 00802 2483 <22e16
2220 LnP=-3.7866+Ln (dbh)x1.8857+0.993xLn (h) 43 0982 0.133 0.0921 1178 <2.2e-16
£ dunnii 3330 LnP=-3.54786+Ln (dbh)x1.9381+0.85291xLn (h) 43 0993 0.0789 0.0589 3266 <2.2e-16
‘ 4440 LnP=-3.55077+Ln (dbh)x1.76874+1.00589xLn (h) 43 0.994 0.0747 0.0589 3821 <2.2e-16
............................... 6660 LnP=357269+0.93233n(dbhexh) 430991 00065 00740 4775 <22e-16.
2220 LnP=-3.75887+Ln (dbh)x2.06563+0.75153xLn (h) 43 0.996 0.0674 0.0573 5640 <2.2e-16
E grandis 3330 LnP=-3.8246+Ln (dbh)x1.9724+0.8727xLn (h) 43 0985 0.137 0.091 1332 <2.2e-16
g 4440 LnP=-3.9033+Ln (dbh)x1.5665+1.2751xLn (h) 43 0988 0.123 0.085 1596 <2.2e-16
6660 LnP=-3.7438+Ln (dbh)x1.9417+0.8522xLn (h) 43 0988 0.133 0.0869 1679 <2.2e-16

N: nimero de observaciones

Tabla 8. Ajuste de modelos de Pi en funcion del dn y h para las especies y densidades de plantacién en

Paysandu.
Densidad de
plantacion
Especie (arboles ha) Modelos N R,?> REMC E F p-valor
2220 LnPi=3.689+1.46708xLn(dn?) 43 0970 0.163 0.133 1349  <0.001
3330 Pi=12.2676836-1.5621963x(dn)+0.022479x 43 0992 3.887 0.0576 908.2 <2.2e-16
£ benthamii (dn2xh)-0.4340308x(h)
' 4440 LnPi=-2.87299+34.88771xLn(dn)+0.04097 42 0985 0.111 0.0847 688.4 <2.2e-16
xLn(dn3)-16.65596xLn(dn2xh) +17.37619xLn(h)
6660  LnPi=-3.80372+0.9709xLn(dn?xh) 42 0987 0.1206 0.0927 3173 <2.2e-16
2220 LnPi=-4.3231+0.2293xLn(dn)+0.9755xLn(dn?xh) 43 0.973 0.1509 0.123 741.1 <2.2e-16
E dunnii 3330 LnPi=-3.8112+0.2207xLn(dn)+0.9119xLn(dn?xh) 43 0.982 0.117 0.0874 1133 <2.2e-16
’ 4440 LnPi=-3.85522+0.49256xLn(dn)+0.83519xLn(dn?xh) 43 0.988 0.0935 0.0700 1745 <2.2e-16
6660 LnPi=-3.7724+0.9784xLn(dn?xh) 43 0.984 0.130 0.0984 2660 <2.2e-16
2220 LnPi=-3.5873+0.4278xLn(dn)+0.7862xLn(dnxh) 43 0986 0.113 0.0902 1470 <2.2e-16
£ grandis 3330 LnPi=-4.3098+2.1701xLn(dn)+0.9201xLn(h) 42 0984 0127 0.105 1310 <2.2e-16
' 4440 LnPi=-4.19476+0.99516xLn(dn2xh) 42 0984 0.124 0.0974 2626 <2.2e-16
6660 LnPi=-3.6865+0.7172xLn(dn)+0.7057xLn(dn?xh) 43 0986 0.116 0.093 1451 <2.2e-16

N: nimero de observaciones

Tabla 9. Resultados del test de ANOVA para el Piy Pt de la especies y densidades de plantacion en

Tacuarembd (75 meses) y Paysandu (76 meses).

Tacuarembd Paysandu
Pi Pt Pi Pt
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Densidad plantacion 1.77 0.281 4.64 0.091 8.42 0.037 5.52 0.071
Especie 1518 <0.0001 1591 <0.001 64.94  <0.0001 7.84 0.002
EspeciexDensidad 3.37 0.020 2.75 0.044 2.57 0.056 4.14 0.009
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Los resultados del analisis de la comparaciéon de medias del Pi en el Ultimo inventario
entre especies y densidades de plantacién en ambos sitios se presentan en la Tabla 10. En
el sitio de Tacuarembo, teniendo en cuenta la interaccion entre ambos factores, se obtuvo
que los mayores y menores Pi en general correspondieron para las tres especies en las
densidades mas bajas y mas altas de plantacion, respetivamente. En este sitio, el peso
promedio del fuste fue mayor que en el de Paysandu debido a la menor sobrevivencia alcan-
zada. E. dunnii fue la especie con el mayor Pi (111.7 kg) a la menor densidad de plantacion.
En el sitio de Paysandu E. grandis fue la especie que alcanzd en promedio el Pi mas alto
(74 kg arbol 1), al mismo tiempo que E. benthamii y E. dunnii tuvieron valores muy similares
entre si (55.9 y 63.3 kg arbol, respectivamente). En cuanto al efecto de la densidad de
plantacion, se obtuvo una relacion inversa entre el Piy el nimero de arboles por hectarea.
La relacién entre ambos parametros mostré una tendencia casi lineal en el sentido que la
proporcién entre la cantidad de arboles vivos (de cada densidad de plantacion) fue muy
similar a la obtenida con los respectivos pesos individuales.

Los valores del Pt mostraron niveles mas altos en el sitio de Paysandu asociado a la
mayor sobrevivencia alcanzada ya que, en promedio, el Pi fue menor que el registrado en
el sitio de Tacuarembd. En este Ultimo sitio, en general, hay una estrecha relacién entre el
numero de arboles vivos y la productividad por hectarea. En el sito de Paysandu, se observo
una relacion menos definida entre la densidad de plantacion y la productividad por hectarea
en particular para E. benthamii'y E. dunnii. Con estas dos especies el aumento del nimero
de drboles no compensod la reduccion del Pi como si sucede en mayor medida con E. gran-
dis. E. benthamii fue la especie con el mayor valor de Pt en Tacuarembd (212.6 Mg ha-)
mientras que en Paysandu se obtuvo con E. grandis (224.1 Mg ha-") a la mayor densidad
de plantacion.

La evolucion del Pi en ambos sitios muestra que las diferencias entre densidades de
plantacion para las tres especies en general tienden a ser crecientes con el paso del tiempo.
Ocurre una tendencia similar, aungue menos marcada, con el Pt. (Figuras 1y 2). La evolu-
cion del IMA del Pt en el sitio de Tacuarembo presentan cierta estabilizacion a partir de los
57 meses de edad (Figura 3). En el sitio de Paysandu se observa un aumento creciente en
todas las especies y densidades de plantacion con el paso del tiempo hasta 75 meses de
edad.

4. Discusion

En este estudio, fueron desarrolladas ecuaciones de biomasa del fuste de especies
de eucaliptos especificas del sitio y fue evaluado el efecto de las especies y la densidad de
siembra sobre la densidad de la madera y la biomasa individual y por hectarea durante un
periodo des. Aunque los resultados muestran diferencias entre los dos sitios evaluados,
nuestra investigacion confirma la hipotesis de que las densidades de especies y densida-
des de plantacion afectan la densidad de la madera y la productividad de la biomasa del
fuste. Sin embargo, no fue verificada la hipdtesis de que las especies y las densidades de
plantacion tienen algun efecto sobre el largo de rotacion. La reduccion del turno de cosecha
en el sitio de Tacuarembo podria explicarse por una menor sobrevivencia. Los cultivos de
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Figura 1. Evolucion del Piy Pt de las especies y densidades de plantacion en Tacuaremba.

corta rotacion con eucalipto en Uruguay mostraron una gran variacion en la produccion de
madera del fuste en funcion del aumento de la densidad de plantacion, especialmente en
el sitio de Tacuarembd. E. grandis plantada a 6660 arboles ha fue la especie mas produc-
tiva en Tacuarembd mientras que E. dunnii, obtuvo la mayor productividad en Paysandu

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 41



Produccién de biomasa del fuste de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage, E. dunnii Maiden y
E. grandis Hill ex Maiden en plantaciones de corta rotacién en Uruguay
Resquin et al.

Tabla 10. Valores de Piy Pt (+ E.S.) para las especies y densidades de plantacion en Tacuarembd
(75 meses) y Paysandu (76 meses). Letras diferentes indican diferencias significativas post-hoc entre
densidades de plantacion (letras minusculas) y especies (letras mayusculas) mediante el test de Tukey
con un nivel de probabilidad del 5 %. Letras en negrita indican diferencias debido a la interaccion espe-

cie y densidad de plantacion.

Tacuarembd Paysandu
Densidad plantacion

Especies (arboles ha') Pi (kg arbol") Pt (Mg ha') Pi (kg érbol ) Pt (Mg ha)
2220 83.5(1.2) ab 104.2 (4.9)d 90.0 (16.8) ba 166.1(27.9) ab

. 3330 68.2 (5.5) ab 110.1(19.9) d 64.7 (3.4) Bb 185.6 (4.5) ab

E. benthamii

4440 74.9(8.9) ab 172.6 (3.4) abcd 35.2(1.2) Bc 1248 (5.7)b

6660 55.9(6.9) b 212.6(18.2) a 33.6(3.3) Bd 174.9 (8.0) ab
""""""""""""""""""""" 2200 117(1200a  1303(56)bed  1008(50)ABa  187.7(10.9) ab
3330 90.7 (7.8) ab 153.3(8.3)abcd  62.1(3.9)ABb 188.6 (9.1) ab
E. dunn 4440 63.2 (2.6) b 155.8 (11.6) abed 53.0 (4.5 ABc 198.5(17.3) ab
6660 483(1.1)b 186.5(6.7) ab 37.1(3.1)ABd 198.1(8.7) ab
........................................ 2220 I 973(62)ab 1112 . H) cd 50 6)Aa 159:5'(';8,8) §
£ grandis 3330 85.0(3.5) ab 124.3 (9.1) bed 97.9 (2.4) A 233.0(12.0)a
4440 928(17.8)ab  184.5(25.4) abc 58.1 (6.6) A 195.1(11.3) ab

6660 68.7(7.9) ab 150.1 (3.3) abed 46.1 (3.0) A 224.1(9.9)a

a una densidad de plantacion de 4440 arboles ha. Las tres especies incluidas en este
analisis representan a la mayoria de las plantaciones de biomasa actuales y potenciales en
Uruguay (Balmelli y Resquin, 2006). Los resultados de este estudio indican que es posible
obtener altos niveles de productividad de madera en un tiempo relativamente corto, incluso
con densidades de plantacién no muy altas. Es esencial garantizar buenas condiciones de
implantacion para que el cultivo obtenga altos niveles de productividad a lo largo de las
rotaciones.

Sobrevivencia

Si bien existe numerosa informacion que relaciona el efecto de la competencia entre
arboles y la sobrevivencia de los mismos (Dickel et al., 2010; Larson et al., 2015; Van Gunst
etal, 2016), en este caso no pudo ser verificada en los primeros 76 meses de crecimiento.
Esto, por un lado, podria ser explicado por la tolerancia a la competencia que en general
muestran las especies de eucaliptos (Jacobs, 1995; Tomé y Verwijjst, 1996) y, por otro, de-
berse a que hasta el momento no estan ocurriendo procesos severos de competencia por
factores tales como la luz y el agua (Sale, 2005; Xue et al,, 2011). De las especies evaluadas,
E. grandis es la que registra los valores mas bajos de supervivencia en el ultimo inventario
en los dos sitios, indicando una mayor susceptibilidad a la competencia entre individuos
que la de las otras especies (Schonau y Coetzee, 1989). En el sitio de Tacuarembd se ob-
servo un importante descenso en el nimero de arboles vivos desde el inicio del periodo de
evaluacion mientras que en Paysandy, la supervivencia, en general, se mantuvo relativa-
mente alta a lo largo de todo el periodo. En todos los casos el aumento en la mortalidad de
los arboles no estuvo asociada a la densidad de plantacién. La mayor tasa de mortalidad
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Figura 2. Evolucion del Piy Pt de las especies y densidades de plantacion en Paysandu.

en Tacuarembo podria ser explicada por un deficiente control de malezas y preparacion del
suelo en las etapas posteriores a la plantacion comparado con el sitio de Paysandu. Esto
podria conducir a una mayor ocurrencia de arboles suprimidos los cuales tienen una mayor
tasa de mortalidad con el correr del tiempo (Binkley et al. 2010; Cunningham et al.2010). El
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Figura 3. Evolucion del IMA del Pt para las especies y densidades de plantacion en los sitios de
Tacuarembod (izquierda) y Paysandu (derecha).

régimen de precipitaciones de ambos sitios muestra que en los primeros dos afios se regis-
tré un mayor nivel en Paysandu a pesar de que los mismos estuvieron por encima de los ni-
veles medios historicos. Los valores de sobrevivencia obtenidos en el sitio de Tacuarembo
muestra la importancia de una adecuada de las labores previas y posteriores a la plantacion
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en términos del control de malezas y el buen contacto entre el suelo y las raices de la planta
en las primeras etapas del cultivo.

Densidad de la madera

Los resultados obtenidos en el Ultimo inventario mostraron que en ambos sitios E.
dunniiy E. benthamii son las especies que presentan los mayores valores de Db. Resultados
similares fueron obtenidos por algunos autores en el sentido de que E. grandis tiene un
valor relativamente bajo de Db comparado con otras especies de eucaliptos (de Mello
y Ferndndez, 2000; Backman y Garcia de Ledn, 2003; Tuset et al., 2008). En el sitio de
Paysandu se obtuvo una relacién inversa entre la densidad de plantacion y la Db, de modo
que las densidades mas altas se obtienen con los arboles de mayor crecimiento. Esto con-
cuerda con lo determinado por algunos autores estudiando el efecto del espaciamiento en
varias especies de eucalipto (Berger, 2000; Malan, 2010; Rocha et al.,, 2016; Lopes et al,,
2017). Resultados de algunos trabajos indican que los arboles que alcanzan mayor tamafio
tienen una mayor uniformidad de la Db en el sentido de la medula hasta la corteza (Cassidy
et al,, 2013). Por otro lado, Malan y Hoon (1992) evaluando E. grandis determinaron que
arboles que crecen en mayores espaciamientos comienzan a producir madera adulta en
forma precoz comparado con arboles creciendo en espaciamientos mas reducidos. La ma-
dera adulta de los eucaliptos se caracteriza por tener fibras de mayor tamafio con paredes
de mayor espesor que la madera juvenil (Pelozzi et al., 2012) lo cual esta estrechamente
relacionado con el incremento de la Db (Foelkel, 1978; Mimms et al., 1993). También se ha
citado que los espaciamientos reducidos provocan que los arboles tengan una alta relacion
altura/didmetro resultando en una mayor proporcion de madera juvenil (Larson et al., 2001).
De acuerdo con estos autores, el crecimiento apical esta asociado a la produccion de lefio
inicial el cual esta formado por fibras con menor espesor de pared y mayor proporcién de
vasos. El espaciamiento, a través de la competencia por luz entre individuos también tiene
influencia en la capacidad de produccion de fotoasimilados y, por tanto, de celulosa, la cual
se almacena en la pared de las fibras (Souza et al., 2008) contribuyendo de forma directa
al aumento de la Db.

Sin embargo, en el sitio de Tacuarembo no se observo este efecto entre las diferentes
densidades de plantacion, lo cual también es ampliamente reportado en la literatura (Vital
y Della Lucia, 1987; Garlet, 1994; Zobel y Jett, 1995; Miranda et al., 2009). Las diferencias
de los valores medios de Db entre ambos sitios ya han sido reportadas en estudios previos
(Resquin et al., 2005) con valores mas altos en el sitio de Paysandu. De los factores del
ambiente que podrian estar explicando estas diferencias se ha determinado que la tem-
peratura tiene un efecto directo sobre la anatomia de la madera y, por consiguiente, sobre
la densidad de la misma (Thomas et al., 2004 y 2007). De acuerdo con estos autores, el
aumento de la temperatura determina una reduccion en el diametro del lumen de los vasos
y fibras al mismo tiempo que un incremento en el espesor de la pared de estas células en
E. grandis. Estos autores, en un trabajo similar con E. tereticornis, establecieron que esos
cambios ocurridos en la anatomia se deben a una reduccién de la conductividad del agua
por unidad de drea de xilema frente a aumentos de la temperatura ambiente. Cabe desta-
car que la temperatura media del sitio de Paysandu ha sido en promedio 2°C superior a la
registrada en el sitio de Tacuarembo en el periodo 2010-2016 (Figura 4) (INUMET, 2018).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura media mensual en los dos sitios para el periodo 2011-2017.

La evolucion de la Db muestra que en el sitio de Paysandu ocurrié un incremento de
esta variable con el aumento de la edad en particular para las menores densidades de plan-
tacion (Tabla 4). Los mayores aumentos se produjeron con E. benthamii y E. dunnii al pasar
de 38 a 76 meses, con valores promedio para todas las densidades de plantacion del 17%
y del 16% entre ambos periodos, respectivamente; alcanzando valores del 23% y del 28%
para la densidad de plantacion de 2220 arboles por hectarea. Con E. grandis el incremento
promedio fue del 13%. En todos los casos este cambio se produjo entre los 57 y 76 meses,
ya que entre los 38 y 57 meses la Db se mantuvo practicamente sin cambios. En los dos
primeros inventarios (38 y 57 meses) la Db no tuvo mayores cambios en las diferentes
densidades de plantacion con las tres especies. En el Ultimo de los mismos se observa
que las mayores Db se obtuvieron con los menores espaciamientos aunque esto solo fue
detectado mediante el analisis de varianza en E. grandis. Los cambios registrados con el
aumento de la edad podrian estar debidos al proceso de transicion de la madera juvenil a
adulta ocurrida en esas etapas del crecimiento de los arboles (Pelozzi et al., 2012). La pro-
porcién ocupada por la madera juvenil es altamente variable dependiendo de la posicion en
el fuste, material genético, tasa de crecimiento, pero ocupa un radio aproximado de 5 a 8
cm de radio en el entorno de la medula (Oliveira, 1997; Calonego et al., 2005). Este cambio
en las propiedades de la madera esta explicado por alteraciones en las caracteristicas de
los elementos del xilema que suceden con el transcurso del tiempo como un aumento del
espesor de la pared de las fibras y una reduccion de la frecuencias de los elementos de vaso
(Sette Jr. et al., 2012). De acuerdo a Latorraca, (2000) la combinacion del espaciamiento
con la edad determina que el crecimiento en edades tempranas de arboles en espaciamien-
tos amplios ocurre en condiciones de poca competencia relativa por luz. En estas condi-
ciones se produce una alta tasa fotosintética y por lo tanto un lefio inicial mas denso que
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en un espaciamiento mas reducido. En el sitio de Tacuarembd, en cambio, practicamente
no se registraron cambios de la Db con el aumento de la edad ni con los diferentes espa-
ciamientos en cada uno de los inventarios. El menor crecimiento alcanzado en general en
este sitio podria estar asociado a la presencia mayoritaria en el fuste de madera juvenil en
todo el periodo de crecimiento. Una tendencia similar fue reportada por Castro et al., (2016)
evaluando clones de especies de Eucalyptus con cambios en la Db a partir de los 7 afios de
edad indicando los diferentes efectos de la edad en distintos materiales genéticos.

Seleccién de ecuaciones de estimacion de Pi

Del andlisis grafico del Piy diferentes variables regresoras se obtuvo que las de mejor
comportamiento predictivo fueron las siguientes: dn, h y dn2h. Estas variables son las utiliza-
das para explicar el Pi debido a que estar directamente relacionadas con el tamafio del mismo
(Picard et al, 2012). Las variables nimero de arboles por hectédrea y edad no tuvieron una
contribucion significativa a la mejora de las estimaciones de peso no obstante ha sido utili-
zada con buenos resultados por algunos autores (Assis, 2012; Winck et al,, 2015,). El ajuste
de los modelos fue realizado para cada sitio, especie y densidad de plantacion ya que fueron
obtenidas estimaciones de Pi mas precisas que con los modelos para cada especie. Para
casi todos los casos los modelos de mejor ajuste fueron los lineales alométricos del tipo:
LnPi=Bo+B1-Ln(X), donde Bo y BT son los coeficientes de regresién; Ln(X) el logaritmo de las
variables independientes que este caso fueron: dn, h y dnh. A pesar de que el dny la h son
variables altamente relacionadas entre si la inclusion de esta Ultima mejord las estimaciones
del Pi (Antonio et al., 2007; Gonzalez-Garcia et al., 2013). De acuerdo con Jokela et al., (1986),
Mello y Gongalves, (2008) la altura no siempre realiza un aporte significativo en la estimacion
del peso dada la relacién que presenta con el diametro normal sin embargo esto no fue verifi-
cado en esta evaluacion. A su vez algunos autores reportan que es posible obtener altos gra-
dos de ajuste con ecuaciones basadas sélo en el dn (Verwijst y Telenius, 1999; Ter-Mikaelian
y Korzukhin, 1997; Kuyah et al., 2013; Bi et al,, 2015). Resultados contrapuestos fueron obte-
nidos por Garcia-BillaVrille et al., (2013) que indican que los modelos en funcién del dn tienen
mayor sesgo resultando en peores resultados que los que utilizan ambas variables. Senelwa
y Sims, (1998) determinaron que la variable combinada dn2xh es el mejor predictor del Pi, y
que la altura se torna importante cuando se consideran una serie de afios. Este tipo de mode-
los son los usados con mayor frecuencia, ya que combinan simplicidad y alta capacidad de
ajuste al mismo tiempo que tienen ventajas em conjunto de datos con una alta variabilidad
(Garcinufio, 1995). Sin embargo, algunos autores afirman que este tipo de modelos logarit-
micos tiende a subestimar el valor de biomasa con respecto a los valores observados (Cunia,
1964; Cailliez, 1980). Los modelos ajustados en este estudio explican al menos un 97% (R%,4)
de la variacién observada en los Pi con errores muy proximos a cero (RCME y E) en la casi
totalidad de los casos (Tablas 7 y 8). Estos altos niveles de precision son frecuentemente ob-
tenidos con la fraccion madera de especies de eucaliptos (Balboa Murias 2005; Winck et al.,
2015; Mello y Gongalves, 2008; Gonzalez-Garcia et al.,, 2013; Vega-Nieva et al,, 2015). Los
modelos ajustados en el sitio de Paysandl muestran cierta tendencia a subestimar los valo-
res de Pi para los arboles de mayor tamafio en particular con E. benthamii a la densidad de
plantacion de 4440 arboles por hectdrea (Figura 5). De todos modos, en todos los casos fue
verificada la homocedasticidad de los residuos mediante el test de Breush-Pagan. En cambio,
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en el sitio de Tacuarembo no se observa ese sesgo, mostrando que en este sitio los modelos
seleccionados tienen una mayor precision en la estimacion del Pi (Figura 6). El ajuste de los
modelos, en general, fue muy similar en ambos sitios con una ligera superioridad en el Ultimo
de los mencionados.
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(Figura 5, continta de la pdgina anterior)
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(Figura 6, continda de la pagina anterior)
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E. grandis (C) en Tacuarembo. En todas las Figuras ha sido ajustada la linea 1:1.
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Peso del fuste individual y por hectarea e IMA

Los resultados del Pi obtenidos en Paysandu muestran que E. grandis es la especie
que alcanza en promedio el valor mas alto, mientras que E. benthamii'y E. dunnii tienen valo-
res inferiores y muy similares entre si. En términos generales ocurre que el Pi es determina-
do por el volumen y la Db. En este caso el Pi registrado con E. grandis esta explicado por el
crecimiento individual ya que la Db de esta especie es las mas baja de las tres evaluadas. El
Pi de esta especie, por tanto, estaria asociado al mayor crecimiento individual que a su vez,
estd explicado por la menor sobrevivencia en promedio alcanzada (75%) y por consiguiente
a una menor competencia entre individuos en relacién con lo registrado con E. benthamii y
E. dunnii (83 y 86%, respectivamente). En cuanto al efecto de la densidad de plantacion, se
obtuvo una evidente relacion negativa entre el espaciamiento y el Pi. La reduccion del peso
promedio para las tres especies al pasar de 2220 a 6660 arboles por hectarea fue del 58%.
Esta es una tendencia ampliamente citada en la literatura con especies de eucaliptos y con
densidades de plantacién similares a las evaluadas en este caso (Vital y Della Lucia, 1987;
Midiller, 2005; Paulino, 2012; Eufrade Jr. et al., 2016; Hakamada et al.,, 2017). Considerando
las densidades de plantacion extremas en promedio para las tres especies, se observa que
la relacién entre el nimero de arboles vivos (5137 vs. 1802 arboles ha’) es similar a la rela-
cién de los pesos individuales promedio (94.9 vs. 38.9 kg arbol ). Este comportamiento del
peso es muy similar al registrado con el volumen individual (0.140 vs. 0.059 m3 arbol "), lo
cual indica la alta relacion entre ambos parametros. Resultados similares fueron obtenidos
por Leles et al. (2001) evaluando E. camaldulensis y E. pellita a los 52 meses con densida-
des de plantacién de 2220 y 3330 arboles por hectarea. En el sitio de Tacuarembo, en cam-
bio, el Pi depende el efecto combinado de la especie y densidad de plantacién. Los mayores
pesos son alcanzados con las densidades de plantacion mas bajas de manera similar para
las tres especies. Al igual que en el sitio anterior, la Db tampoco explica el comportamiento
observado con el Pi en relacion con el espaciamiento. Los valores medios alcanzados para
las especies y densidades de plantacion son mayores que en el sitio de Paysandu, probable-
mente explicados por la mayor competencia ocurrida en este ultimo sitio asociado a la ma-
yor sobrevivencia registrada (84 vs. 61%, para Paysandu y Tacuarembd, respectivamente).
En ese caso, la reduccion del peso promedio para las tres especies fue del 40% con las den-
sidades de plantacion extremas (97.5 y 57.6 kg arbol' con las densidades 2220 vs. 6660
arboles por hectarea, respectivamente). De acuerdo a Santos et al,, (2017) el aumento del
espaciamiento determina el mayor crecimiento de los arboles, aumentando la frecuencia
de drboles dominantes y sin alterar la Db por encima de los 3330 arboles por hectarea. Esta
mayor similitud de los pesos comparada con la del sitio de Paysandu podria ser atribuida a
la estabilidad de la Db en los diferentes espaciamientos de manera que las diferencias del
peso pueden ser atribuidas basicamente a los cambios ocurridos en el volumen.

En relacién con el Pt, en el sitio de Paysandu la tendencia muestra que, en general, los
mayores valores se obtuvieron con las densidades de plantacion mas altas. Esto es mas
evidente con E. benthamii'y E. grandis, ya que con E. dunnii se obtuvo un comportamiento
relativamente estable en las diferentes densidades de plantacién. Esto Ultimo es un as-
pecto relevante ya que seria posible obtener altos rendimientos con bajas densidades de
plantacion lo que seria una ventaja en términos de la economia de los recursos utilizados
(Berger, 2000) asi como de la extraccion de nutrientes (Bentancor et al., 2019). La respuesta
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del peso, en este sitio, en los diferentes espaciamientos es menos evidente que los cambios
detectados con el volumen (datos sin publicar). Esto estd relacionado a la reduccién obser-
vada en la Db de la madera en los espaciamientos mas reducidos, lo que determina que no
se detecten importantes diferencias en el Pt entre las diferentes densidades de plantacion.
En promedio para todas las especies el incremento en la productividad de 6660 vs. 2220
arboles por hectéarea es préximo al 18% (199 vs. 171 Mg ha’, respectivamente). En el sitio
de Tacuarembo se observo una tendencia similar, en el sentido que el mayor Pt se obtuvo
con las densidades de plantacién mas altas, pero con diferencias mas marcadas entre
las mismas. En este caso las diferencias en el Pi entre espaciamientos tuvieron un menor
efecto sobre el Pt y el mismo fue compensado en mayor proporcion por el incremento en
el nimero de arboles. EI menor rendimiento en este sitio esta explicado por la baja so-
brevivencia registrada al final del periodo de evaluacion. En este caso la diferencia entre
densidades de plantacion fue del 59% (183 vs. 115 Mg ha' con 6660 y 2220 arboles por
hectdrea, respectivamente). Las tres especies alcanzaron niveles de Pt promedio muy si-
milares entre si. En términos generales, estos resultados son coincidentes con lo reportado
en la literatura en cuanto a que la mayor productividad se obtiene con altas densidades de
plantacion (Goulart et al., 2003; Rocha, 2011; Navarro et al.,, 2016) ya que el nimero de arbo-
les tiene mayor efecto que las eventuales alteraciones que puedan ocurrir con la Db (Malan,
2010; Eloy et al,, 2014). Los espaciamientos reducidos determinan una mayor distribucién
de biomasa en el fuste mientras que los espaciamientos mas amplios contribuyen al mayor
desarrollo de la copa (Eufrade Junior et al,, 2016). La tendencia, en todos los casos, muestra
que las diferencias de productividad son cada vez mayores con el paso del tiempo (tanto
en el Picomo en el Pt) no detectdndose efectos visibles de la competencia entre individuos
aun en las densidades de plantacion mas altas.

Los valores de IMA para el sitio de Paysandu en general muestran incrementos cre-
cientes con niveles similares en E. benthamii 'y E. dunnii hacia el final de evaluacion. Esto
indicaria que en este sitio hasta los 76 meses no se ha alcanzado el turno de corta, lo
que podria estar explicado por el alto nivel de sobrevivencia en promedio alcanzado (84%).
Los valores mas altos en promedio son obtenidos con E. grandis, seguido de E. dunnii'y E.
benthamii (32, 30.5y 25 Mg ha' afio’, respectivamente). EI IMA registrado en el sitio de
Tacuarembd muestra un comportamiento diferente para las tres especies, y en promedio
con valores inferiores a los del sitio anterior basado en los menores niveles de productivi-
dad. E. benthamii muestra un incremento de este parametro hasta el mes 57 a partir del
cual se produce un estancamiento de manera similar para todas las densidades de plan-
tacion. Para E. dunnii'y E. grandis hasta ese momento se produce un incremento creciente,
y a partir del mismo una reduccion en el incremento para la mayoria de las densidades de
plantacion. Este comportamiento ocurrido a partir de los 57 meses puede estar explicado
por la progresiva reduccion en el nimero de arboles vivos. En promedio la mayor tasa de
crecimiento es obtenida con E. bethamii 'y E. dunnii (24.3 y 25.3 Mg ha' afio!, respectiva-
mente). En este sitio ocurre una relaciéon mas estrecha entre la densidad de plantacion y el
valor de IMA obteniéndose las productividades mas altas con las mayores densidades de
plantacion.
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5. Conclusiones

La sobrevivencia fue en el sitio de Paysandu fue relativamente alta a lo largo de todo
el periodo mientras que en el sitio de Tacuarembd ocurrié una importante mortalidad de
arboles desde las primeras etapas del crecimiento. La mayor sobrevivencia se obtuvo con
E. benthamii'y E. dunnii, y la mortalidad de arboles en estas especies no se vio afectada por
el espaciamiento. En E. grandis se detectd una relacién mas estrecha entre la sobrevivencia
y la densidad de plantacion, aunque esto no fue confirmado por el andlisis estadistico. Los
valores mas altos de Db fueron registrados con E. dunniiy E. benthamii, y, en particular, en el
sitio de Paysandu. En este sitio, la Db estuvo negativamente relacionada con la densidad de
la plantacion, mientras que en el sitio de Tacuarembd no se vio afectada por esa variable.
La evolucién de la Db en el sitio de Paysandu mostré un incremento con la edad (de forma
mas evidente en las menores densidades de plantacién) y con el aumento del espacia-
miento, aunque esto Ultimo soélo fue detectado en E. dunnii. En el sitio de Tacuarembo la
Db se mantuvo practicamente sin cambios en los diferentes inventarios y densidades de
plantacion. Las ecuaciones de estimacion de Pi lograron un alto grado de ajuste en funcion
dela alturay del diametro normal con funciones de tipo logaritmico en casi todos los casos.
Los valores mas altos del fuste individual fueron obtenidos con E. grandis en ambos sitios,
y con las tres especies se observé una relacion negativa de este parametro con la densidad
de plantacién. En el sitio de Paysandu se alcanzan los niveles mas altos de Pt debido a la
mayor sobrevivencia registrada en el mismo. En este caso no se detecta una clara relacion
entre el Pt y densidad de plantacién, destacando E. grandis con la productividad mas alta.
En el sitio de Tacuarembd se observé una relacion mas definida entre la densidad de plan-
tacion y la productividad de modo que los valores mas altos de Pt se obtuvieron con los
espaciamientos mas reducidos. En este caso, E. dunnii fue la especie de mayor productivi-
dad. En la mayoria de los casos sucede que la brecha en la productividad individual como
por hectarea de las diferentes densidades de plantacion es cada vez mayor con el paso del
tiempo. En ambos sitios el Pt depende del efecto combinado de la especie y la densidad de
plantacion. El IMA del sitio de Paysandu indicaria que hasta los 76 meses no se ha alcanza-
do el turno de corta en todos los casos mientras que en el sitio de Tacuarembo ocurrié un
estancamiento de esta variable a partir de los 57 meses. Esto determinaria un acortamien-
to del ciclo del cultivo explicado por la importante mortalidad de arboles.
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1. Caracteristicas generales

El bambu es una graminea de la subfamilia bambusoidaea, una de las doce subfa-
milias reconocidas actualmente dentro de la familia Poaceae. Sin embargo, es preciso
aclarar que con el nombre bambu se designa a una categoria “paraguas” que contiene al-
rededor de 1600 especies diferentes distribuidas en todo el mundo tal como lo precisa la
Red Internacional de Bambu y Ratan (INBAR). Los bambues tienen un porte recto y alto,
llegando a alcanzar entre 20 y 30 m en estado de madurez. Estos arboles se caracterizan
por corteza lisa y verdosa blanquecina, que, en constante renovacion, libera escamas que
provocan manchas grises o parduscas sobre el tronco. Las hojas son lanceoladas u ovala-
das de color verde.

El nimero de especies descritas de bambu varia de acuerdo a los autores, el INBAR
(2015) sostiene que existe alrededor de 1600 especies, Mercedes (2006) menciona que
existe 1250 especies, mientras que el Centro de Investigacion sobre la Desertificacion de la
Universidad de Sassari (NRD UNISS) y la Fundacién AVSI (2017) describe que en el mundo
existe mas de 1100 especies diferentes. El Grupo de Filogenia de Bambu [BPG] (2012) des-
cribe a 1482 especies clasificadas aproximadamente en 119 géneros, que a su vez se agru-
pan en tres tribus: Arundinarieae (bambues lefiosos templados, 546 especies), Bambuseae
(bambues lefiosos tropicales, 812 especies) y Oliferae (bambues herbaceas, 124 espe-
cies). Los bambues se encuentran de manera natural en todos los continentes, excepto en
Europa. Las especies mds comunes de acuerdo a su grado de importancia son: 1) Guadua
angustifolia Kunt 2) Guadua amplexifolia Presl, 3) Guadua macrospiculata X. Londofio y L.G.
Clark, 4) Aulonemia queko 5) G. ocladum geminatum (McClure), (6) R. harmonicum (Pilger)
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McClure, 7) R. longispiculatum X. Londofio y L.G. emiflorum (Steudel) McClure, 9) Chusquea
antioquensis L.G. Clarky & X. Londofio y (10) Chusquea subulata L.G. Clark.

Figura 1. Plantacion de bambu.

2. Biologia
La biologia del bambu, se muestra a continuacion, enla Tabla 1, segun su clasificacion:

Tabla 1. Clasificacion de bambu.

Grupo: Angiosperma
Clase: Monocotiledéneas
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Bambusoideae

Asi la subfamilia Bambusoidease presenta dos tipos de formas de vida bambusoideo
herbaceo y bambusoideo arborecente.

En el Perd, el bambu es conocido con diferentes nombres segun la region donde se
encuentre, asi es llamada cafia Guayaquil o bambu macho en el distrito de mala, Paca en
Madre de Dios, Capiro en Satipo y Maroma en San Martin.

2.1 Principales géneros de bambu en el Peru
La Tabla 2 nos muestra los diferentes géneros presentes en el Per.

64 | Cuadernos de la Red IBEROMASA



Optimizacién de los procesos de extraccion de biomasa Sélida para uso energético

Tabla 2. Clasificacion de bambu

Parte A. Cultivos energéticos y otras fuentes de materia prima

Género y N° Especies nativas:

Género y N° Especies Exdticas

Arthrostylidium sp 2

Aulonemi sp 7

Chusquea sp 22

Bambusa sp 5

Elytrostachys sp 1

Dendrocalamus sp 1

Guadua sp 5

Phyllostachys sp 2

Merostachys sp 1

Gigantocloa 1

Neurolepts sp 2

Rhipidocladum 2

Fuente: Bambu: Biologfa, cultivo, Manejo y usos en el Perd. Lépez 2011.

3. Estado de madurez del Bambu

En las siguientes figuras se muestra el desarrollo del estado de madurez del bambd,
en los 4 primeros dias emerge el brote del bambdj, este estadio dura hasta que pierde las
hojas caulinares, lo cual sucede entre los 5 a 6 meses, pasando el bambu a un estadio de
bambu verde claro, presentando un anillo blanco alrededor de los nudos, finalmente el bam-
bu alcanza el estado de madurez entre los 4 a 5 afios, alcanzando las propiedades fisico
- mecanicas, presentando un color verde oscuro y liqguenes en sus tallos, las ramas superio-
res se secan, la intensidad del color blanco en los nudos disminuye Paucar, Llerena (2018).

2 - 3 Semanas 5- 6 Meses 4 - 5 Anos

Figura 2. Diferentes estadios de una planta de bambu
Fuente: https://www.mindomo.com/fr/mindmap/maderas-94cceefd29994b1ca52a05edcad3781a
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4. Caracteristicas botanicas

El bambu presenta una estructura basada en una cafia segmentada en nudos, entre-
nudos y ramificaciones, a continuacion, en la Figura 3 se muestra las partes de una planta
del bambu.

Copo
Varillon

Sobrebasa

Basa

Cepa

Rizoma %

Figura 3. Partes de bambu.

Fuente: Extraccion y caracterizacién mecdnica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo
de materiales compuestos (Estrada, 2010).

4.1 Rizomas

El rizoma del bambu es sistema subterraneo importante con multiples ramificacion
que es responsable de la estructura, estabilidad, almacenamiento de nutrientes de foto-
sintesis y es un elemento basico para la propagacion del bambu. Los rizomas varian en
apariencia (color) y caracteristicas, dependiendo de la especie (Banik, 2015; Bruto, 2009).
De acuerdo a su morfologia, los rizomas se dividen en dos tipos: leptomorfo (monopoidal,
invasivo) y paquimorfo (simpoidal, de matorral) (Banik, 2015).

b)

Figura 4. Rizomas de bambu a) Rizomas leptomorficos b) Rizomas paquimorfos (Permatri, 2016).
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4.2 Raiz

Las raices se forman en la regién nodal del rizoma (Akinlabi et al., 2017). Ayuda en
el transporte y almacenamiento de nutrientes, a su vez permite el anclaje estructural en
el suelo. Con respecto a la forma y tamafio, las raices de bambu son simétricas y tienen
didametros que van de desde 0.4 a 4.8 mm y no va mas allad de 70 cm debajo de la superficie
(Banik, 2015).

4.3 Brotes

Estos se caracterizan por estar cubiertos de hojas caulinares de diversa forma, color,
textura y tamafio, la mayoria de los cuales pueden ser utilizadas como alimento; pero por
sus cualidades culinarias, las mas adecuadas son de las especies Phyllostachys pubescens
y Dendrocalamus asper. En promedio, 100 g de brote contiene 0.5 a 0.77 g. de fibra, 81 a
96 mg de calcio, 0.5 a 1.7 mg de hierro, 3.2 a 5.7 mg de vitamina C, 0.07 a 0.14 mg de vita-
mina B, 1.3 a 2.3 g de proteina, 4.2 a 6.1 g de hidratos de carbono, 42 a 59 mg de fésforoy
1.8 a 4.1 g de glucosa. Los brotes pueden contener hasta 17 aminoacidos, en particular la
sacaropina, el acido esperamico y el acido glutamico. Algunas especies también contienen
cantidades importantes de potasio y vitamina A.

Figura 5. Brotes de bambu de Guadua angustifolia.

4.4 Tallo

El tallo del bambu es propiamente dicho el culmo, también se le llama cafia o vara. El
culmo es la parte mas visible de la planta que se desarrolla a partir de los brotes. Aparecen
como cilindros alargados con articulaciones intermitentes conocidos como nodos. En ge-
neral, los culmos varian en dimensiones y color dependiendo de las especies. El culmo tiene
tres principales constituyentes: el tallo, base del tallo y peciolo del tallo (Akinlabi et al., 2017).

Los culmos pueden ser erectos, zigzagueantes, doblados o rezagados. El diametro
del tallo varia de especia a especie, hay tallo de especies tan delgadas como lapiz, otras
de casi 20 cm de didmetro. Banik (2015) observé que el didmetro de la cafia de bambu es
en funcion de las condiciones de habitat y la edad. A medida que incrementa la edad, el
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didmetro de los culmos generados también se incrementa. El espesor maximo de la pared
del culmo se ubica en la region base y superior, mientras que la region media tiene paredes
mas delgadas. La ventaja de tener paredes delgadas es ayudar a mejorar la propiedad elas-
tica del bambu para resistir la carga externa del fendémeno natural.

Figura 6. Tallo de bambu Guadua angustifolia.

El color de los culmos es de acuerdo a las especies siendo el color verde el color
mas dominante, sin embargo, puede ser amarillo, marron purpura, rayado o negro como
Phyllostachys nigra.

El tallo de bambu puede ser conico o eliptico y comprende varios nudos y entrenudos.
El entrenudo es hueco con nudos en ambos extremos. Los nudos contribuyen a asegurar
que el bambu sea relativamente recto y permite el almacenamiento de agua y nutrientes.
La longitud del entrenudo es en funcion de la especie y la genética. La vaina y los brotes se
desarrollan y emergen de la region nodal.

4.5 Vaina

El desarrollo de la vaina depende del 6érgano de la vaina, que emerge del nodo del
bambu. Existen varios tipos de vaina: vaina del culmo, vaina de la hoja, vaina ramificada y
vaina del rizoma. Sin embargo, la mas visible son las vainas del culmo.

La vaina del culmo es basicamente una hoja modificada que comprende una cuchilla,
ligula y auriculas. La vaina es especifica para cada especie y es utilizada para la identifica-
cion del bambu. Dependiendo de la especie, las vainas pueden o no caerse.

4.6 Ramas

Las ramas se desarrollan a partir de cogollos cubiertos por vainas laterales, que emer-
gen por encima de la vaina. La ramificacion se produce cuando surge el culmo o al afio
siguiente, denominado silepsis o prolepsis, respectivamente. La silepsis se observa en los
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géneros Bambusa, mientras que la prolepsis es tipica de Melocanna baccifera. Dependiendo
de la especie, puede producirse dos tipos principales de ramificacion: ramificacion domina-
te-robusta (se observa en los generos Bambusa) y numerosas ramificaciones subequales
(se observa en Molocanna baccifera).

Figura 7. Ramas de bambu Guadua angustifolia.

Fuente: Propagacién de la Guadua. Corporacion auténoma regional del valle del cauca Oficina de gestién ambiental territorial
centro sur (Castafio, 2018).

4.7 Hojas

Las hojas de los bambues se dividen en dos tipos: hoja caulinar y hoja de follaje (con
capacidad de realizar fotosintesis). Son muy variables en tamafio y forma. En la primera
etapa del crecimiento; pueden ser ovales, lanceoladas y oblongo-lanceoladas; son lisas o
casi lisas en la superficie superior. Morfoldgicamente, las hojas exhiben venacion paralela.
El dimorfismo foliar se observa en la mayoria de las especies de bambu, dependiendo de la
edad y también a variaciones estacionales.

Figura 8. a) Hojas caulinares. b) hojas de follaje.

4.8 Flor
Generalmente, los bambues no son plantas con flores anuales, sino en la mayoria de
los casos, la floracion es después de un largo intervalo de fase vegetativa de la vida, que es
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de 15a 60 afios en bambues tropicales y 60-120 afios en bambues de regiones templadas.
Existe evidencia de ciclos de floracién regular de 30 afios para la mayoria de especie de
bamb lefiosos tropicales, ejemplo la Guadua angustifolia (INBAR, 2015; Guerreiro, 2013).

Figura 9. a) Inflorescencia: a) Chusquea picta, b) Guadua weberbaueri.

Fuente: Ortiz, Rodriguez. Caracterizacion y clave de identificacion de los bambUes en la regién nor-oriental (San Martin, Amazonas
y Cajamarca). Revista Bambucyt. 2018.

4.9 Semillas

Todos los individuos con el mismo recurso genético florecen simultaneamente en
lugares distantes como paises y continentes, las flores de casi todas las especies de bam-
bu producen pequefias semillas como el grano de maiz. Los agricultores tribales pueden
recolectar en esa ocasion 20—30 kg de semilla por dia para ser utilizado como arroz. Sin
embargo, hay una especie de bambu, Melocanna baccifera, que en lugar de pequefias semi-
llas desarrolla grandes frutos en forma de pera de aproximadamente 35 mm hasta 45 mm
de diametro, distribuidos en las ramas. Los frutos son comestibles y contiene una pulpa
rica con aproximadamente 50% de almidény 12% de proteina (Liese y Kohl, 2015).

Figura 10. Semillas de bambu Guadua weberbaueri.
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5. Distribucion

Los bosques de bambu del mundo se distribuyen principalmente en zonas con clima
tropical y subtropical, en Asia-Pacifico (67%), América (30%) y Africa (3%). No hay especies
nativas en Europa (Huang, 2019).

| ¥\
HAm W Bsh M cwa
Eaw EBwh W cfa

AL a S WAL L Y

Bosques atemperados Bosques neotropicales Bosques paleotropicales Bambu herbaceo
de Bambli lefioso de Bambii lefioso de Bambd lefieso

Figura 11. La distribucién de bosque de bambu. Nota Af: Clima se selva tropical; Am: clima monzén
tropical; Aw: clima de sabana tropical; BSh: clima semarido caliente; BWh: clima calido del desierto;
Cwa/Cfa: clima subtropical humedo.

Fuente: Huang, 2019.

Los bambues tienen una distribucion latitudinal de 47 S a 40 N y una distribucion
altitudinal desde el nivel del mar hasta 4300 m s.n.m (Ohrnberger, 1999). En el hemisferio
occidental, la distribucion natural conocida se extiende desde los 39°25" N en el E de los
Estados Unidos hasta los 45°23°30°'S en Chile y a 47°S en Argentina (INBAR, 2014).

6. Exigencias del cultivo

6.1 Topografiay suelo

El rendimiento y la biomasa aérea de bambues es llanuras es cuatro veces mas que
en laderas. Entre la pendiente empinada, suave y terreno llano, el terreno en pendiente sua-
ve hasta 30° es mas favorable para el crecimiento de bambu (Liese y Kohl, 2015).

La mayoria de los bambues presentan un crecimiento normal en suelos arenosos y
bien drenados. También en suelos franco arcillosos, siempre que las condiciones de dre-
naje, lluvia y temperatura sean favorables. La topografia y la condicién del suelo son los
principales factores que afectan el crecimiento dentro de la misma region climatica. Suelo
suelto y fértil con alto contenido de materia orgdanica, buena capacidad de retencion de
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agua y permeabilidad facilita el crecimiento del rizoma. El crecimiento del rizoma se retrasa
y se retuerce con rizomas cortos y anormales en suelos compactos y pesados que tiene
poca agua, baja permeabilidad y bajo contenido de nutrientes. El contenido de N del suelo
es el factor mas importante que afecta al crecimiento del bambu, pero la materia organica,
la textura, la aireacion, la capacidad de intercambio de bases y la profundidad también
importante. El pH de 5.0 — 6.5 es adecuado para la mayoria de bambues; algunas especies
pueden crecer incluso a pH 3.5.

6.2 Temperaturay luz

La mayoria de los bambues crecen a temperaturas que oscilan desde 7 a 40 °C. En
general, la temperatura alta acelera el crecimiento de bambu y la baja temperatura la inhibe.
El bambd prefiere la luz para su crecimiento saludable. Los meses productivos de aparicion
de culmo tiene dias de fotoperiodo mas largo.

6.3 Altitud

La altitud afecta la distribucion de bambu. Los bambues lefiosos incrementan su di-
versidad a medida que ascienden a las montafas, se observa una mayor concentracion
de especies entre los 2000 — 3000 m sobre el nivel del mar. Por debajo de los 1000 m
de altitud, la diversidad disminuye y predominan los géneros Arthrostylidium, Guadua y
Rhipicladum. Por encima de los 3000 m unicamente se encuentran las especies de los
géneros Chusquea, Neurolepsis y Aulonemia (INBAR, 2014).

6.4 Precipitaciones

Los bambues son escasos en zonas con precipitacion menor a 1050 mm. El limite su-
perior no se conoce, pero las especies (M. baccifera, Melocalamus compactiflorus) crecen
en zonas con mas de 6350 mm. El rango mas comun es de 12000 a 4000 mm por afio. La
lluvia promueve el crecimiento del culmo durante el periodo de alargamiento rapido.

7. Principales enfermedades y plagas

Durante toda su vida, los bambues como otras plantas esta sujetas a dafios por va-
rios tipos de plagas y enfermedades. Las plagas de insectos y enfermedades son la prin-
cipal razon que causan pérdidas de bambu en la naturaleza. Se estima que la cantidad
de insectos que se alimentan de bambues es cerca de 1200 (Wang, 2004) y los hongos y
saprofitos es mas de 400.

7.1 Insectos
Gusano alambre de bambu
Es el nombre comun de las larvas de escarabajos que vive en el suelo (Coleoptera:

Elateridae), han producido pérdidas econdmicas en la produccién de bambu en China. Las
larvas dafian el brote subterraneo y el sistema de raices del bambu.
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Figura 12. Dafio causado por gusano de alambre: a) brote de Phyllostachys praecox afectado; b)
bambues muertos causados por gusano de alambre. Fuente: Shu'y Wang, 2015.

Noctuidos

Noctuidos de bambu (Lepidoctera: Noctuidade) se alimentan de brotes de bambui.
Entre ellos Kumasia kumaso, Apamea apameoides, Oligia vulgaris, y Apamea repetita con-
juncta es la mas importante, que puede causar cerca de 90% de muertes. Es comun encon-
trar varias de estas especies junto a los brotes de bambu. El dafio es causado por las larvas,
que perforan dentro de los nuevos brotes y tallos y causan la muerte o dafio de los brotes
en la mayoria de los casos.

Figura 13. Noctuidos de bambu. (a) Apamea kumaso; (b) Oligia vulgaris; (c) Apamea apameoidis; (d)
Apamea repetita conjuncta.
Fuente: Shu'y Wang, 2015.

Gorgojos de bambu

Hay alrededor de 18 especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) distribuidas en
China, Bangladesh, Japdn, India, Myanmar, Brasil Sri Lanka que atacan los brotes de bam-
bu. Tanto los adultos como las larvas de estos gorgojos se alimentan de brotes, aunque las
larvas, son las que perfora los brotes de bambu, y son responsable de la mayor parte del
dafio.
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Figura 14. Gorgojos del brote de bambu. (a) Cyrtotrachelus longimanus; (b) Otidognathus davidis; (c)
Otidognathus sp.; (d) Otidognathus rubriceps. (Shu'y Wang, 2015).

Figura 15. Sintomas producido por gorgojos del brote de bambt (Shu'y Wang, 2015).

Langosta de bambu

La langosta es uno de los grupos de insectos plaga mas importante que afecta al
bambu. Existe alrededor de 40 especies de langostas de bambu que se alimentan de las
hojas de bambu. Se clasifican en varios géneros de los cuales Hieroglyphus son los mas
comunes. Tanto los adultos como las ninfas se alimentan de los brotes y hojas de bambu.
Causan una defoliacién completa del soporte de bambu.

st

Figura 16. Sintomas de dafios por langostas de bambu. a) Langostas comen hojas de bambd; b)
Adulto de las langostas espinas amarillas de bambu.
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Rodillos de hojas

Los rodillos de hojas (Lepidoptera Pyralidae) pertenecen a los grupos mas importan-
tes de comederos de hojas de bambu. Mas de diez especies de rodillos de hojas atacan
a bambues. Entre ellos, cuatro especies Algedonia coclesalis, Crocidophora evenoralis,
Demoboty pervulgalis, y Circobotys aurealis son los mas importantes. El dafio es causado
por las larvas, que unen las hojas como cajas y se alimenta de los tejidos superiores de las
hojas.

Figura 17. Sintomas de dafio de los rodillos de la hoja. a) rodillo de hoja; b) larvas en rodillo.

Plagas del culmo y rama

Existe mas de 300 especies que se alimentan de ramas y tallos de bambd, la ma-
yoria de estos son plagas de insectos (Xu y Wang, 2004). Las especies mas importantes
son: insecto hedor (Hemiptera Pentatomidae), insecto coreido (Hemiptera Coreidae), fro-
ghoppers (Homoptera Cercopidae), pulgones (Homoptera:aphididae), insectos escamosos
(Homoptera: Asterolecaniidae) y los que producen llagas (Hymenoptera Eurytomidae y
Ceraphronidae). En muchos casos, tanto las ninfas como los adultos tienen piezas bucales
perforadoras y chupadoras altamente modificadas, se alimentan de la savia de las hojas,
inyectan compuestos toxicos en la planta y transmite enfermedades. Los resultados son
defoliacion, marchitamiento de brotes y ramas jovenes e incluso la muerte del culmo.

Figura 18. Sintomas de dafio de insecto y froghopper. a) Hippotiscus dorsalis; (b) Brachymna tenuis;
(c) Aphrophora horizontalis.

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 75



Bambu en Peru
Césare et al.

7.2 Enfermedades del bambu

Un total de 440 hongos, tres bacterias, dos virus han sido asociados a enfermedades
y trastornos de bambu (Zhou et al., 2010). Las enfermedades se reconocen como poten-
cialmente raes y afectan la industria del bambu, asi como la economia rural en su conjunto.
Estas enfermedades incluyen el tizén del culmo causado por Sarocladium oryzae, escoba
de brujas causado por Balansia spp, mosaico del culmo causado por el virus del mosaico
del bambu (BaMV), 6xido de culmo causado por Stereostratum corticioides, tizén superior
de Phyllostachys spp. Causado por Ceratophaeria phyllostachydis.

8. Técnicas de cultivo

8.1 Preparacion de suelo

Las plantas de bambu requieren de abundante luz al inicio de su desarrollo. Si existe
sombra, éste debe ser eliminado mediante podas, el drea libre de malezas debe tener 1.5m
de diametro.

8.2 Marco de plantacion

El hoyo recomendado para la siembra debe medir 70 cm de largo, por 30 cm de ancho
y 30 cm de profundidad. Para el marcado se puede disponer de una cuerda sobre el suelo
donde se marca la distancia de los hoyos de acuerdo al marco seleccionado. Los marcos
de plantacion deben elegirse respondiendo si la especie es paquimorfa o es leptomorfa, asi
como a su porte y crecimiento especifico; también depende del producto a comercializar
y la calidad o fertilidad del terreno. Los marcos de plantaciéon convenientes promueven la
productividad, pero estos solo pueden ser mantenidos con la adecuada seleccién de las
cafias de bambu. Para el marco de plantacion deben considerarse ademas los criterios eco-
l6gicos, fisioldgicos, de mantenimiento de la plantacion incluyendo, el orden de prioridad y
el control de plagas (Mercedes, 2006).

Figura 19. Trazado y hoyado del terreno. Fuente: Corporacion autonoma regional del valle del cauca
Oficina de gestion ambiental territorial centro sur (Castafio, 2018).
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8.3 Tecnologia de fertilizacion

En terrenos de baja fertilidad o después de un entresaque, se puede abonar las plan-
tas para que los nuevos rebrotes se desarrollen vigorosos y resistentes; ya sea con estiércol
0 con otros abonos comerciales. Una férmula ensayada por la Universidad de Colombia,
para guadua (Guadua angustifolia), en la etapa inicial de plantacién con muy buenos resul-
tados, es la aplicacién de 60 gr. de urea; 100 gr. de superfosfato triple; 80 gr. de cloruro de
potasioy 20 gr. de bérax, a plantas individuales.

8.4 Tecnologia de propagacién y plantacion
Los métodos de propagacion o reproduccion de los bambues pueden ser sexuales o
vegetativa, siendo estas de las siguientes formas:

8.4.1 Reproduccidn por cortes del rizoma

Es la forma mas segura y efectiva; su eficiencia en términos de supervivencia casi
siempre es del 100%. Los rizomas se obtienen de 1 a 2 afios de edad luego de la siembra.
Los brotes a partir de cortes de rizomas aparecen a los 30 y 35 dias de haberlos sembrado.
Existen dos variantes:

+  Siembra del rizoma. Que consiste en sacar los rizomas de 2-4 afios de edad. Se
cortan en secciones de 30 cm Excavar los hoyos de T m de ancho, 0.6 m de pro-
fundidad. Colocar los rizomas acostados con las yemas en ambos lados y tapar
con unos 5-10 cm de tierra.

+  Trasplante de rizomas con matitas de 1-2 afios de edad, con rizoma, se cortan los
tallos a 2 m de altura y se excava la raiz con el rizoma, para ser trasplantada.

Figura 20. Rizomas de bambu a) Guadua angustifolia; b) Dendrocalamus asper.
Fuente: Forest Bambu Perd. Trillo, 2019.

8.4.2 Propagacion por seccién de tallos
Esta modalidad requiere del aprovechamiento de tallos jovenes de 2 a 3 afios de
edad. El procedimiento es:
+  Se parte, divide o secciona el tallo en unidades de dos o tres entrenudos que con-
tengan 3 a 4 nudos con buenas yemas.
+  Entre cada dos nudos se hace un hueco y se llena de agua; posteriormente se tapa
y se cubre con tierra,
+  Se plantan de manera vertical, inclinada u horizontal.
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En cualquier caso, debe cuidarse que las yemas laterales no se dafien y dejar una por-
cion de 10 cm de ramas. Los segmentos del tallo deben ser perforados en los entrenudos y
echarle agua dentro del cilindro. Al plantar estos segmentos se puede agregar arena dentro
del hoyo para facilitar el enraizamiento.

Figura 21. Sembrado de secciones de tallo a) Guadua angustifolia; b) Dendrocalamus asper.
Fuente: Forest Bambd Perd. Trillo, 2019

Método de siembra de tallo
A diferencia del método anterior, se entierra el tallo entero sin dividirlo. Los pasos son:
+  Seescoge un tallo o brote con edad de 1 o 2 afios
+  Se excava una zanja con suficiente profundidad como para acostar el tallo entero.
+  Secoloca el tallo con las yemas de los nudos a los lados.
+  Selerealiza un hueco en cada entrenudo y se llena con agua
+  Luego se tapan con una piedra pequefia o la seccion del tallo que fue cortada. Y se
cubre todo el tallo con unos 5-8 cm de tierra.
+  Se moja bien el drea donde fue colocado el tallo

Método de chusquines
Este método consiste en buscar las plantulas que recién inician su desarrollo. Su
nombre proviene del género Chusquea en el que es altamente exitoso.

Figura 20. Mata de chusquines b) deshije de chusquines.
Fuente: Corporacién auténoma regional del valle del cauca Oficina de gestién ambiental territorial centro sur. Castafio, 2018.
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Se repican en los canteros las plantulas de 1 a 3 afios (de regeneracion natural en el
campo). Las secciones a trasplantar deben tener buenas cafias o tallos, altura y didmetro.

Al estimularse el desarrollo de nuevos y abundantes culmos pequefios, se extraen las
plantas trasplantadas para desprenderles los pequefios culmos exteriores (con sus raices y
rizomas) en desarrollo. A estos pequefios culmos se les llama Chusquines. La planta madre
se vuelve a colocar en el cantero.

Los chusquines son trasplantados en fundas y colocados durante 3 semanas, a som-
bra controlada y alta humedad. Luego se llevan a la zona de crecimiento para su posterior
trasplante en el campo.

Método de las ramas basales
Se toma las ramas basales, de donde se seleccionara el esqueje. Antes de ser sem-
brado el esqueje debe ser desinfectado, aplicar enraizador

Figura 21. a) Planta madre de Guadua angustifolia. b) Explantes acondicionados con yemas semi
diferenciadas c) Desinfeccion del explante d) Aplicacién de enraizador €) Siembra del esqueje
f) Esqueje enraizado.

Fuente: Corporacién auténoma regional del valle del cauca Oficina de gestién ambiental territorial centro sur. Castafio 2018.

Propagacion in vitro

El cultivo de tejidos o reproduccion in vitro, ofrece oportunidades uUnicas para lo-
grar la conversion de células en plantas enteras. Una de las mayores ventajas es para
los taxdbnomos pues recientemente se ha hallado que plantas de bambu que han creci-
do bajo las correctas condiciones en cultivo de tejido pueden florecer y producir semilla
varios meses después de sembradas en lugar de varias décadas después. Aunque el
desarrollo de la técnica de cultivo de tejido, es viable, la necesidad de pruebas de campo
y de refinamiento de los procedimientos podrian ser un proceso lento y que consuma
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mucho tiempo, pero una vez establecido, el mismo permite la produccion masiva de
plantulas a una escala industrial.

Disponibilidad de material vegetal y acondicionamiento de explantes

Para realizar la propagacion in vitro se requiere de material vegetal (explante), para
tener estos se toma de la seccién media y basal de las ramas primarias, con yemas semi
diferenciadas. (Figura 1). Los explantes se cortan con una tijera de podar, previamente
desinfectada con alcohol de 96°, cuyas dimensiones son: 0.5 cm hacia el extremo in-
ferior y 2 cm hacia el extremo superior. Almacenar los cortes en un frasco esterilizado
(Corrales, 2018).

YEMAS NODALES

EXPLANTE
RAMA PRIMARIA

Figura 22. a) Planta madre de Guadua angustifolia. b) Explantes acondicionados con yemas semi
diferenciadas.

Fuente: Propagacién, Manejo y Silvicultura. Revista Bambucyt. 01.Corrales, 2018.

CULMO OTALLO

8.5 Sistema de riego

Es bueno que las plantaciones de bambu se realicen con las primeras lluvias de las
estaciones lluviosas para garantizar la humedad requerida en el suelo para el desarrollo de
las plantas. Las plantas adultas pueden resistir un tiempo la inundacion o saturacion total
del suelo, pero las nuevas son relativamente susceptibles tanto a los excesos como a las
deficiencias de agua.

8.6 Poda

Las podas se realizan cuando las ramas estdn maduras (6 a 8 meses). Algunas espe-
cies presentan espinas en todo los nodos, es por ello que es conveniente realizar la poda ya
que sino dificulta la cosecha de los tallos.
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8.7 Tecnologia de cosecha

El manejo de bambues se basa en el desarrollo fisiolégico de los grupos. Sobre la
base de la fotosintesis, en el transcurso de la mafiana, el bambu comienza a transportar
almidén desde las raices hacia las hojas. Durante el dia este proceso esta en apogeo, lo
que lo convierte en un momento menos ideal para la cosecha. El mejor momento para
cosechar bambu es antes del amanecer (entre las 12:00 p.m y las 6:00 a.m). La mayor
parte del almidén todavia se encuentra en los rizomas y raices. Esta manera de cosechar
bambu tiene tres ventajas: son menos atractivos para los insectos, son menos pesados
para el transporte y secara rapido.

La mejor temporada de cosecha de bambu es después de la temporada de lluvias,
cuando el contenido de almiddn en la savia de bambu es bajo.

La cosecha de bambu se realiza a diferentes edades de crecimiento de las plantas
segun los requisitos del producto. Los bambues cosechados son Utiles para hacer diferen-
tes productos de acuerdo a su edad. Por ejemplo, la edad recomendable para la cosecha
de productos para usar en la construccion es de 3-5 afios, y para usos artesanales, puede
cosecharse a una edad mas temprana dependiendo dela especie.

8.8 Tala

Las varas de bambu deben cortarse por encima del primer nudo del tallo, a nivel del
suelo; se recomienda hacerlo anualmente después de los tres a cinco afios de plantados
(segun la especie) con el fin de mantener la actividad de la planta. Se conoce cuando el
bambu empieza a madurar porque tiende a perder brillo y su coloracion normal. Al mo-
mento de cortarse éste no debe tener rizomas nuevos ni tallos en crecimiento Paucar y
Llerena (2019).

El sistema existente de practicas de tala en bambues forestales se esta trabajando
en un Rotacién de 3 a 4 afios. Los bosques de bambu se dividen en 3 o 4 bloques, y el
corte es restringido a un bloque cada afio. Incluso en dreas donde las talas no regula-
das tienen llevado durante afios, descansar durante unos afios permite que el grupo de
bambu se recupere, de ahi la necesidad de seguir los requisitos de la silvicultura para el
desarrollo sostenible de un grupo.

9. Estudio econémico

Para el analisis econémico se considerara que se adquieren los plantones de bambu
procedentes de viveros especializados, la especia referencial es la Guadua angustifolia de-
bido a que es la especia de mayor comercializacion. En el analisis realizado se considera un
periodo de ocho afios que consta desde la instalacion (afio 0) hasta la cosecha (afio 7) en
forma progresiva. Los costos unitarios son los siguientes:

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 81



Bambu en Peru
Césare et al.

Tabla 3. Precios unitarios de instalacion de plantones de bambu.

ANO O
Actividad Unidad Cantidad ~ Costo Unitario S/. Costo Total S/.
ADQUISICION DE PLANTONES Y TRASLADO
Insumos
Plantones de Guadua angustifolia + 10% recalce Unidad 224 7 S/1568.00
Sub total de costos 1 $/1568.00
Transporte
Flete de vivero Satipo a Puerto Maldonado Flete 224 2 S/448.00
Cargado y descargado Jornal 2 40 S/80.00
Sub total de costos 2 S/528.00
TOTAL $/2096.00
LABORES DE INSTALACION
Establecimiento de Plantacion
Limpieza de terreno maleza suave / si es purma
duplica el jornal Jornal 10 50 S/500.00
Marcado/trazado/Hoyado Jornal 8 50 S/400.00
Distribucion de planta a hueco + abono Jornal 4 50 S/200.00
Siembra / pendiente < 50° Jornal 4 50 S/200.00
Recalce Jornal 1 50 S/50.00
Andlisis de suelo/completo Glb 1 200 $/200.00
Sub total de costos 1 S/1550.00
Abonamiento y herramientas
Machete ud 4 9.5 $/38.00
Lampa ud 4 65 S/260.00
Lima triangular ud 2 8 $/16.00
Pico ud 2 23 S/46.00
Wincha 50m. ud 1 120 $/120.00
Cordel m 1 20 $/20.00
Insecticida mi 1 120 S/120.00
Abono NPK (20-20-20) kilo 5.1 2.5 S/12.76
Compost y/o humus (Saco de 50 kg) Sacos 16.33 25 $/408.16
Sub total de costos 2 S/1040.92
TOTAL $/2590.92

Tabla 4. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectérea durante afio 0.

Actividad Unidad Cantidad  Costo Unitario S/.  Costo Total S/.
Herramientas

Machete Unidad 8 9.5 S/76.00
Lima triangular Unidad 4 8 S/32.00
Sub total de costos 1 $/108.00
Mano de obra

limpieza y control de malezas/ 3 veces/afio Jornal 24 50 $/1200.00
Sub total de costos 2 $/1200.00
TOTAL PRODUCCION $/1308.00

82 | Cuadernos de la Red IBEROMASA



Optimizacién de los procesos de extraccion de biomasa Sélida para uso energético
Parte A. Cultivos energéticos y otras fuentes de materia prima

Tabla 5. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectarea durante afio 1.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/.  Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciacion 1afio

Machete Unidad 2 9.5 $/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Sub total de costos 1 S/35.00
Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas/ 3 veces/afio Jornal 24 50 $/1200.00
Abono NPK - fertilizacion 1 kg 20.4 2.5 S/51.00
Abono NPK - fertilizacién 2 kg 20.4 2.5 S/51.00
Abono NPK - fertilizacion 3 kg 20.4 2.5 S/51.00
Personal para fertilizar Jornal 18 50 $/900.00
Sub total de costos 2 S/2253.00
TOTAL PRODUCCION $/2288.00

Tabla 6. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectérea durante afio 2.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/.  Costo Total S/.
Herramientas depreciacién 1afio

Machete Unidad 2 9.5 $/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Tijera de poda grande Unidad 4 240 $/960.00
Sub total de costos 1 $/995.00
Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas/3 veces/afio Jornal 24 50 $/1200.00
Poday entresaca de cafias Jornal 10 50 S/500.00
Abono NPK - fertilizacion 1 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilizacion 2 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilizacion 3 kg 51 2.5 S/127.50
Personal para fertilizar Jornal 18 50 $/900.00
Sub total de costos 2 $/2982.50
TOTAL PRODUCCION $/3977.50

Tabla 7. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectarea durante afio 3

Actividad Unidad Cantidad Costo UnitarioS/.  Costo Total S/.
Herramientas depreciables a 1afio

Machete Unidad 2 9.5 $/19.00
Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 $/159.00
Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas/3 veces/afio Jornal 24 50 $/1200.00
Poday entresaca de cafias Jornal 10 50 S/500.00
Abono NPK - fertilizacion 1 Kg 102 2.5 S/255.00
Abono NPK - fertilizacion 2 Kg 102 2.5 S/255.00
Abono NPK - fertilizacion 3 Kg 102 2.5 S/255.00
Personal para fertilizar3 veces/afio Jornal 18 50 $/900.00
Sub total de costos 1 $/3365.00
TOTAL PRODUCCION $/3524.00
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Tabla 8. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectérea durante afio 4.

Actividad Unidad Cantidad Costo UnitarioS/.  Costo Total S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1afio

Machete Unidad 2 9.5 S/19.00

Tijera de podar Unidad 2 40 S/80.00

Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 S/239.00
Mano de obra

Marcado y plan de corte Jornal 5 50 S/250.00
Cosecha selectiva/raleo Jornal 4 50 S/200.00
Sub total de costos 2 $/450.00
REGRISTRO DE PLANTACION FORESTAL - SERFOR

Alquiler de GPS Dia 1 50 S/50.00

Honorarios para georreferenciacion Dia 1 200 S/200.00
Llenado de informacién Glb. 1 80 $/80.00

Sub total de costos 3 $/330.00
TOTAL PRODUCCION $/1019.00

Tabla 9. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectérea durante afio 5.

Actividad Unidad Cantidad Costo UnitarioS/.  Costo Total S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1afio

Machete Unidad 5 9.5 S/47.50

Serrucho curvo Unidad 4 70 $/280.00
Motosierra Unidad 1 1200 $/1200.00
Sub total de costos 1 S/1527.50
Mano de obra

limpieza de ramas y desrame Jornal 4 50 $/200.00
Cosecha 5 cafias/planta Jornal 12 50 $/600.00
Traslado de cafias a caballete y Jornal 10 50 S/500.00
Sub total de costos 2 $/1300.00
TOTAL PRODUCCION $/2827.50

Tabla 10. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectarea durante afio 6.

Actividad Unidad Cantidad Costo UnitarioS/.  Costo Total S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1 afio

Mantenimiento de motosierra Glb 1 300 $/300.00
Sub total de costos 1 S/300.00
Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 $/250.00
Cosecha 8 cafias /planta Jornal 20 50 S/1000.00
Traslado de cafias a caballete y almacén Jornal 10 50 $/500.00
Sub total de costos 2 S/1750.00
TOTAL PRODUCCION $/2050.00
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Tabla 11. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectarea durante afio 7.

Actividad Unidad Cantidad Costo UnitarioS/.  Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 afio

Mantenimiento motosierra Glb. 1 200 $/200.00
Sub total de costos 1 $/200.00
Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 $/250.00
Cosecha 10 cafas /planta Jornal 20 50 $/1000.00
Traslado de cafas a caballete Jornal 10 50 S/500.00
Sub total de costos 2 S/1750.00
TOTAL PRODUCCION $/1950.00

Tabla 12. Resumen de costo de produccion (S) de bambu en 1 hectdrea.

ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION DE BAMBU EN 1 HECTAREA
GASTOS/EGRESOS PROYECTADOS
ANOO: ANO1: ANO2: ANO3: ANO4: ANOS: ANO6:  ANO7:

= = = = = = =
€ Be 3o He HE 2£ HE BE
5 £f 5 EI ER £l El R
RUBRO £ 52 58 5 58 58 58 58 qomL
Plantacién de 7x7 m. es S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
decir 204 plantas por ha 5994.92 2288.00 3977.50 3524.00 1019.00 2827.50 2050.00 1950.00 23630
INGRESOS PROYECTADOS
RUBRO ANOO ANO1 ARO2 ANO3 ANO4 AROS5 ARO6 A'jnoéz 3 ToTAL
Plantacionde7m.x7m.es S/ S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
decir 204 plantas por ha - - - - 2448.00 8160.00 16320.0020400.00 47328
Produccion/Planta 0 0 0 0 2 5 8 10
Produccién/ha 0 0 0 0 408 1020 1632 2040
PrecioPromedio S/.6.00 S/.8.00S/.10.00S/.10.00
10. Caracteristicas energéticas del bambu Guadua angustifolia Kunth
El bambu, Guadua angustifolia Kunth posee las siguientes caracteristicas.
Tabla 13. Caracteristicas energéticas del eucalipto.
Poder calorifico 19.7MJ/kg  Contenido en C 457106 %
Densidad a granel con P15 0.13t/m3  Contenido de H 6.0+0.1%
Porcentaje de cenizas 3.19% ContenidoenN 0.33+0.05%
Porcentaje de Volatiles 76.4+0.6% Contenidoen S 0.15+0.06 %

Porcentaje de carbono fijo 9.310.6%
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11. Conclusiones

En las plantaciones energéticas de bambu se pueden obtener producciones entre 16
y 21 t/ha de materia seca. El precio de mercado se sitta alrededor de 129.5 $/t. El coste de
la produccion se situa en 23 630 S/. ha, obteniendo un beneficio de 80 S/t 0 1600.5 S/ha.
La energia obtenible en las plantaciones equivales a 378 GJ/ha.
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1. Caiia de aziicar en Paraguay

El cultivo de la cafia de azucar en el Paraguay, es uno de los cultivos de mayor impor-
tancia social y econémica, debido al area de cultivo y a la cantidad de mano de obra que
ocupa.

Segun el ltimo Censo Agropecuario Nacional (2008), la superficie cultivada de cafia
de azUcar alcanza las 100 000 hectareas, distribuidas en mas de 50 000 fincas en todo el
pais y se cultiva principalmente como materia prima para la produccion de azucar, forraje,
aguardiente y alcohol carburante, constituyéndose el etanol de cafia en fuente alternativa y
renovable de energia para el pais.

Nombre cientifico:  Saccharum Officinarum

Nombre comun: Cafia de azUcar
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Saccharum
Especie: Officinarum

Existen varias especies del Saccharum, pero actualmente, todas las variedades utili-
zadas comercialmente son hibridos de Saccharum Officinarum.
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En la Figura 1 se puede ver variedades de plantacién de cafia de azUcar en etapa de
crecimiento de este género, ubicada en el Distrito de guaira, afio 2018.

Figura 1. Plantacion de cafa de azucar

Morfolégicamente se caracteriza por presentar macollos, que son brotes secunda-
rios que se forman a partir de las yemas axilares, ubicadas en los nudos del eje principal. Se
propaga en forma asexual por medio de trozos o esquejes que contienen las yemas, donde
cada una puede desarrollarse en un tallo primario, que a su vez forma tallos secundarios y
terciarios.

Generalmente, el 70% de las raices se encuentran en los primeros 40 cm de profundi-
dad del suelo y es de consistencia fibrosa.

Los tallos son cilindricos, erectos, fibrosos y compuestos de nudos y entrenudos, la
altura varia desde 1.0 hasta 5.0 m, y el didmetro varia de 1.0 cm a 5.0 cm. La hoja de la
cafia de azUcar, después de desarrollada, consiste en una lamina y vaina que rodea al tallo,
distribuyéndose en forma alternada y opuesta.

Enla Figura 2 se puede ver una imagen orientativa de las partes principales de la cafia
de azUcar.

Figura 2. a) Raiz y tallo. b) Tallo. c) Partes de la cafia de azUcar - raiz, tallo y hoja.
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2. Distribucion

La cafia de azUcar es un cultivo de renta importante de los tropicos y subtrépicos. Se
cultiva en mas de setenta paises entre los paralelos 36.7° Norte y 31° Sur, desde el nivel del
mar hasta altitudes de casi 1000 metros sobre el nivel del mar, abarca aproximadamente
la mitad del mundo. En la Figura 3-a se muestra los paises de mayor produccién de cafia

de azucar.
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Figura 3-a. Produccion de cafia de azucar en el mundo.
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Figura 3-b. Potencial para el cultivo de cafia de azlcar en Paraguay.
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En el Paraguay los departamentos que mas cultivan este producto son Guaira,
Paraguari, Central y Chaco.

En la Figura 3-b, se observa los departamentos altamente potenciales para el cultivo
de la cafia de azlcar en Paraguay. Las mismas estan resaltadas en color verde.

Figura 4. Campo experimental Natalicio Talavera, Departamento del Guaira

Uno de los campos experimentales de Cafia de AzUcar, esta ubicado en el distrito de
Natalicio Talavera, departamento de Guaira (Figura 4) y cuenta con una superficie de 130
hectareas.

El campo es semillero basico de variedades seleccionas provenientes de materiales
genéticos introducidos al pais y evaluados en ensayos competitivos de rendimiento a nivel
regional. El mismo es dependiente del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA), y
ayuda a ejecutar acciones orientadas a fortalecer la produccién de cafia de azdcar.

3. Exigencias del cultivo

Las condiciones de suelo y clima en nuestro pais son favorables para el cultivo de la
cafia de azlcar, aunque con algunas variantes, segun las zonas. Su mayor inconveniente
son las heladas porque afectan las hojas y los tallos tiernos.

3.1 Clima

La cafia de azucar es un cultivo de clima calido. Los principales componentes climati-
cos que controlan el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la cafia son la temperatura,
la luz y la humedad disponible.
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Temperatura

La temperatura es el principal determinante climatico del cultivo de la cafia de azu-
car, que necesita altas temperaturas. Durante el ciclo de cultivo de la cafia de azucar,
se distinguen tres periodos principales: germinacion y desarrollo radicular, crecimiento,
maduracion.

+  Germinacion y desarrollo radicular: la temperatura 6ptima para la germinacion
y el desarrollo radicular va de 26 a 33 °C; si la temperatura cae debajo de 20 °C
la germinacion y el desarrollo radicular son lentos.

+  El crecimiento: la cafia de azlcar paraliza su crecimiento cuando la tempera-
tura cae debajo de 15 °C o sube arriba de 38 °C, siendo la temperatura 6ptima
de 30-34 °C.

+ Maduracion: durante el periodo de maduracion, relativas bajas temperaturas
resultan en aumento de produccion y almacenaje de sacarosa, mientras que el
crecimiento de la cafia es reducido.

Precipitacion

La cafia de azUcar necesita un promedio de precipitacion de 1.200 a 1.500 mm por

afio, aunque su requerimiento de agua varia durante su ciclo vegetativo.

+  Eldesarrollo de las raices solo ocurre si existe suficiente cantidad de agua y las
raices jovenes llegan a morir en suelos secos.

+  Durante su principal periodo de crecimiento, cuando la mayor parte de la bio-
masa es producida, la cafia planta necesita una gran cantidad de agua y cual-
quier deficiencia en agua ocasiona la disminucion en el rendimiento.

+  Durante el periodo de maduracion, el requerimiento de agua es mas reduci-
do, debido a que la sacarosa se almacena solo cuando la cafia detiene su
crecimiento.

Luz solar

La cafia de azlcar es una planta que se favorece con la presencia del sol. El ma-
collamiento es influenciado por la intensidad y la duracién de la radiacion solar. Una alta
intensidad y larga duracion de la irradiacion estimulan el macollamiento, mientras que con-
diciones de clima nublado y dias cortos lo afectan negativamente. El crecimiento del tallo
aumenta cuando la luz diurna se extiende entre 10 a 14 horas.

En el follaje del cultivo de la cafia las primeras 6 hojas superiores interceptan el 70%
de la radiacion y la tasa fotosintética de las hojas inferiores disminuye debido al sombrea-
miento mutuo. Por lo tanto, para una utilizacion efectiva de la energia radiante se considera
como éptimo un valor de 3.0-3.5 de Indice de Area Foliar.

Las regiones en las que el ciclo de crecimiento del cultivo es corto se benefician de un
menor espaciamiento entre plantas, para interceptar una mayor cantidad de radiacion solar
y producir mayores rendimientos. Sin embargo, en dreas con una fase prolongada de creci-
miento es mejor tener un mayor espaciamiento entre plantas, para evitar el sombreamiento
mutuo y la muerte de los tallos.
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3.2 Suelo

Las propiedades favorables del suelo para el cultivo de la cafia de azdcar son:

+  Textura: suelo con proporciones adecuadas de los tres componentes, es decir
un suelo franco-areno-arcilloso.

+  Estructura: granular que facilite su laboreo y capacidad para almacenar agua y
un adecuado grado de infiltracion.

+ Composicion mineral: una suficiente cantidad de los cuatro nutrientes mine-
rales calcio (Ca), nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K); ademds de materia
organica, como particulas de humus.

+ Acidez o alcalinidad: la cafia de azucar tolera valores de pH entre los 5.5 a 8.

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la cafia de azUcar son suelos pro-

fundos, alcanzando 80 a 90 cm y buen drenaje natural.

4. Estadios fenoldgicos

El cultivo de la cafia de azUcar en su ciclo de plantilla tiene un desarrollo vegetativo de
duracion variable, dado a que depende de la variedad y de la influencia del clima.

Variedades por época de maduracion:

+  Temprana: Abril/Mayo

+  Media: Junio/Setiembre

+  Tardia: Octubre/Noviembre

+  Media Tardia: Julio/Octubre

De la siembra a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17 meses. En la
Figura 5 se muestra las etapas por la que pasa la cafia de azlcar en este periodo: germi-
nacion y/o emergencia, amacollamiento o ahijamiento, rapido crecimiento y maduracion.
En tanto el desarrollo de las socas (segundo corte de la cafia) tiene una duracion de 11 a
13 meses y se distinguen tres etapas: brotacion y amacollamiento, rapido crecimiento y
maduracion.

8l ;ﬁf

[ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO VEGETATIVO, MACOLLAMIENTO,  RAPIDO CRECIMIENTQ EINCREMENTO
GERMINACION Y/O EMERGENCIA  ELONGACIONDEL TALLOY CIERRE DECAMPO DEL RENDIMIENTO

Figura 5. Etapas fenoldgicas del cultivo de cafia de azucar.
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5. Principales enfermedades y plagas

5.1 Plagas

A nivel pais, el cultivo se ve afectado por el ataque de diversas plagas, siendo la broca
del tallo (Diatraea saccharalis) y el Salivazo o mosca pinta (Aeneolamia sp.) las mas impor-
tantes, porque afectan la calidad y el rendimiento industrial de la cafia de azUcar.

La broca de tallo, son larvas que atacan los brotes jovenes causando la muerte de la
yema apical. Dafian los tallos abriendo galerias, facilitando la entrada de microorganismos
que causan la pudricién de los mismos. (Figura 6).

Tratamiento: Manejo integrado de plagas, control bioldgico.

Figura 6. Broca de tallo.

Salivazo 0 mosca pinta, succionan la savia y excretan una sustancia toxica que cau-
sa una quemazon en el follaje de la planta, reduciendo asi su actividad fotosintética y
productividad.

Tratamiento: Aplicacion de rastra fitosanitaria, control de malezas, control etoldgico.

5.2 Enfermedades

Son numerosas las enfermedades que atacan al cultivo de cafia de azdcar y que re-
visten gran importancia por las pérdidas econdmicas que ocasionan. Pueden ser causadas
por virus, bacterias, hongos y nematodos

Carbén

Enfermedad producida por hongo (Ustilago scitaminea), en variedades susceptibles
puede reducir hasta en un 70% la productividad.
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Afecta el meristemo apical de crecimiento y la hoja bandera dando la forma de un
“|atigo negro”. (Figura 7).

Tratamiento: Siembra de variedades resistentes, rastreo y saneamiento sistematico,
composicion balanceada de cultivares, empleo de semilla certificada, viveros de mudas
aislados de los cafiaverales comerciales, aplicacion de tratamiento térmico, quema de ca-
flaverales severamente infectados antes de la cosecha.

Figura 7. Carbon.

Roya

Enfermedad producida por hongo (Puccinia melanocephala), inicia como una peca
amarillenta visible a ambos lados de la hoja, las manchas crecen y toman un color pardo
rodeado de un halo amarillo formando pustulas en el envés de la hoja. (Figura 8).

Puede reducir el 45% de la productividad.

Tratamiento: Uso de variedades resistentes, combinacion balanceada de variedades,
eliminar plantaciones muy infectadas, aplicar mecanismos de escape en el tiempo y en el
espacio.

Figura 8. Roya.

Escaldadura

Es una enfermedad bacteriana, ampliamente diseminada en muchos paises. Esta
enfermedad es favorecida en temporadas humedas, en condiciones de estrés hidrico pro-
ducido por sequias y también cuando hay anegamiento y bajas temperaturas. (Figura 9).
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Figura 9. Escaldadura.

Tratamiento: Uso de variedades resistentes o tolerantes al patégeno, seleccion de
material sano de siembra, entresaque de material enfermo de los semilleros, desinfeccion
frecuente de la herramienta usada para el corte.

Raquitismo de la soca

Enfermedad producida por bacteria (Leifsonia xyli), ocasiona el taponamiento de los
vasos conductores retrasando el crecimiento, ocasionando entrenudos cortos y gradual-
mente reduciendo la poblacion por metro lineal ocasionando pérdidas de hasta el 35%.
(Figura 10).

Tratamiento: Termoterapia, sumergir las estacas en agua a 50.5°C por 2 horas para
eliminar la bacteria, limpieza de herramientas e implementos agricolas, plantar cultivares
tolerantes, usar semillas de calidad y origen conocida;

Figura 10. Raquitismo de la soca
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6. Técnicas de cultivo

6.1 Preparacion del suelo

Se desarrollan tres tipos de practicas de preparacion de suelos para el cultivo:

1. La preparacion a traccion animal: involucra una carpida del terreno aproxima-
damente dos meses antes de la implantacion del cultivo, una arada incorporan-
do los residuos vegetales, aproximadamente un mes antes de la plantacion y
el surcado de plantacién (35 cm profundidad), inmediatamente después de la
arada.

2. La preparacion mecanizada: consiste en general; en una carpida, aproximada-
mente dos meses antes de la implantacion del cultivo; una rastrojeada, incor-
porando las malezas en el suelo un mes antes de la plantacion; y una arada
(rastrén o arado de discos), incorporando los residuos vegetales, aproximada-
mente un mes antes de la plantacién. Finalmente se hace el surcado para plan-
tacién (35 cm de profundidad) con surcadora o arado de discos.

3. Lalabranza minima mecanizada sobre barbecho o sobre abono verde: consiste
en una carpida o rollo cuchillo aproximadamente un mes antes de la plantacion;
desecar o carpir la vegetacion remanente, aproximadamente una semana des-
pués de la carpida de las malezas o los abonos verdes con pre o post emergen-
te (herbicidas); y surcado de plantacién con surcadora o arado.

La técnica de labranza minima es la mas utiliza para la preparacion de los suelos en

Paraguay.

6.2 Plantacién

El sistema de plantacion manual es el mas frecuente realizado en el pais, y de recien-
te difusién y aplicacion el sistema mecanizado, ambos sistemas aplican estrategias de
fertilizacion.

Plantacion Manual

El sistema chorro doble corrido es el mas utilizado para la plantacién de la cafia de
azlcar y consiste en depositar en el surco, en forma corrida y de manera yuxtapuesta (base
con apice) dos cafias, es importante que se entrecrucen las cafias de manera a evitar que
quede un espacio vacio que permita una brotacion uniforme y buena poblacién de plantas;
posteriormente son troceadas (cortadas) en estacas cada dos a tres yemas. (Figura 11).

El sistema de plantacion manual evita ocasionar mayores dafios, sobre todo en las
yemas del material de propagacion, por ello es también importante que la cafia sea trans-
portada y manipulada con toda la cobertura de su hoja la cual le sirve de proteccion contra
dafios que puedan sufrir en el proceso de plantacion.

Posterior a disposicion y corte en el surco los esquejes de cafias se los pondran una
cobertura de tierra de unos 5 cm de espesor usando para el efecto azada, rastra liviana o
tapadora especializada para esa labor.
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Figura 11. Trabajos de plantacion manual.

Plantacion mecanizada

La plantacion mecanizada de la cafia de azlcar es una practica reciente e innovadora
en nuestro pais, habiendo poca experiencia sobre la misma.

Ante la necesidad de incrementar el drea de cultivo en gran escala, la poca disponibili-
dad de mano de obra y buscando reducir los costos de produccién, los ingenios azucareros
y alcoholeros son los impulsores en la utilizacion de esta tecnologia. Con este sistema de
siembra todas las operaciones de surcado, fertilizacion, distribucion de semilla, aplicacion
de productos quimicos y tapado son mecanizados.

Segun el tipo de plantadora pueden utilizarse cafias enteras, en cuyo caso el corte de
la semilla es manual o se usan cafias picadas.

En las plantadoras de cafias enteras la semilla es alimentada en forma manual por
operarios, en algunos casos llevan una carreta adicional donde van los tallos enteros; los
cuales son fraccionados momentos antes de ser depositados en los surcos.

La tendencia actual es el desarrollo de plantadoras mecanizadas que utilizan cafa
picada que son arrastradas por tractores de gran potencia y de acuerdo a su modelo y ca-
pacidad pueden abrir uno o dos surcos a la vez. La alimentacion de semilla se realiza a tra-
vés de equipos de cosechadoras (cosechadora misma, jaula transportadora con volquete y
tractor) adaptadas para el efecto, pudiendo llegar a plantar 1 ha por hora. En este sistema
de plantacién la cantidad de cafia semilla necesaria se duplica en relacién a la manual,
llegando a utilizar entre 18 a 20 t/ha.
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6.3 Fertilizacion
La cafia es una planta de crecimiento muy vigoroso, por tanto necesita de suficiente
cantidad de nutrientes para obtener buenos rendimientos. La fertilizacion quimica se rea-
liza fundamentalmente de acuerdo al analisis quimico del suelo. En la produccién conven-
cional en el primer afio se realiza en dos etapas:
1. Fertilizacion Basica: se aplica en el fondo del surco mezclado con el suelo antes
de la plantacion. Se recomienda aplicar 300 kg/ha de NPK 10-30-10; o 4-30-10.
2. Fertilizacion de cobertura: se realiza a los 90 — 120 dias después de la plantacion,
a 15 cm de la hilera, y luego se cubre con el suelo usando azada o cultivadora. Se
recomienda aplicar 100 kg/ha de urea y 80 kg/ha de muriato de potasio.
Luego de la cosecha se realiza la fertilizacion en cafia soca o tronco aproximadamen-
te dos meses después de la cosecha, aplicando de la misma forma que la fertilizacion de
cobertura. Se recomienda aplicar 400 kg/ha de 20-05-20 o 300kg/ha de 26-00-26.

Uso de abonos verdes

Abonos verdes: el cultivo de abonos verdes asociado a cafia es muy importante por
los beneficios que aporta tales como: protege el suelo contra la erosion, aumenta la infiltra-
cion y retencion de agua en el suelo, reduce su temperatura, evita el encostramiento de la
superficie del suelo y reduce el crecimiento de malezas, disminuye la infestacion de plagas
y enfermedades y ademas incrementa la cantidad de materia organica que se puede incor-
porar al suelo y beneficiar al cultivo. Por tales motivos se recomienda el cultivo de abonos
verdes como la mucuna, la crotalaria, la canavalia, el lupino, entre otros. (Figura 12).

Figura 12. Abonos verdes.

Se recomienda para plantaciones temprana de cafia el cultivo de abonos verdes de
invierno, como nabo, lupino, avena; siendo mas recomendado la mezcla de las tres espe-
cies de abonos, y sembrarlos a los 60 dias después de la plantacion de la cafia para evitar
competencia.
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En plantaciones de julio a setiembre se recomienda la siembra de abonos verdes de
verano, como crotalaria, canavalia, entre otros, asi mismo sembrarlos a los 60 dias después
de la plantacion de la cafia de azlcar.

Fertilizacion organica

Durante las tareas de laboreo se puede distribuir e incorporar al suelo la materia orga-
nica como estiércol, compost o residuos industriales (torta de filtro), segun la disponibilidad
y el costo

Tabla 1. resumen de labores agronémicas para produccion de cafia de azUcar.

Afo
Actividades 1 2 3 4 5
Preparacion de suelo
Arada X
Rastreada X
Aplicacion de fertilizante cal agricola X
Aplicacion de fertilizante NPK X
Surcado X
Plantacion X
Cuidados culturales
Aplicacion insecticidas X X X X X
Aplicacion de herbicidas X X X X X
Desmalezado mecénico X X X X
Acondicionamiento de rastrojos, desaporque, otros X X X X
Aplicacion de fertilizante NPK X X X X
Aplicacion de fertilizante estiércol X X X X
Aplicacion de vinaza X X X X X
Cosecha
Corte X
Transporte a la planta de procesamiento X X X X X

7. Estudio econémico

Los costos de produccion de la cafia de azUcar han ido aumentando significativamen-
te afio tras afio. Esto se debe principalmente al aumento de los costos de mano de obra y
fletes.

El aumento de los costos fue acompafiado por el aumento progresivo de los precios.
Estos precios en el mercado nacional han tenido una proyeccion en constante aumento.

Aunque Paraguay presente condiciones favorables para su cultivo debido a su situa-
cion geografica, tipos de suelos y caracteristicas climaticas, el rendimiento sigue siendo
bajo en comparacion con otros paises productores, siendo por tanto, una oportunidad para
el pais producir y satisfacer la demanda local.
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El costo de produccion de la cafia de azlcar para la zafra 2009/2010 estuvo en aproxi-
madamente 1000S$/ha. Actualmente, la cifra alcanza a 4.000 hasta 5.600 S$/ha. dependien-
do del método de produccién utilizado.

En la siguiente tabla se puede observar el resultado de analisis de costos de produc-
cion realizado dentro del proyecto: 14-inv-1221.

Tabla 2. Costos de produccién de cultivo de cafia de azlcar en base a 1 ha.

Concepto Costo de plantacion ($/ha) Mantenimiento, 5 zafras ($/ha)
Labores 1.750 3.200

Insumos 550

Total A+ B 2300 3.200

Costo Total 5500 $/ha

Dentro de las labores incluye; andlisis de suelo, limpieza, aplicacion de fertilizantes,
surcada, plantacion, carpida, cosecha. Insumos incluye; fertilizantes, semilla de cafia dulce,
flete de cafia, semilla de abonos verdes.

Rendimiento

El rendimiento promedio del Paraguay es de aproximadamente 70 toneladas por hec-
tarea tanto para pequefios o grandes productores. Sin embargo en proyectos experimenta-
les, con la implementacién de nuevas tecnologias se ha logrado alcanzar en promedio una
productividad de 120 toneladas por hectarea.

Precio de venta
Actualmente, el precio de la cafia de azlcar es de aproximadamente 30 $/1.

8. Caracteristicas energéticas

Tabla 3. Composicion general de la cafia de azUcar.

Poder calorifico 19.000 MJ/t.
Sacarosa 13%
Impurezas (no sacarosa) 2%
Agua 70%
Fibra (Materia insoluble) 15%

9. Conclusiones
La produccion de cafia de azlcar en Paraguay es cada vez mas importante, teniendo

en cuenta el crecimiento en el area de cultivo, su productividad, incentivo a la agricultura
familiar y posibilidades de la produccion de Etanol a nivel industrial.
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El proceso de produccion y uso de los biocombustibles en Paraguay se centra en el
etanol, producido a base de cafia de azUcar, es un sector con historia en el pais que actual-
mente se desarrolla practicamente solo gracias al incentivo generado por la Ley 2748/05
de corte obligatorio de naftas.

La produccion de biocombustibles en Paraguay se destina principalmente al mercado
interno, el pais es auto productor, una pequefia parte del etanol es exportada a paises como
Brasil, Uruguay, Chile.

La demanda de etanol ha presentado un incremento considerable en los ultimos
afios. El aprovechamiento de las condiciones de suelo y clima del Paraguay para el cultivo
de la cafia de azUcar, presenta grandes beneficios, para la diversificacion de la matriz ener-
gética Paraguaya, asi como beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
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1. Contexto mundial y regional de la forestacion en la Mesopotamia Argentina

En el Acuerdo de Paris, firmado en abril 2016, dentro del marco de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se establece que la forestacion
es una actividad destacada que contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. La forestacion fija carbono, mientras que la deforestacion de bosques naturales
realiza exactamente lo contrario. Los bosques en el mundo almacenan aproximadamente
mas de 650 000 millones de toneladas de carbono, de los cuales el 44% corresponde a la
biomasa en pie, 11% a la madera muerta y hojarasca, y un 45% al suelo. Las estimaciones
del afio 2010 indican que el area total de bosques del mundo oscila los 4000 millones de
hectdreas, equivalente a un promedio mundial de 0.6 hectareas de bosque per cdpita. La
distribucion es heterogénea, y se conforma por los cinco paises que concentran la mayor
riqueza forestal (53%): Federacién de Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos de América y
China.
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Teniendo en cuenta el contexto regional, la cubierta forestal de América Latina y el
Caribe en el afio 2005 era de 924 millones de hectareas, correspondientes al 46% de la
superficie terrestre total de la region y al 23% del area forestal total del mundo. Dentro
la region el 90% del area forestal se encuentra en Ameérica del Sur, el 9% en América
Central y México y solo 1% en el Caribe. Los cinco paises con mayor cubierta forestal son
el Brasil (477.7 millones de hectéreas), el Peru (68.7 millones), México (64.2 millones),
Colombia (60.7 millones) y Bolivia (58.7 millones) constituyendo un total de 730 millones
de hectéreas (79% del drea forestal total). La cubierta forestal en esta regién continta de-
creciendo. La pérdida neta anual durante el periodo 2000-2005 asciende a 4.7 millones
de hectareas, lo que corresponde al 65% de la pérdida neta mundial anual. El Brasil es el
pais que reporta la mas alta pérdida de cubierta forestal en el mundo con 3.1 millones de
hectareas anuales. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los datos de deforestacion
para el Brasil y otros paises de la regién se refieren a la deforestacion bruta sin tomar en
cuenta que parte de las areas deforestadas se han regenerado y convertido nuevamente
en bosques.

Por otro lado, se registraron alrededor de 13.1 millones de hectareas de bosques
plantados, que representan sélo un 1.4% del area total de bosques en la region y el 9.4%
de los bosques plantados mundiales. La tasa anual de reforestacion y forestacion para el
afio 2000 en la region se estimd en unas 622 mil hectareas, contribuyendo al crecimiento
de la superficie de los bosques plantados. La mayor oferta de la madera proveniente de
este subsector ha triplicado su consumo en los ultimos 20 afios, sustituyendo en muchos
casos el uso de la madera proveniente del bosque natural. Cabe sefialar que América del
Sur concentra la mayoria de los bosques plantados de la region, principalmente el Brasil,
Chile, la Argentina y el Uruguay, que juntos poseen cerca de un 88% del total de la super-
ficie de bosques plantados de la regién (FRA, 2005). Las especies mas desarrolladas co-
rresponden a los pinos (Pinus spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.) y pino Parana (Araucaria
angustifolia). Las politicas de estimulo a la forestacién, particularmente en el Cono Sur,
mediante incentivos gubernamentales, el crecimiento de las inversiones privadas de los
segmentos de pasta, papel, la siderurgia y la reduccion de la oferta de madera de bosques
naturales han facilitado el desarrollo de este subsector en las ultimas décadas

La politica forestal en la Republica Argentina depende de dos organismos estatales
diferentes. Las plantaciones forestales se encuentran bajo el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca (MAGYP) a través de su Direccion de Produccién Forestal (DPF); mien-
tras que los bosques nativos son gestionados por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SAyDS), a través de su Direccién de Bosques (DB). En el marco del MAGyP
también se encuentra el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) que es un
organismo autarquico enfocado en desarrollar acciones de investigacion e innovacion
tecnoldgica en las cadenas de valor, regiones y territorios para mejorar la competitivi-
dad y el desarrollo rural sustentable del pais. Las proyecciones de demanda de madera
(World Wildlife Fund), estiman que el equilibro entre el consumo de madera y una tasa
de deforestacion nula se logra forestando cerca de siete millones de hectareas por afio.
Para ello, Argentina podria contribuir ya que cuenta con un alto potencial para crecer en
forestaciones de alta productividad. Estimaciones indican que posee alrededor de 20 mi-
llones de hectareas de tierras con aptitud forestal potencial (Braier, 2004). Actualmente el
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patrimonio forestal implantado no supera 1.3 millones de hectareas. De esta superficie,
cerca del 40% de estas plantaciones se encuentran certificadas por sellos de gestion sos-
tenibles, como son la certificacion de Gestién Forestal FSC (Forest Stewardship Council)
y PEFC (Programa para el Reconocimiento de Certificacion Forestal). Estas plantaciones
proveen materia prima al 95% de las industrias de base forestal del pafis, que incluyen
alrededor de 2.700 PyMES que emplean en forma directa cerca de 100.000 personas. En
2017, segun el INDEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos), el valor bruto de la
produccion (VBP) alcanzd los USS14.000 millones, equivalente al 7.3% del valor agregado
industrial. De las exportaciones, el papel representaba el 33% del total, seguido por la
pasta de madera con 21%, madera y sus manufacturas (20%), productos gréficos (7%),
muebles (1%) y otros subproductos.

A nivel nacional, se fomenta la instalacion de plantaciones forestales mediante
aportes econémicos no reintegrables y beneficios fiscales, a través de la Ley N° 25.080 de
Inversiones para Bosques Cultivados, prorrogada y modificada por la Ley N° 26.432, sien-
do la Autoridad de Aplicacion la Secretarfa de Agricultura Ganaderia y Pesca (SAGyP) del
MAGYP. Asimismo, beneficia la instalacion de nuevos proyectos foresto-industriales y las
ampliaciones de los existentes, mediante beneficios impositivos e importes para el ma-
nejo sostenible, mientras exista el compromiso de aumentar la oferta maderera a través
de la generacion de nuevas plantaciones. El actual Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca del Gobierno Nacional informa anualmente bajo licencia Open Data Commons, los
resultados del Inventario Nacional de Plantaciones Forestales desde el afio 2006. Este
organismo es responsable de la actualizacion de las bases de datos relacionados con
las series de precios para diferentes especies forestales y destinos, como asi también la
produccion total de rodales y cortinas forestales, superficies implantadas y extracciones.

Por otro lado, recientemente se elabord un programa denominado “ForestAR 2030",
que es una iniciativa de la Argentina aumentar la produccioén forestal de manera susten-
table. Este programa es liderado por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
y también es impulsada por la Secretaria de Agroindustria, Ministerios de Produccion y
Trabajo, Salud y Desarrollo Social, Educacion, Cultura, Ciencia y Técnica, con la colabo-
racion de The Nature Conservancy Argentina (TNC). La iniciativa tiene como objetivo al-
canzar los compromisos asumidos por el Pais en el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 a
partir del desarrollo de una economia forestal que impulse el desarrollo social, econémico
y ambiental. La forestacion es una de las principales soluciones naturales y de bajo costo
para mitigar el cambio climatico y permite también dar cumplimiento a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

Segun datos oficiales, Argentina cuenta con 26.589.000 hectareas de tierras fores-
tales, que incluyen diversas formaciones como selvas y bosques de clima templado frio
y calido, y 1.120.411 hectareas de bosques cultivados, predominando las forestaciones
de pinos, eucaliptos, sauces (Salix sp.) y dlamos (Populus sp.), de las cuales el 80% se
concentra en la Mesopotamia (provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios) y el delta
del rio Parana (Figura 1).
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Figura 1. Produccion total de los géneros de especies forestales mas importantes en las provincias
de la Republica Argentina.

La produccién forestal de Argentina estéd dominada por género Pinus spp. (64%),
acompafiada por especies del género Eucalyptus spp (33%). El 3% restante estd conforma-
da por especies de los géneros: Araucaria, Populus, Pseudotsuga, Salix entre otras especies
(Figura 2).

2% 19

u Pinus spp.
= Eucalyptus spp.
= Araucaria spp.

m Populus spp.

Figura 2. Distribucion porcentual de la produccion forestal en la Republica Argentina seguin los
géneros de especies forestales dominantes.

La Mesopotamia es en la actualidad la region de mayor concentracion de bosques
cultivados, donde predominan las coniferas. Sin embargo, en la provincia de Buenos Aires,
las forestaciones son de eucaliptos, pinos, y dlamos en secano; mientras que en el delta del
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rio Parana predominan alamos y sauces. Por otra parte, la region de la Patagonia Andina
(oeste de las provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut) se especializa en el cultivo de
pinos. En la regién del Noroeste Argentino (provincias de Salta, Jujuy y Tucuman) hay bos-
ques cultivados de pinos y eucaliptos, en tanto en la regién de Cuyo (provincia de Mendoza)
y en el Valle de Rio Negro (provincias de Rio Negro y Neuguén) se encuentran las mas ex-
tensas forestaciones de alamo bajo riego con fines de proteccion. En la regién Chaquefia
(provincias de Formosa, Chaco y Santiago del Estero) se localiza la mayor superficie de
plantaciones con especies nativas del género Prosopis.

En la Figura 3 se observa la distribucion espacial de la produccion total por distritos
de la Mesopotamia Argentina de las especies de eucaliptos y pinos, siendo las dominantes
en la produccion forestal de la region.

El 65% de las forestaciones del pais corresponde a especies de coniferas, fundamen-
talmente Pinus elliottii y P taeda y en menor medida otras especies. Aproximadamente un
22% de los bosques cultivados corresponde a los eucaliptos, siendo el Eucalyptus gran-
dis y el E. saligna los mas plantados; en menor medida E. camaldulensis, E. tereticornis,
E. viminalis y E. globulus. Las salicaceas representan por su parte alrededor del 9% del
bosque implantado, diferentes clones de Populus deltoides y Populus x euroamericana son
los cultivares mas representativos entre los dlamos plantados. En relacion a los sauces se
destacan el Salix babylonica var. sacramenta, S.nigra y los hibridos S. babylonica x S. alba y
S. matsudana x S. alba. Sélo el 4% restante esta conformado por especies latifoliadas como
Grevillea sp., Paulownia sp., Melia sp., Robinia sp., Prosopis sp. y Toona sp.
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Figura 3. Distribucion espacial de la produccion de eucaliptos y pinos en la Mesopotamia Argentina.
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1.1. La Mesopotamia como potencial

La region Mesopotamica esta integrada por las Provincias de Entre Rios, Corrientes
y Misiones con sus correspondientes cabeceras administrativas, las ciudades de Parang,
Corrientes y Posadas. En ella se asientan 3 053 000 habitantes que equivalen al 8.4% de la
poblacién total nacional. Como su nombre lo indica, la region se encuentra bordeada en
todo su perimetro por rios; en este caso el Uruguay, Parana, Iguazu, San Antonio y Pepiri
Guazu. De tierras fértiles, sus recursos econdmicos se basan primordialmente en la explo-
tacion forestal y sus industrias derivadas (aserraderos, celulosa y papel), y en menor medi-
da en la agricultura (destacédndose la actividad citricola, horticola y yerbatera) y ganaderia
(especialmente la vacuna). Ciertas caracteristicas topograficas y climaticas colocan a la
mesopotamia en una situacion de privilegio respecto a otras zonas del pais en lo que a la
actividad forestal atafie.

Las condiciones naturales de los suelos, su profundidad y un régimen de lluvias favo-
rable, constituyen algunos de los factores que explican dicha primacia. Se verifica asi, una
tasa de crecimiento de las especies arboreas mas acelerada que en otras regiones; llegan-
do incluso a reducirse a la mitad, en comparacion con los paises madereros del hemisferio
norte, el tiempo necesario para el crecimiento de las coniferas. El clima otorga una situa-
cién propicia para la consolidacion de la actividad, siendo calido subtropical sin estacion
seca en el norte de la mesopotamia y templado pampeano en el sur. La localizacién es otro
factor de incidencia, dada la cercania con importantes centros urbanos-industriales, que
absorben, en términos comerciales, un porcentaje considerable de los productos madere-
ros. La ubicacion geografica permite disponer de una red ferroviaria que la vincula con los
distintos puertos de la zona facilitando la exportacion de la produccion.

Desde el punto de vista forestal puede observarse el nivel de desarrollo durante los
ultimos 20 afios, teniendo en cuenta el aumento sostenido de la produccion de las especies
maderables de la region (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la produccion anual (mil de toneladas) de los géneros forestales mds representa-
tivos de la provincia de Corrientes (a), Misiones (b) y Entre Rios (c) durante el periodo 1998-2018.
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2. Descripcion de las especies mas representativas de la region

Teniendo en cuenta la distribucion de las especies que se desarrollan en la
Mesopotamia Argentina, a continuacion, se menciona sintéticamente los aspectos botani-
cos, ecolégicos y productivos de las especies mas forestadas.

2.1. Género Eucalyptus sp.

Es un género de arboles de la familia de las mirtaceas. Existen alrededor de 700 es-
pecies, la mayoria oriundas de Australia y Nueva Guinea. En la actualidad se encuentran
distribuidos por gran parte del mundo y debido a su rapido crecimiento, frecuentemente se
emplean en plantaciones forestales para la industria papelera, maderera o para la obten-
cion de productos quimicos, ademas de su valor ornamental. La mayoria de los eucaliptos
no toleran las heladas, o toleran ligeras heladas de hasta -3°C a -5°C.

2.1.1 Eucalyptus globulus Labill.

Es una de las primeras especies del género en ser descripta y conocida en el mundo.
Se reconocen cuatro subespecies que algunos autores elevan a la categoria de especie: glo-
bulus, maidenii, bicostata y pseudoglobulus, todas ellas originarias de Tasmania y Australia
donde se pueden encontrar mas de 300 especies del género (Figura 5). Vulgarmente se lo
llama eucalipto blanco, comun o azul. Eucalyptus globulus ssp globulus es originario de la
zona este, sudeste y pequefias areas de la costa oeste de Tasmania, asi como de las islas
del estrecho de Bass y en el sur de Victoria, Australia (Balmelli, 1995). Se combinan allf
lluvias periodicas en invierno con veranos frescos y secos, con una temperatura maxima
media del mes mas calido entre 20°C y 23°C, mientras que la minima media del mes mas
frio varia entre los 0°C y los 8°C. En la regién de origen ocurren entre 5y 40 o mas heladas
al afio, y la precipitacion media anual oscila entre 600 y 1400 mm con un régimen invernal a
uniforme (Marcé et al., 2000). Fue distribuido en dreas templadas del mundo entre los afios
1800 y 1850. En Argentina su introduccion habria sido en la década de 1850, encontrando
las mejores condiciones ecolodgicas para su cultivo en la zona del sudeste de la provincia
de Buenos Aires (Pathauer, 2005), por sus similitudes con las areas de dispersién natural.

Desde el punto de vista botanico, es una especie perennifolia que crece generalmen-
te hasta 30 ¢ 55 metros de altura. Posee un fuste recto cuando los ejemplares crecen en
plantaciones, mientras que helicoidal cuando son darboles aislados. La corteza es de color
gris, persistente en la base y se desprende en el resto del tronco en largas fajas longitudi-
nales (Figura 5). La hoja tiene un dimorfismo, las juveniles son glaucas, sésiles, opuestas
y dispuestas en tallos cuadrangulares; mientras que las adultas son pecioladas, alternas,
falcadas y acuminadas, con nervio central marcado, semi coridceas, de 10-20 cm de largo.
Las hojas poseen numerosas glandulas productoras de aceites esenciales. Las flores son
bisexuales de color blanca, generalmente solitarias en las axilas de las ramas superiores.
Forman el operaculo que se cae en la floracion, dejando al descubierto un elevado nimero
de estambres de color cremoso claro muy vistosos. El fruto es una capsula lefiosa, dehis-
cente por cuatro o cinco valvas anchas y triangulares, semillas negras, angulosas de 2-2.5
mm de diametro.
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Desde el punto de vista ecoldgico, prefiere inviernos con clima himedo (precipita-
ciones periddicas) y veranos frescos, preferentemente secos. Los rangos de temperaturas
optimas son de 20°C a 23 °C la maxima media, y la temperatura media minima puede variar
entre los 0°C y 8°C. Heladas de -2°C lo afectan cuando crece en lugares secos y continen-
tales, aumentando su resistencia al frio con el aumento de la edad. Tampoco resiste vera-
nos prolongados y de altas temperaturas. Esta especie requiere para un normal desarrollo
suelos profundos, bien drenados, no salinos ni alcalinos, de textura franco arenosa a franco
arcillosa (Pathauer, 2005). Es una especie heliéfila, pionera y sensible a la competencia, lo
cual es necesario el control de las malezas antes de hacer la plantacion y durante los prime-
ros afios de vida de la misma. Por la rapidez en el crecimiento, se puede encontrar cultivado
en muchas regiones del mundo para la produccién de madera, fabricacion de pulpa de
papel y obtencion de aceite esencial. También es utilizado para sanear zonas pantanosas,
particularmente para eliminar la humedad de las mismas con la consiguiente erradicacion
de sus plagas de insectos como mosquitos, y de las enfermedades que transmiten. Su
uso ha supuesto una gran ayuda para el control del paludismo en muchas zonas de Asia,
Ameérica del Sur y el sur de Europa. Por otra parte, esta capacidad de absorcion del agua
convierte a los eucaliptos en especies muy agresivas para el medio ambiente al transfor-
mar los ecosistemas por desecacion de la tierra donde se plantan.

Eucalyptus globulus es considerada la mejor especie maderera destinada a la fabri-
cacion de papel (Ferrere et al, 2005), sin embargo, es apta para otros usos con mayor
valor agregado. En Espafia y Portugal se producen chapas decorativas, toneles, muebles
y pisos. Las altas densidades de plantacion utilizadas en la zona del sudeste bonaerense,
sumadas a la escasa difusion de las actividades de poda y raleo, son consecuentes con
el principal destino productivo, es decir, madera para molienda. Otros usos pueden ser: pi-
sos, tarimas, vigas laminadas, tableros de listones, tableros MDF, terciados y aglomerados,
tablas, andamios, mangos para herramientas o eventualmente, durmientes impregnados
(Di Marco, 2015). Los incrementos medios anuales para la regién estan en torno de los
25-30 m3.ha".afio”, y los turnos de corta final se estiman en 10-12 afios.

Figura 5. Plantaciones de Eucaliptus globulus (izquierda) y E. grandis (derecha).
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2.1.2. Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden

Especie nativa de las zonas costeras y montes subcosteros de Newcastle y Nueva
Gales del Sur en direccién al norte hacia Bundaberg, en Queensland central, con poblaciones
discontinuas mas al norte cerca de Mackay, Townsville y Daintree, y al norte de Queensland,
principalmente en terrenos planos con pendientes mas bajas (Figura 6). Comunmente es
una especie conocida como ‘eucalipto rosado’. Los suelos donde se desarrollan corres-
ponden a limos aluviales muy fértiles, y la precipitacién anual varia de 1.100 a 3.500 mm
(Boland et al., 2006). Es el arbol dominante en los bosques himedos y en los margenes de
las selvas tropicales. Las forestaciones de eucaliptos en Argentina con fines comerciales
datan de la primera mitad del siglo XX, pero E. grandis adquiere importancia durante la se-
gunda mitad del siglo (Di Marco, 2014). La mayoria de las plantaciones de la Mesopotamia
Argentina (Corrientes y Entre Rios) corresponden a esta especie.
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Figura 6. Localizacion de la distribucion natural de E. globulus (izquierda) y E. grandis (derecha).

En condiciones ecoldgicas optimas puede crecer hasta los 60 metros de altura, con
didmetros de hasta 2 metros. Su fuste es recto y de buena forma, constituye entre dos
tercios a tres cuartas partes de la altura del arbol. La copa es amplia cuando crece en
sitios abiertos y reducida en plantaciones densas. Es un arbol de corteza suave y quebra-
diza, fibrosa en la base del arbol y de color gris claro. Con la altura va tornandose blanca o
verde azulada, lisa, y se desprende en tiras largas. Las hojas estan dispuestas de manera
alterna en las ramas, horizontales o colgantes, de peciolos delgados y cortos, lanceoladas,
de borde entero. Las mismas son lustrosas de color verde oscuras en el haz y mas palidas
en el envés, con un tamafio entre 10 a 16 cm de largo y 2-3 cm de ancho. Las flores son
perfectas, de color blanca, que aparecen a partir de mediados de otofio hasta finales de
invierno, y estan dispuestas en umbelas de 5 a 12 flores. Los frutos son pequefios, lefiosos
y carnosos, en forma de cono de unos 8.5 mm de largo y 7.4 mm de ancho, llamados cap-
sulas. Las semillas son muy pequefias pudiendo contener hasta 2.5 millones por kilogramo.

Crecen bien en suelos altos y profundos, disminuyendo su productividad en sue-
los bajos y superficiales. Siendo los suelos mas adecuados para su cultivo los areno-
S0s rojizos y pardos o aquellos limos aluviales muy fértiles. En suelos bajos con déficit
de drenaje, se pueden plantar realizando camellones, practica que permite aumentar la
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superficie de dispersion en la Argentina (Aparicio et al., 2005). Es una especie sensible
a las bajas temperaturas. Se caracteriza por su habito de desramarse en forma espon-
ténea, lo cual no excluye la necesidad de poda, dando origen a fustes lisos con aspecto
columnar. Cuando las condiciones del climay suelo son adecuadas, esta especie presen-
ta un indice de crecimiento superior a cualquier otra especie del género. Al igual que E.
globulus es una especie sensible a la competencia por recursos durante los dos primeros
afios. La poda y el raleo son practicas indispensables para obtener madera de calidad,
con mayor diametro y libre de nudos que seran destinados a aserrados o laminados. Una
practica muy comun en esta especie es el manejo del rebrote luego de la tala rasa, sin
embargo, la replantacion permite obtener plantaciones mas homogéneas, caracteristicas
mas deseables de forma del fuste y niveles altos de produccion por unidad de superficie.
Por otro lado, es una especie apropiada para integrar sistemas silvopastoriles, dado que
su estrecha copa permite la llegada de la luz hasta el nivel del suelo permitiendo el cre-
cimiento del pastizal natural. Las tasas de crecimiento en la Argentina de esta especie
son entre 35 a 50 m*ha™afio”, situdandose entre las mas altas del mundo. En sitios de
excelente aptitud y con buena practica silvicola se esperan incrementos medios superio-
res a 60 m3-ha"-afio”. El turno de corte es variable, entre 8 a 15 afios de edad segun los
objetivos y los sitios de plantacion.

Es una especie muy demandada fuera de Australia por su calidad en la madera y
como pasta celulosa, existiendo plantaciones extensivas en Sudafrica, Brasil y Sri Lanka
(Sivananthewerl y Mitlohner, 2011). Dentro de Australia, hay plantaciones en el norte de
Nueva Gales del Sur, donde las plantulas pueden alcanzar 7 metros de crecimiento en su
primer afio (Holliday, 1989). La madera tiene un color rosado y se utiliza en carpinteria
para pisos, construccion de barcos, paneles y contrachapados. Tiene una fibra recta de
moderada durabilidad y fuerza. Los hibridos con el eucalipto rojo (Eucalyptus camaldu-
lensis) se utilizan para combatir la salinidad (Wrigley y Murray, 2010). Una particularidad
de los eucaliptos es que, debido a su grano, textura, contraccion y el uso frecuente de
madera sin secar, no son maderas muy facilmente trabajables, aunque con el empleo de
técnicas adecuadas pueden lograrse muy buenos productos. En general los problemas
son mayores en los eucaliptos mas pesados (colorados), siendo los mas livianos los mas
faciles de trabajar destacandose E. grandis. Es importante mencionar que la pureza varie-
tal es crucial, dado que origina inconvenientes en la calidad de la madera como rajaduras
y torceduras. Esta especie se destaca por su facilidad de aserrado, tefiido, torneado, cla-
vado y encolado.

A nivel mundial el E grandis se ha destinado principalmente para celulosa y ener-
gia, y en menor medida para tableros y postes para transformaciéon mecanica (aserrado
o laminado para compensados). Su aptitud celulésica es importante, aunque presenta
un duramen amarillo-rosado con bajo contenido de taninos respecto a los eucaliptos de
madera pesada. En Argentina los destinos mas importantes son la industria del aserrado
para usos rusticos como tablas o tirantes para encofrados en la construccién, cajoneria,
pallets, embalajes y material apicola. También existe el mercado de postes, especialmen-
te para las lineas aéreas de electricidad. Otro aspecto importante son los tableros com-
pensados, que se producen como productos remanufacturados (SAGyP-INTA, 1995)
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2.2. Género Pinus sp.

Es un género de plantas vasculares -generalmente arboles y raramente arbustos-,
comunmente llamadas pinos, pertenecientes al grupo de las coniferas y, dentro de este,
a la familia de las Pinaceae, presentando una ramificacion frecuentemente verticilada y
mas o menos regular. Existen alrededor de 110 especies de pino en el mundo. Los pinos
son nativos del Hemisferio Norte, con solo una especie encontrada al sur del ecuador
en la isla de Sumatra. En Norteamérica se ubican desde los 66°N en Canada (pino Jack)
hasta los 12°N por el sur en Nicaragua (pino caribefio). Las montafias subtropicales de
México albergan la mayor diversidad de especies de este género, mientras que en el oes-
te de Estados Unidos (California) es el segundo lugar del planeta con mds diversidad de
pinos. En Eurasia se encuentran desde las Islas Canarias y Escocia por el Oeste hasta el
lejano oriente ruso, y por el sur desde las Filipinas hasta los 70° N en Noruega y Siberia
oriental (pino escocés y pino enano siberiano respectivamente). Siete especies son nati-
vas y originarias de la peninsula Ibérica y zonas aledafias y han sobrevivido y desarrollado
desde tiempos remotos. En el norte de Africa existen pinos en las zonas montafiosas,
asi como en los Himalayas y en el sureste asiatico. Se han introducido pinos en areas
templadasy subtropicales del Hemisferio Sur, incluyendo Argentina, Brasil, Chile, Ecuador,
Uruguay, Paraguay, Nueva Zelanda y Australia, donde crecen extensamente como recurso
maderero, e inclusive algunas especies se han convertido en invasoras.

2.2.1 Pinus elliottii Engelm.

Es un pino nativo del sudeste de Estados Unidos, desde el sur de Carolina del Sur
hasta el oeste y sudeste de Luisiana y el sur de los cayos de Florida. Es de rapido creci-
miento, adaptado a climas y suelos humedos, donde las precipitaciones se concentran en
el verano con un promedio de 1270 mm anuales. Sus raices requieren de tierra aireada,
por lo que evita los pantanos propiamente dichos. En los Cayos de Florida, la variedad
densa se realiza en suelos con piedra caliza karstica, un tipo de roca extremadamente po-
bre en nutrientes derivada de los antiguos arrecifes de coral. Pinus elliottii puede formar
rodales puros o bosques de pinos mezclados con P taeda y P serotina. Las poblaciones
mas al sur (P ellioti var. densa) se desarrollan en una estepa de pasto, adaptados a los
frecuentes incendios. Inicialmente, las plantulas producen muy poco crecimiento apical
y desarrollan un extenso sistema de raices, que luego del impacto del fuego, se forman
nuevos brotes en el vértice de un tallo muy corto cerca del suelo.

Morfolégicamente es un arbol que alcanza alturas entre 18 a 30 m con un didmetro
de tronco de 60-80 cm. Las hojas son aguzadas muy finas como agujas, dispuesto en
grupos de dos o tres, y de 18-24 cm de longitud. Los conos son redondeados rojo-pardo,
de 5-15 cm en longitud con un corto (2-3 mm) pedunculo. Se los distingue de su pariente
P taeda por su mayor longitud, espinulas mas redondeadas y conos mas grandes rojo
pardos. Requiere inviernos frescos con temperaturas cercanas a 0°C. No soporta perio-
dos secos con déficit hidrico. Se adapta a suelos superficiales, hidromorficos pero tiene
mejores rendimientos en suelos profundos y sueltos. Soporta muy bien las heladas y los
calores fuertes.
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Existen dos variedades:
P elliottii var. elliotti (tipico pino elioti). Carolina del Sur a Louisiana, sur de
Florida central. Hojas en fasciculos de dos a tres, mayormente tres. Conos mas
grandes, 7-15cm.
P elliotti var. densa (pino elioti del sur de Florida). Sur de Florida, incluyendo las
tierras pantanosas. Hojas de a dos. Conos mas pequefios, 5-12 cm.
La madera es utilizada para muros macizos en exteriores e interiores, puertas placas,
tiranterias y estructura de techos, entablonados para techos, encofrados, celulosa, multila-
minados, entre otros usos.

2.2.1 Pinus taeda L.

Es originario del sudeste de Estados Unidos, desde el este de Texas y centro de Florida
hasta el sur de Nueva Jersey, entre los 28 y 39° de latitud norte (Hampel, 2005). El clima en
esa region es calido-humedo con temperaturas medias de 13 a 24°C, temperatura minima
absoluta de —23 °C y precipitaciones de 1020 a 1520 mm. Comunmente es llamado pino
amarillo o pino grande, por su talla, especialmente en ejemplares aislados como el pino de
Rosemary por su distintiva fragancia.

Se desarrolla en suelos de caracteristicas variables, sin embargo, se adapta mejor
a los rojos profundos y de buen drenaje. Su requerimiento de fertilidad es minimo y en
relacion a la acidez es recomendable la gama de suelos con pH de entre 4.5y 5.5. Fue in-
troducido en Argentina a finales de la década de 1940. Se cultiva en la region litoral, desde
la provincia de Buenos Aires hasta Misiones. Se han realizado plantaciones también en
los valles de las sierras de Cordoba y en Tucuman. Los ensayos de procedencias realiza-
dos hasta el momento, indican que los mejores crecimientos se obtienen con los materia-
les procedentes de los condados Marion, Livingston y Columbia del estado de Florida en
Estados Unidos (Fassola, 2004). El crecimiento estard determinado por el material de plan-
tacion utilizado, las condiciones del medio y el manejo silvicola aplicado. Se han registrado
en nuestro pais incrementos medios anuales de entre 20 y 40 m3.ha".afio™, lo cual supera
ampliamente al crecimiento en su lugar de origen de 10 m3.ha".afio" aproximadamente. El
turno de corta para la especie, cuando el objetivo es la obtencion de madera para aserrado,
es de 18 a 20 afios.

Una caracteristica de los Pinos es su adaptacion a suelos jovenes, pobres en materia
organica y nutrientes. En condiciones de muy baja fertilidad, P elliottii tiene ventajas en su
crecimiento, debido a una mayor eficiencia nutritiva y una mejor particion tallo-hoja de ma-
teria seca. Al mejorar las condiciones de fertilidad, con agregado de fertilizantes y/o control
de malezas, P taeda muestra una mayor plasticidad de crecimiento, superando rapidamen-
te a P elliottii. P taeda resiste mejor la sequia que el P elliottii y se adapta mejor a suelos
humedos e inundados temporariamente.

Son arboles de gran porte que pueden llegar a una altura de 30 a 35 m, registrandose
ejemplares excepcionales de 45 m de altura. Poseen una copa densa y piramidal con ra-
mas inclinadas hacia abajo. La raiz principal tiene un desarrollo moderado, con un extenso
sistema de raices laterales. La corteza es de color castafio rojiza a canela, gruesa y con
profundas hendiduras. Aciculas agrupadas en nimero de dos o tres por braquiblasto, de 12
a 22 cm de longitud, de color verde claro. Conos sésiles dispuestos de a 2 0 4, de color verde
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que tornan a pardo al madurar, de 7 a 13 cm de largo. Cada escama se encuentra provista
de una espina roma de 3 a 6 mm. Las semillas son aladas de forma romboidal de 4 a 5 mm
de largo, y se cuentan en numero de 27 a 58 mil por kg.

El duramen es susceptible al ataque de insectos y poco resistente al ataque de hon-
gos, mientras que la albura, es susceptible al ataque de hongos cromdégenos. Se clasifica
como madera poco durable dado que a la intemperie y en contacto con el suelo, su vida
Util se estima en 5 afios. La madera es muy apta para pastas celuldsicas y paneles aglo-
merados, usos para los que se destina generalmente el producto de los raleos. Los rollizos
de mayor diametro, una vez aserrados, se emplean en carpinteria de obra, remanufacturas
como machimbres, molduras y tableros de listones, muebles, revestimiento interior, tari-
mas livianas, maderas terciadas, envases, cajoneria, pisos de poco transito. Se utilizan tam-
bién postes de pino impregnado. Su resinacion no es econémicamente conveniente por la
escasa produccion.

2.3. Especies de la familia Salicaceas

Los arboles pertenecientes a esta familia tienen ciertas particularidades que, si bien
los aproximan a un buen nimero de plantas cultivadas, les dan un caracter original en rela-
cion con los otros arboles productores de madera. Los mismos se propagan esencialmente
por via vegetativa, en vez de por semillas. Por otro lado, son diocas, y su hibridacion es
frecuente entre arboles de tipos diferentes y de sexos complementarios. La forma de mul-
tiplicarse permite que a partir de un individuo que presente caracteristicas y rendimiento
interesantes para el cultivo, se obtengan un numero infinitos de arboles exactamente con
los mismos caracteres y cuyo conjunto constituyen un clon (Borodowski y Suérez, 2004;
2006). Este género se caracteriza por su rapido crecimiento, adaptabilidad, facilidad de clo-
nacion, resistencia a enfermedades y diversos usos de la madera (debobinado, aserrado,
celulosa y aglomerado).

El drea de dispersion natural del género encuentra en el hemisferio norte. Comprende
cinco grupos Populus o secciones: Leuce, que se encuentra por todo el Hemisferio Norte;
Tacamahaca en Asia y América del Norte; Aigeiros en la zona templada del Hemisferio
Norte; eucoides, que crece en la parte sureste de América del Norte y en el Extremo Oriente
y Turanga, de la cuenca mediterranea. Mas de un 90 % de los alamos cultivados en el mun-
do corresponden a la seccién Aigeiros, que incluye a Populus nigra y Populus deltoides.
Este género esta presente de forma esporadica en todos los bosques de las regiones tem-
pladas del hemisferio norte, en algunas zonas pude formar espontaneamente bosques o
pequefios macizos cuya produccion no ha competido con otras especies forestales. En
Argentina y en la gran mayoria de las plantaciones a nivel mundial se cultivan el Populus
nigra L., el Populus deltoides Marsh. y sus hibridos (P nigra x P deltoides (P x canadensis
anteriormente P euroamericana)) llamados ‘euroamericanos’ En el Delta Mesopotamico, se
produce la introduccion del género con el ‘dlamo carolino’ (Populus deltoides subsp. angu-
lata cv Carolinensis) a fines del siglo XIX donde su madera era utilizada con fines energéti-
cos y en carpinteria. Por otra parte, el género Salix relne aproximadamente 300 especies
originarias del hemisferio norte, preferentemente de regiones frias y templadas. Una sola
especie Salix humboldtiana Willd. conocido como ‘sauce criollo’ es nativa de América del
Sur. Esta especie, al ser superada en crecimiento, forma y caracteristicas tecnoldgicas por
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otros sauces, no posee un importante interés como cultivo forestal. En Argentina y a nivel
mundial, varios clones de distintas especies del género Salix se encuentran en cultivo, entre
ellas: S. babylonica, S. nigra, S. alba, S. matsudana, entre otras. Sin embargo, para la region
del Delta, los clones de sauce mas utilizados son: Salix babylonica var. sacramenta Hortus
-conocido como sauce americano-, Salix nigra clon 4 ‘'nigra 4', Salix babylonica x Salix alba ‘A
131/25'y Salix babylonica x Salix alba ‘A 131/27" (Borodowski y Suérez, 2004; 2005; 2006).

Las especies del género se clasifican como especies helidfilas, desarrollandose a
campo abierto como dominantes en la sucesion. Normalmente, al igual que los sauces, son
las primeras especies lefiosas que colonizan naturalmente en los aterramientos provoca-
dos por las crecidas en los valles de los grandes rios. Presentan una actividad fotosintética
elevada. El fotoperiodo influye de manera significativa en la brotacion de las yemas, la flo-
racion, la fructificacion, el cierre de yemas y la caida de las hojas. En este sentido, se ha ob-
servado para P, deltoides un gran nimeros de ecotipos fotoperiddicos entre el sur y el norte
del drea natural de dispersion de la especie. Por otro lado, la intensidad en la respiracion
radical de los dlamos es elevada comparada con otras especies, o cual una buena aireacion
de los suelos debe ser considerada como elemento primordial del éxito de la plantacion.
Suelos compactos, mal estructurados y cuya macroporosidad es inferior al 10% no resultan
buenos para los dlamos. Las raices de los dlamos pueden respirar a expensas del oxigeno
disuelto en las aguas de infiltracion en que circulan en la capa freatica maovil. En cambio, los
sauces resisten mejor la asfixia radicular. En general, las salicaceas son especies higrofilas.
Las necesidades de los dlamos se satisfacen de forma 6tima cuando el contenido en agua
del suelo esta cerca de la capacidad de retencién durante el periodo activo de vegetacion,
lo que se realiza cuando los dlamos disponen de una capa fredtica permanente accesible a
sus raices, 0 al menos cuando estas ultimas pueden desarrollarse en la franja de ascension
capilar que esta por encima de la capa freatica.

2.3.1 Populus deltoides W.Bartram ex Marshall.

Eldlamonegro de Norteamérica (Populus deltoides) es un arbol nativo de Norteamérica,
se encuentra creciendo en el este, centro y sur de Estados Unidos, también en la parte sur
de Canaday el norte de México. Los alamos son especies pioneras, exigentes en luz y agua
para su adecuado desarrollo. Las condiciones optimas de suelo incluyen profundidad de
2 metros, textura franco a franco arenosa con buena aireacion, bien estructurados y no
compactos. Su capacidad para la propagacion vegetativa permite su multiplicacion como
clones, favoreciendo ademas la homogeneidad de la plantacion y el manejo. En la region del
Delta los clones mas difundidos son Populus deltoides "Australiano 106/60°, Populus deltoi-
des "Australiano 129/60°, Populus deltoides "Carabelas INTA", Populus deltoides "Stoneville
67"y Populus canadensis ‘Ragonese 22 INTA".

Morfologicamente son arboles deciduos o semiperennes, de copa variable segun la
especie, pudiendo ser globosa, oblonga o piramidal. La corteza posee grietas y figuras que
varian segun la especie y variedad. Las hojas son simples, alternas, pecioladas y con es-
tipulas. La forma es oval a triangular con I6bulos de distinta profundidad. Es frecuente el
dimorfismo 'y el heteromorfismo. Especies diclino dioicas, es decir sexo en flores separadas
y en distinto pie. Las flores son aperiantadas y estan dispuestas en amentos colgantes. Los
frutos son capsulas dehiscentes que encierran numerosas semillas pequefias cubiertas
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por pelos algodonosos y que son diseminadas por el viento. En general florecen antes de la
foliacion en primavera a partir de yemas especializadas.

P, deltoides ‘Australiano 106/60’, es un clon de rapido crecimiento, con fuste cilindrico
y ramas finas dispuestas en verticilos. Presenta muy buena plasticidad, por lo cual se adap-
ta a diversas situaciones de cultivo sin modificar de manera significativa su rendimiento.
Madera blanca que resulta apta para la industria del aserrado y debobinado, como también
para industrias de triturado. P deltoides ‘Australiano 129/60" y ‘Stonville 67', presenta muy
buenos rendimientos volumétricos, y resistencia a roya y cancrosis. Su madera blanca re-
sulta muy apta para la industria del aserrado y debobinado. También puede utilizarse en las
industrias de triturado. Sin embargo, P deltoides ‘Carabelas INTA" es altamente tolerante
a la roya del dlamo y cancrosis. Presenta altos porcentajes de prendimiento lo que garan-
tiza una buena instalacion del cultivo. Madera blanca apta para la industria del aserrado,
debobinado y triturado. La superficie de plantacion de este clon en albardon con sistema
de zanja abierta destinada es menor ya que no hay suficiente informacion en cuanto a su
rendimiento y tolerancia al anegamiento, como es el caso del P deltoides ‘Alton’, del cual hay
antecedentes y hace afios se realizan plantaciones observando un buen comportamiento
en la region. Pero a su vez, la eleccion de plantar dos clones en este rodal fue para disminuir
el riesgo por pérdidas. P deltoides ‘Alton’ es altamente adaptable para plantaciones en zanja
abierta por su tolerancia a inundaciones y su rapida recuperacion luego de un periodo de
estrés hidrico.

2.3.1 Salix babylonica L.

El sauce llorén -también llamado ‘sauce americano-, es un arbol que pertenece a la
familia de las salicaceas y es nativo del este de Asia, particularmente del norte de China.
Se trata de una especie pionera y de rapido crecimiento, que es tolerante a condiciones de
anegamiento. Crece bien en suelos humedos a excesivamente hiimedos, pero tiene baja
tolerancia a sodicidad y salinidad en el suelo. Si bien su crecimiento es rapido, no vive mas
de 60 afios. Crece de manera silvestre y sin cuidados especiales en la regién costera del
estado de Chiapas (México), donde es utilizado para para postes, lefia y sombra, y tiene
un importante valor desde el punto de vista ecoldgico ya que evita la erosion del suelo en
riberas de rios fortaleciendo los cauces ante posibles inundaciones. En lineas generales es
un arbol rustico, ramificado, de copa frondosa y crecimiento inicial lento en especial durante
los primeros cinco afios. Realiza un rapido control de malezas en el sotobosque, por lo que
se lo usa como cortina cortafuegos. Su madera blanca posee excelente calidad para fabri-
car pulpa de papel (por sus altos valores de densidad y relacion largo/didmetro de fibra)
teniendo como desventaja sus bajos incrementos volumétricos.

Es un arbol caducifolio de 8 a 12 m de altura (excepcionalmente 26 m), con ramas
delgadas, flexibles, largas, colgantes casi hasta el suelo. Su tronco tiene la corteza fisurada.
Las hojas son lineales a lanceoladas, de 8 a 15 cm de largo, acuminadas, de borde fina-
mente aserrado, glabras y glaucas en el envés cuando son adultas. El peciolo es corto y
pubescente. Las inflorescencias brotan junto con las hojas, tiene amentos cilindricos de 2 a
5 cm de largo, con flores de color amarillo palido. Se reproduce por anemocoria, y se multi-
plica perfectamente por injertos y esquejes porque tienen alta capacidad de enraizamiento.
Se suele plantar de manera aislada para que resalte su bello porte. Al igual que los dlamos
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sufren mucho el ataque de insectos minadores con graves secuelas como por ejemplo
Corythucha salicata Gibson (Hemiptera, Tingidae).

La mayor produccion de sauce se destina a triturado. Solo menos del 10% de los sau-
ces producidos en esta cuenca forestal se destinan hoy a usos sdlidos, pese a que su ma-
dera es conocida de buen potencial tecnolégico para aserrado, debobinado, fabricacion de
muebles, pisos (Atencia, 2010) e inclusive, parte de construcciones (Sanchez Acosta 2015).
El sauce "nigra 4" es un clon con un excelente vigor y desarrollo en especial en sitios bajos y
humedos y es muy resistente a periodos de anegamiento prolongados. Lamentablemente,
su madera es de una coloracion rojiza, lo que produce que no sea aceptado por la industria
celuldsica aunque si por la de tableros. Los sauces “131-25" y “131-27", exceptuando el
‘sauce americano’ son los clones mas plantados. Poseen buen vigor y plasticidad, con fus-
te derecho, cilindrico y poco ramificado, ademas, son de madera blanca de buena calidad
para la produccién de papel y cajoneria.

3. Manejo agronomico y forestal de las plantaciones

3.1. El suelo forestal: caracteristicas de la region
El suelo es un componente fisico del ecosistema que define en términos silvicultura-
les, lo denominado “indice de sitio”. El mismo expresa a través de la altura de los arboles do-
minantes y codominantes de un rodal, y se mide como Incrementos Medios Anuales (IMA)
de las diferentes especies en produccion en las diferentes regiones. Si bien se presentan
diferencias marcadas en las propiedades de los suelos que acotan el drea de expansion de
las plantaciones forestales, los factores climaticos presentan una mayor incidencia sobre
la adaptacion y crecimiento de las especies. La respuesta productiva del arbol se encuentra
mayormente vinculado con la radiacion solar incidente, los regimenes de lluvias, tempera-
tura, y heladas; asi como con aspectos geoldgicos e hidrograficos. En sintesis, deriva de un
conjunto de variables fisicas y biolégicas del ecosistema
En la actualidad la provincia de Misiones posee aproximadamente 400 000 ha de
plantaciones forestales y se estima que la superficie apta en el marco de un ordenamiento
territorial equilibrado con otros usos del suelo son 800 000 hectareas aproximadamente.
Por otro lado, la provincia de Corrientes cuenta con aproximadamente 4 millones de hecta-
reas aptas para forestacion, teniendo en cuenta la aptitud de los suelos.
En términos practicos, una clasificacion general de los sitios respecto a su aptitud se
realiza en funcion de la capacidad de drenaje de los suelos, y en tal sentido se encuentran:
+  Lomas: suelos con gran capacidad de drenaje debido a un escurrimiento super-
ficial veloz que pude ser susceptible de erosion hidrica. La preparacion del terre-
no, en estos casos, se suele hacer con subsolador de distintas profundidades
de labor que depende en parte de la especie y el tipo se suelo. Si los suelos de
lomas son aptos, se los usa preferentemente para el eucalipto ya que en las lo-
mas los efectos de las heladas suelen ser menores y al no tener tanta humedad
como los sectores mas bajos, hay una probabilidad menor del ataque hongos
que suelen afectar este género.
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+  Tendidos: son suelos de tendidos, con pendientes muy suaves que presentan
algun problema de drenaje por lo que se hace necesario drenarlos hacia luga-
res de escorrentia natural. Son suelos que luego de preparados, presentan una
mayor capacidad de retener humedad. Por esta razén, géneros resistentes a las
heladas, como pinos, presentan los mejores desempefios.

Las plantaciones de eucaliptos, en particular E. grandis, se distribuyen en una gama
muy variable de suelos, como las lomas de suelos rojos arcillosos lateriticos del norte de
Corrientes (Alfisoles y Ultisoles), los cordones arenosos del centro y sudoeste de Corrientes
(Ordenes Alfisoles y Entisoles) y suelos arenosos, franco arenosos y arcillosos de la costa
del rio Uruguay en las provincias de Entre Rios y Corrientes (Alfisoles, Molisoles, Entisoles
y Vertisoles). En general, la productividad disminuye desde suelos altos y profundos ha-
cia suelos bajos y superficiales (Aparicio et al., 2005). La ubicacion en el perfil en suelos
del noreste de Corrientes tiene una enorme influencia sobre el incremento volumétrico. En
suelos rojos, los mayores incrementos medios anuales en volumen (IMA= 50 m3-ha'-afio)
se observan en las lomas donde la profundidad efectiva de suelo es mayor, y disminuye
considerablemente en la media loma y se reducen a la mitad en el pie de loma a valores de
22 m3-ha'-afiol.

En términos practicos, el eucalipto se desarrolla también en suelos arenosos con
buen drenaje. El Este de la provincia de Entre Rios presenta la mayor drea de plantacion, sin
embargo, presentan bajos contenidos de materia organica y en consecuencia, baja fertili-
dad. En este sentido, se observan marcadas diferencias en la productividad en respuesta
a las variaciones entre sitios. Los mejores suelos para Eucalyptus grandis en la region NE
de Entre Rios, son los suelos arenosos pardos profundos, localmente llamados mestizos
del orden Inceptisol y Molisol con IMA que pueden llegar a 50 m3-ha'-afio, similares a los
del NE de Corrientes y S de Misiones. En cambio, sobre arenas rojizas profundas (orden
Entisol) y suelos arcillosos (orden Vertisol), el IMA se reduce a 33 y 36 m3-ha'-afio”, res-
pectivamente. Estos ultimos, presentan mayor fertilidad y mayor retencion de humedad
que los arenosos profundos, pero eventualmente ciertas limitaciones radiculares. A modo
comparativo, los mejores crecimientos del E. grandis en Australia se registran en suelos
francos profundos y humedos, bien drenados de origen volcanico o aluvjal. También crecen
moderadamente bien en suelos arcillosos si éstos tienen buen drenaje. Las altas tasas de
crecimiento y demanda de nutrientes de las plantaciones de eucaliptos, y los sucesivos
ciclos de plantacién-cosecha, representan un alto riesgo para la conservacion de los nu-
trientes del suelo (Judd, 1996; Turner y Lambert, 1996; Gongalves et al., 2004). Numerosos
estudios en la provincia de Entre Rios han demostrado que luego de un turno de plantacion
se registran disminuciones de los contenidos de materia organica y macronutrientes en el
suelo (Goya, 2004; Sandoval et al., 2018; Teson, 2011).

Respecto al pino, una fraccion importante de los nucleos en la provincia de Corrientes,
se ubica en las planicies arenosas del sudoeste y centro, que abarcan una superficie cerca-
na al millén de hectareas. Los suelos mas representativos tienen como mayores limitantes
baja fertilidad y una napa de agua superficial fluctuante (Escobar et al., 1996). Con excesos
de lluvias la permanencia de la napa cercana a la superficie limita el desarrollo de las raices,
con una disminucion de la productividad, debido a una merma del crecimiento y un aumen-
to de arboles volcados o deformados en la base por falta de anclaje (Aparicio et al., 2006).
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Es por ello, que se han desarrollado experiencias con distintas técnicas de establecimiento
y de preparacion del terreno. El objetivo principal es crear un ambiente edafico adecuado
para el establecimiento del plantin mediante la reduccion o eliminacién de las condiciones
del suelo que limitan el crecimiento y la sobrevivencia del cultivo. Por lo tanto, para que
estas tierras sean aptas para la produccion es necesario la sistematizacion del terreno con
técnicas que modifiquen el nivel original del suelo. La construccién de camellones o moun-
ding es una practica habitual en la preparacién del terreno de la region el SE de EE.UU., don-
de poseen problemas de drenaje. Estos consisten en cordones paralelos en el sentido de la
pendiente, que favorecen la eliminacion del agua y generan un ambiente aireado debido a
su elevacion y orientacion.

Varios estudios enfatizan sobre el efecto positivo de los camellones sobre las propie-
dades fisicas, quimicas del suelo y sobre el crecimiento y sobrevivencia del cultivo forestal
y en éstos se indica que el aumento en la productividad es el resultado de una mejora en
las condiciones de aireacion y aumento en la disponibilidad de nutrientes provocado por la
mineralizacion de la materia organica. Sin embargo, algunos autores advierten que el efecto
de los camellones pareciera perderse con el tiempo, con el desarrollo de la plantacion. Los
resultados obtenidos hasta los 4 afios indican que en ambientes con drenaje restringido
el P taeda manifiesta mayor tolerancia que el P elliottii. El crecimiento y la sobrevivencia
alcanzados por ambas especies indican que los terrenos localizados en posiciones topo-
graficas de bajos hidromdrficos, no resultan aptas para su cultivo en su condicion de relieve
natural. Sin embargo, se logra un contraste en el crecimiento con camellones, donde ambas
especies pueden establecerse y crecer, dado que cuenten con unos 40 centimetros de sue-
lo con buenas condiciones de aireacién, aun en periodos de precipitaciones abundantes.
La aplicacién de estas tecnologias en la preparacion del suelo permitié la expansion de la
actividad foresto-industrial en la regién NE de Corrientes (Lupi et al., 2005).

Por otro lado, es importante mencionar que Pinus taeda esta ampliamente distribuida
en suelos del orden Kandiudult, conocidos localmente como ‘suelos rojos’ que se extien-
den del noreste de Corrientes hasta Misiones. En la provincia de Misiones, los suelos rojos
ocupan el 33% (Ligier et al., 1990) donde se encuentra la mayor superfcie forestada con P
taeda. Estudios realizados en la region indican que el crecimiento de las plantaciones de P
taeda tienen mayores limitaciones (menor indice de suelo) en suelos pedregosos respecto
de los suelos rojos, independientemente del agrupamiento edafoclimatico. Los suelos pe-
dregosos resultan estar mejor provistos en nutrientes por unidad de superficie, lo cual se
deberia a la diferencia en el tiempo de desarrollo y meteorizacion (mayor en los suelos rojos
profundos). Sin embargo, los suelos pedregosos poseen una menor profundidad efectiva
y menor volumen de la fraccion fina, lo que podria manifestarse mas intensamente en los
intervalos sin lluvias generando escasez de agua en comparacion con los suelos rojos,
afectando negativamente el crecimiento. Adicionalmente, la mayor oferta de nutrientes en
los sitios con suelo pedregoso no se observd aumento en la concentracion de Ny P foliares,
comparado con los sitios de suelos rojo profundo, lo cual muestra que los nutrientes no
resultan una limitante al crecimiento en las condiciones actuales de los suelos cultivados
con la especie en cuestion (Martiarena et al., 2014).

En relacion a las salicaceas, las especies del género Salix son tolerantes a condicio-
nes de anegamiento. Las mismas se desarrollan bien en suelos humedos a excesivamente
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humedos, pero presentan baja tolerancia a sodicidad y salinidad en el suelo. Sin embargo,
el género Populus son menos tolerante al anegamiento, obteniendo buen crecimiento en
suelos humedos, profundos y fértiles. La excepcion es P alba que presenta baja tolerancia
a suelos sodicos, salinos, y de textura arcillosa. Estos umbrales tolerables por la salicaceas
se encuentran en el bajo delta del rio Parana caracterizados por suelos aluvionales, con
distinto grado de evolucién y capa fredtica cercana (entisoles y molisoles dcuicos) denomi-
nados comunmente:

+  ‘semipantanosos’ en los esteros abarcando el 80% de la superficie del delta
inferior. Cuentan con un horizonte superficial dcido (pH 4.5) de alto contenido
de materia organica poco descompuesta, y un horizonte subsuperficial mineral
de color gley.

+ 'humicos de gley’ ubicado en los albardones ubicado en el 20% restante de la
superficie. Estos cuentan con un horizonte superficial franco arenoso o franco
arcilloso, de alto contenido de materia organica y pH ligéramente acido entre
5.5y 6.5; y un horizonte subsuperficial gley.

La regién del ‘bajo delta’ presenta islas que generalmente tienen un perimetro (‘albar-
dén’) mas elevado, entre 0.6 y T m de altura, y son deprimidas hacia el interior conocidos
como zonas de estero, pajonal o bafiado. Estos ecosistemas sufren inundaciones perié-
dicas debido a los periodos de crecidas de los rios Parana y Uruguay, como también de
los vientos del sector SE provenientes del rio de La Plata. En resumen, la calidad del sitio
es determinante en las salicaceas, fundamentalmente con: a) la profundidad efectiva de
enraizamiento (por la cercania de la capa fredtica), b) la clase textural, c) las altas concen-
traciones de materia organica, y en muchos casos pH acidos, d) los sitios enriquecidos con
alta salinidad proveniente de sedimentos marinos, y e) con el manejo del agua mediante
endicamientos, redes de drenaje, compuertas y bombas. En general, los valores de con-
ductividad eléctrica no determinan limitaciones importantes por salinidad o sodicidad; sin
embargo, se han encontrado sitios con mediciones de CE elevada en el estrato arcilloso.
Estudios realizados en diferentes sitios forestales en el Bajo Delta, han demostrado bajo
contenido de fosforo disponible (Pd) y aceptable contenido de fésforo total (Pt); asociado
a los bajos pH y la alta concentracion de hierro de estos suelos que predispone a la precipi-
tacion de las formas disponibles del fosforo (Bonfils, 1962), situacion que se intensifican al
extraer el agua del sistema para forestar, por lo que la disponibilidad de agua en el periodo
de crecimiento es clave (Cerrillo et al., 2015).

3.2. Densidad de plantacién y produccién

A modo general, cuando el terreno es relativamente uniforme parece razonable utili-
zar un marco que permita una distribucion lo mas homogénea posible sobre la superficie,
con objeto de lograr un desarrollo armonioso de las copas de los arboles y de minimizar
los fendmenos competitivos entre hileras y entre arboles de la misma hilera. Uno de los
factores mas facilmente manejables por parte del productor lo constituye la eleccion de la
distancia de plantacion. Esta tiene una gran significacion econémica, por su relacion directa
con los costos de plantacion, posteriores cuidados y aprovechamiento final, la calidad de
los productos a obtener y su destino industrial. La posibilidad de uso de la madera esta
determinada en gran medida por sus caracteristicas tecnoldgicas, siendo en este sentido
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la densidad basica de la misma una de las propiedades fisicas de mayor relevancia para
referir su grado de calidad, ya que influye sobre el rendimiento y calidad del producto final
(Einspahr et al., 1969).

Por otra parte, Durante la planificacién de la plantacion se recomienda tener en cuen-
ta la posicion geografica del area a plantar verificando que la misma se encuentre en zonas
habilitadas para tal fin, distante de areas de preservacion permanente y/o reservas natu-
rales, areas naturales protegidas u otras areas de uso restringido. También es importante
verificar la existencia de comunidades que pudieran ser afectadas directa o indirectamente
por la actividad forestal (Baez y Pezzutti, 2014)

Respecto al pino, la plantacion se llevara a cabo entre los meses de Mayo y Agosto
de forma mecanizada cuando se realiza a raiz desnuda. También puede extenderse hacia
épocas de mayores temperaturas, utilizando plantines en tubetes, con el consecuente au-
mento de los costos. El Pinus taeda presenta mejor desarrollo en lomas y medias lomas,
mientras que el P ellioti en sectores topograficos mas bajos. La densidad de plantacion
en Pinus taeda (dominante en la provincia de Misiones y Noreste de Corrientes), segun lo
recomendado seria de 1250 plantas/ha con un distanciamiento de 2 m entre arboly 4 m
entre hileras. Esta densidad permitiria obtener mayor cantidad de individuos con mayor dia-
metro que se traduce en mayor rendimiento econdmico. Sin embargo, existen plantaciones
de baja densidad (entre 800 a 850 individuos/ha iniciales) en marco de plantacion de 3x4,
mientras que las de alta densidad se realizan en marcos de 2x3, obteniendo una densidad
inicial de 1666 individuos/ha. En la provincia de Misiones se pueden obtener una productivi-
dad anual por hectarea entre 16 a 40 m3 teniendo en cuenta la especie de pino y la posicion
topogréfica (Tabla 1)

Tabla 1. Productividad anual por hectarea (m3-ha'-afio’) de Pinus elliottii y P taeda en la provincia de

Misiones.

Especie Lomas Media Lomas Bajos
Pinus elliottii 22-30 20-25 16-22
Pinus taeda 28-40 25-30 21-33

Los turnos de corta mas comunes para plantaciones con destino aserrable para el
caso de pinos resinosos son en general de 20 a 25 afos. Para plantaciones de pino orien-
tadas a la produccion de rollizos para pulpa, los turnos de corta de utilizados son de 14 a
16 afios. Los modelos deben ser flexibles, ya que tienen que analizar todas las alternativas
posibles para determinar qué cortar y cuando en funcion del capital disponible y la deman-
da efectiva de madera existente por parte de la industria.

Los eucaliptos presentan densidades de plantacion entre 1000 a 1100 plantas/ha
bajo arreglos espaciales cuadrados o rectangulares de 3x3 m o 4x2.5 m. Estos distan-
ciamientos utilizados permiten obtener en rotaciones de 10-12 afios con madera de dig-
metro considerable destinada para aserradero. En la provincia de Corrientes también se
realizan plantaciones con densidades iniciales de 625 plantas/ha (4x4) y de 1600 plantas/
ha en marcos de plantaciones 2.5x2.5 de separacion entre plantas y filas. Estas son las
forestaciones mas antiguas de la region se plantaron que, si bien se obtienen un mayor
volumen total, disminuye notablemente el diametro traducido en un aumento de la edad de
rotacion cuando el objetivo de la plantacién es el aserrado. En la provincia de Entre Rios,
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se recomiendan densidades que no superan las 1111 plantas/ha, con su posterior manejo
de podas y raleos para maderas de calidad. Una porcion importante de la productividad de
Eucaliptus grandis se define en la etapa de establecimiento. El periodo abarca desde la plan-
tacion hasta el “cierre de las copas”. En plantaciones con una densidad inicial de 800-1000
individuos.ha la etapa puede variar desde menos de 2 afios hasta 4 ¢ 5 afios. La amplitud
en la variacion depende de la calidad del sitio y en particular de las técnicas silvicolas que
se apliquen. En esta etapa, las técnicas que tienen impacto en la productividad son la pre-
paracion del terreno, el control de malezas y la fertilizacion.

Por otro lado, es importante mencionar que en eucaliptos es posible plantar a una
distribucion de 6x2, logrando la misma densidad inicial, favoreciendo al rebrote posterior y
disminuyendo sustancialmente el pisoteo de las cepas por el transito de la maquinaria de
cosecha (Baez y Pezzutti, 2014)

La fecha de plantacion de la regién es durante la primavera, entre setiembre y no-
viembre con el aumento de las precipitaciones. Son especies sensibles a heladas, aspecto
importante a tener en cuenta, hasta en la seleccion del terreno, preferentemente en lomas
profundas. En sitios de buena aptitud y con una silvicultura apropiada es la especie de
mayor tasa de crecimiento, puede alcanzar a 60 m3-ha'-afio! de madera, de lo contrario,
si el sitio no es adecuado y no se acompafia de una silvicultura apropiada el crecimiento
no supera los 15 m3-ha-afio! (Aparicio et al. En la provincia de Misiones se obtienen creci-
mientos promedios de Eucaliptus grandis entre 30 a 40 m3-ha’-afio! en las medias lomas,
mientras que aumenta un 20% en las lomas. Sin embargo, en la provincia de Entre Rios,
es una especie de rapido crecimiento, que segun su estado y origen, produce incrementos
anuales medios que oscilan entre 25y 45 m3-ha-afiol. Estos valores permiten rotaciones
de 10 a 15 afios cuando el destino de la madera es el aserrado, pudiendo ser menores si el
destino final es la pulpa celulésica (entre 6 a 7 afios).

Respecto a las salicaceas, en la zona del Delta se utilizan de manera tradicional esta-
cas de 0.5- 0.7 m de largo y gufas de un afio de edad. Luego, en sistemas silvopastoriles,
se incorporo la utilizacion de guias de dos afios. La mejor época de plantacion para plantas
con raiz, barbados, es desde la segunda quincena de junio hasta fin de julio, para guias des-
de la segunda quincena de julio hasta principios de agosto y para estacas desde la primera
quincena de julio hasta mediados de agosto (Borodowski, 2006). En el Delta, se utilizan
densidades de plantacion de entre 1100 y 400 plantas por hectarea. En caso de sistemas
silvopastoriles, la plantacion con guias de dos y tres afios de edad, a 270 plantas por hecta-
rea, puede acelerar el momento de ingreso del ganado en el campo (Casaubdn et al., 2009).
Las distancias de plantacion dependen de las posibilidades econémicas y el mercado que
se pretenda abastecer. Las mas utilizadas en el cultivo de sauces son 2x1.75 m, 2x2, 2x3,
0 3x1.75; mientras que en alamos es mas espaciado, 3x3, 4x4 0 5x5. Sin embargo, hay una
tendencia fuerte de muchos productores hacia grandes distanciamientos entre hileras y
muy pequefos entre plantas, como ser, 5x2 0 hasta 7x2, con el objetivo de obtener madera
de mayor diametro y abastecer mercados de mayor valor.

El turno de corta final en el Delta es entre los 12 y 16 afios para el dlamoy 10 a 14
afios para el sauce dependiendo de los objetivos de produccién y el mercado. Sin embargo,
el 95% del sauce se destina Unicamente con destino celuldsico papelero, en consecuencia,
hay déficit de buenos diametros mayores a 8 pulgadas. Por otra parte, los rendimientos
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esperados al turno de corta son para el dlamo de 200 a 400 m3-ha'y para el sauce de 120
a 250 m3-ha', que en términos anuales se espera entre 20 a 25 m3-ha-afioy entre 15 a
20 m3ha-afio’, respectivamente (Borodowski, 2006). En el caso de sauces para la indus-
tria del triturado, se plantan 1428 plantas/ha (3.5x2) para ataja-repuntes, permitiendo este
sistema el ingreso de maquinarias en el momento de cosechay transporte de madera, para
lo cual se debe dejar un espaciamiento considerable que permita la circulacion. Para el
caso de sauce en pajonal con zanja abierta se planta a densidades mayores de aproxima-
damente 2.500 plantas/ha (2x2), esto es debido a dos motivos: por un lado, a condiciones
del terreno que no permiten el ingreso de magquinaria lo cual el traslado se hace manual-
mente (es necesario trozas de menor didmetros de facil manipulacion y traslado), y por
otro, la ocupacion del sitio es mas rapida requiriendo menor control de malezas.

En cambio, las plantaciones de dlamo destinadas a la industria del aserrado se plan-
tan con densidades de 625 plantas/ha (4x4) para lograr un mayor crecimiento en diametro
por individuo, y a su vez permitir el transito de maquinas.

3.3. Manejo silvicultural de la plantacién: podas y raleos

3.3.1 Poda

Cuando se iniciaron las plantaciones comerciales a gran escala en nuestro pafs, en la
década de 1940, Argentina era importadora neta de papel. Se utilizaban altas densidades de
plantacion y cuando se realizaban intervenciones de poda rara vez superaba los 2.5 metros
de altura. A partir de ello, se planted como objetivo, reducir o eliminar la importacion de
papel. En la actualidad la poda en las plantaciones forestales se ha incorporado de manera
generalizada y en combinacion con raleos realizados de manera oportuna.

Las ramas de los arboles forman un tejido con las fibras en distinto sentido que las del
tronco, lo que da origen a los nudos. Cuando la rama se corta verde, genera “nudos vivos”
(del mismo color que la madera), mientras que las ramas secas originan “nudos muertos’,
mas oscuros, y que pueden llegar a desprenderse originando perforaciones. En particular,
los eucaliptos poseen un desrame natural, por el cual a medida que el arbol crece en altura
las ramas inferiores se van secando y, mediante un sistema de aislamiento natural del nudo
con quino (gomo-resina) y una fractura, la rama se desprende sola. Este mecanismo no
siempre es perfecto, dado que pueden quedar mufiones quedando algunas ramas pren-
didas y otras, como en las plantas de bordura, se conservan verdes. Por este motivo se
recurre a la poda, o escamondo, para asegurarse el desrame total. Entonces, el objetivo de
la poda es maximizar la produccion de madera de calidad, sin nudos, mejorando ademas la
forma del fuste disminuyendo su conicidad. Este tipo de madera es demandada por lami-
nadoras y aserraderos que elaboran productos de alto valor agregado.

Con esta practica no solo se amplian las posibilidades de obtener mejores precios en
el mercado, también se facilita el desplazamiento de operarios y maquinarias en el terreno
contribuyendo a la prevencion de los incendios forestales, cortando la continuidad vertical
del combustible.

Otros tipos de podas que se pueden mencionar son aquellas asociadas a motivos
fitosanitarios, donde se eliminan ramas afectadas por plagas o enfermedades, podas
para la obtencion de productos forestales no madereros, podas de formacion cuando la
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arquitectura de algunas especies asi o requiere y en ocasiones se realizan estas interven-
ciones para reducir la resistencia al viento, la prevencion de incendios o en los sistemas
silvopastoriles para aumentar la produccion de forrajes.

La primera poda o “poda baja” se realiza en el total de arboles que compone la planta-
cion, se descartan los arboles dominados y los defectuosos. La primera poda se debe hacer
antes de que se sequen las ramas basales. Las ramas secas producen “nudos muertos”
que se desprenden facilmente de las tablas. La segunda poda se combina con el primer
raleo, para ello se seleccionan los 500-650 arboles/ha de mayor crecimiento y tronco recto.
La tercera poda se debe combinar con el segundo raleo, en esta intervencion se podan los
250-350 arboles/ha sobresalientes en cuanto crecimiento y rectitud de tronco que queda-
ran hasta el final de la rotacion. Las principales recomendaciones se basan en considerar
inicialmente el didmetro y la altura de los drboles dominantes (rectos y sin bifurcaciones).
En este sentido deben descartarse los descartarse los arboles oprimidos, deformados y
torcidos. Por otro lado, la altura de poda no debe sobrepasar el 50% de la altura total del
arbol en eucaliptos, y 50-60% en pinos.

En plantaciones de pino, casi siempre las podas son selectivas. La primera general-
mente se realiza al 4° o 5° afio hasta una altura de 2.0 m, mientras que la segunda y la ter-
cera poda, entre los afios 5°-6° y 7°-8° afio, respectivamente, buscando obtener una altura
de 3.5my 5.0 m. La cuarta y Ultima poda se lleva a cabo a los 9 (o eventualmente 10 afios
de edad), con la que se logra en promedio los 6.5 m. Para el caso de eucalipto, la primera
se realiza entre el primer y segundo afio hasta los 2.0 m de altura (Cuadro #1). Cuando son
manejadas para obtener materia prima para aserrado y/o debobinado, se ejecuta un esque-
ma diferenciado con tres intervenciones.

Para el caso de las salicaceas se estan experimentando variantes en cuanto al mo-
mento e intensidad de las mismas, mientras que en general se realizan sobre una base
empirica. Cuando el destino de la produccion es el aserrado o el debobinado de los dlamos,
se realiza una poda de formacion al primer afio y luego de realce al 3er afio acompafiando
el crecimiento en altura de la plantacion. En estos casos, el objetivo consiste en lograr de
6 a 7 m de fuste podados libres de nudos. Esto sera aplicado a 450 arboles/ha, dejando el
tercio superior de la copa inicial. La segunda poda se realiza a los 7 afios sobre los 330 ar-
boles/ha de la cosecha final. La altura de poda esta dada por las trozas a sacar libre de
nudos, la cual sera de 6 m de altura para obtener tres trozas de 2 m por arbol (Tabla 2). En
general se podan sélo los drboles que van a quedar después del raleo definitivo.

Tabla 2. Resumen general de podas por especies forestales de la Mesopotamia Argentina.

Especie Edad(afios) Altura de poda (m) Densidad de poda (# individuos/ha)
3-5 1.8-2.0 750

Pinos 56 3.54.0 500
7-8 5.5-6.0 500
9-10 7.09.0 250
1-2 2-2.5 Todos

Eucaliptos 2-3 5.5 500-600
56 7.0-9.0 250-350

Al 1-2 2-4 450

amos 57 56 330
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3.3.2. Raleos

El raleo es una intervencion silvicultural que reduce el nimero de individuos por hec-
tarea y cumple con el objetivo de liberar la competencia y permitir mejor el crecimiento de
los individuos que quedan en la plantacion. De esta manera se concentra el crecimiento de
la misma en un nimero reducido de arboles, lograndose mayor diametro individual al final
de la rotacion, o bien reduciéndose el turno de corte. El manejo integrado de las podas y los
raleos obliga desde el inicio de la plantacién un disefio de produccion diferente. Las rota-
ciones son mas largas, debiendo hacerse inversiones intermedias para las podas y raleos,
pero también habra ingresos intermedios por venta de raleos, pero siempre con el objetivo
definido de producir madera de calidad. Los objetivos del raleo consisten en: obtener pro-
ducto de mayor diametro, lograr un retorno de capital anticipado, aprovechar el material que
sino se ralea quedara seco o dominado, reducir el turno de rotacién, uniformar el tamafio y
la forma de la plantacion, eliminar individuos indeseables por forma, sanidad o tamafio; y
regular el crecimiento para mejorar la madera de calidad.

Esta practica es indispensable cuando se pretende producir maderas de diametros
aserrables o laminables. Para el caso de los eucaliptos, por ejemplo, en la industria de cha-
pas (fagueados) y con rollos de buena calidad pueden trabajarse didmetros de 30 cm, pero
se prefiere que éstos tengan mas de 40 cm. En debobinado se permite el procesado de
didmetros de 25 cm siempre que hayan sido podadas, pero si la madera tiene nudos, se
requiere diametros de 30-35 cm en punta fina sin corteza. En general, como regla forestal,
el primer raleo se hace cuando se entrecruzan las copas y dificultan el paso (inconveniente
serio en caso de focos de incendios), los arboles pueden tener entre 6 a 8 metros de altura.
En cambio, el segundo raleo se practica cuando tienen el doble de altura y vuelven a entre-
cruzarse las copas, mientras que el tercer raleo queda remanentes entre 200 o 300 de los
mejores arboles para su tala rasa, permitiendo que aumenten su diametro.

En el caso del pino, si el objetivo es producir madera de calidad, normalmente junto
con la primera poda se realiza un primer raleo. Este va a ser un raleo a desecho o raleo
pre-comercial. Se entiende por esto a la eliminacion de los arboles defectuosos o de menor
calidad y que no tienen valor comercial o de venta. La conveniencia de este raleo se basa en
eliminar los arboles remanentes van a crecer mas vigorosos y van a ser mas resistentes al
ataque de plagas como el Sirex spp. Por otra parte, el nimero de arboles a podar sera me-
nory por el tamafio que tienen los arboles a esa edad, es mas rapido y mas barato ralearlos
que podarlos. Si no se realiza este raleo, el primer raleo comercial sera de alta densidad
siendo mas costoso. Por otra parte, se disminuye el riesgo de incendios al disminuir la
continuidad del material combustible. La poda junto con el raleo, favorecen la produccion
de forraje (por entrada de luz y agua de las precipitaciones) y el transito del ganado. No es
recomendable evitar un raleo de desecho plantando menos arboles, dado que la calidad
y homogeneidad de los mismos, determina que soélo aproximadamente un 50% llegan a
convertirse en arboles de buena calidad. Ademas, al momento de realizar la primera poda,
ya se pueden identificar los arboles con mayor potencial.

En la provincia de Misiones, se obtuvo mayor produccién en volumen total acumula-
do en Pinus taeda cuando se ralearon el 66% de los arboles respecto a un testigo. En los
testigos (sin raleo) se observé mortandad por competencia entre drboles, de los 5 a los 15
afios paso6 de 1683 a 1080 arboles por hectarea, lo que representd una mortandad de 603
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arboles (35.8%). La comparacion de los resultados muestra que raleos fuertes promueven
una ganancia sustancial en el incremento y en la dimension final del diametro, pero, con-
forme muestran los resultados de la produccion volumétrica causan reduccion drastica de
la produccién total del rodal. La intensidad ideal de raleo va a depender principalmente de
la finalidad de la madera a ser producida. Si la intencién es producir el maximo de volumen
sin exigencias de calidad y dimensiones de la madera, deben ser hechos raleos menos
exigentes o directamente dejar de hacerlos, a partir del momento que se plante con un es-
paciamiento inicial adecuado o que se establezcan rotaciones mas cortas. Mientras que se
busca la maximizacion de la produccion en volumen, se desea obtener madera de mayores
didmetros e inevitablemente es necesario promover raleos un poco mas severos.

En la provincia de corrientes, algunas empresas que poseen plantaciones de eucalip-
to orientadas a productos de madera solida realizan un raleo entre el quinto y séptimo afio,
mientras que las empresas mas integradas verticalmente practican dos raleos no comer-
ciales (a desecho), el primero entre los 15y 20 meses, y el segundo al tercer afio.

En el Tabla 3 se observa la edad en la cudl se realiza el raleo y la tala rasa en las espe-
cies de pinos y eucaliptos mas importantes. Ademas, se detallan los valores de produccion
de los productos generados en cada etapa para la provincia de Corrientes (pinos) y Entre
Rios (eucaliptos).

Tabla 3. Produccion madera triturable, aserrable y laminable segun los momentos de raleo para espe-
cies de pino en la provincia de Corrientes y eucaliptos de Entre Rios.

Produccion (m3.ha')

Especie Género Manejo Edad afios Triturable Aserrable Laminable
1° Raleo 10 55 30 85
Pinus elliottii 2° Raleo 16 40 100 140
Tala Rasa 23 50 310 360
............................. . Raleo 9 65 40 105.
Pinus taeda 2° Raleo 14 55 120 175
Tala Rasa 21 65 330 395
thlb”do ..... . Ra|eo 10 50 ...... 120 ,,,,,, 170.
Tala Rasa 19 70 415 485
............................. . Ra|eo 23 .
2° Raleo 5-6 20 20
Eucaliptos 3° Raleo 8-9 15 45 165
4° Raleo 10-12 10 70
Tala Rasa 15-18 25 335 335

En caso de los dlamos, se quiere llegar al turno con arboles gruesos lo cual se inician
las plantaciones con densidades altas para que la competencia provoque el crecimiento
recto. Posteriormente se eligen los mejores para que aumenten su crecimiento a partir de la
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liberacion de recursos. Ensayos sobre Populus deltoides plantados a 5x3 con una densidad
inicial de 666 plantas/ha, se realizd un raleo al séptimo afio con tres intensidades diferentes
(15, 30 y 45%). Producto del raleo, se observé una mayor homogeneidad de las plantas
en didmetro y el diametro a la altura del pecho de las plantas remanentes se incremento
principalmente en el tratamiento de mayor intensidad de raleo respecto al testigo. Ademas,
en todos los clones, la mayor intensidad de raleo es la que siempre presenté mayores incre-
mentos corrientes anuales en diametro (Borodowski y Sudrez, 2006). En el caso de Salix sp.
no se realizan podas ni raleos debido a que el destino de produccion es madera para tritu-
rado y no se requiere madera de calidad sino un mayor volumen.

3.3.3. Manejo de malezas, fertilizacién, plagas y enfermedades.

Un apropiado control de malezas en las plantaciones forestales permite obtener ma-
yores rendimientos generando aumentos del 80% al 110% en volumen en relacion con tra-
tamientos sin control durante los primeros 4 afios. Los controles realizados en la banda
de plantacién por 2 afios logran diferencias en altura de 0.5 m en suelo rojo arcilloso y de
1.6 m en suelo gris limo-arcilloso a los 8 afios en plantaciones de Pinus taeda, generando
rendimientos marginales del 10-15 % a la edad de corte final. El aumento del rendimiento
se atribuye a la mayor disponibilidad de agua, nutrientes y luz en los lotes con control.
Las malezas mas importantes, que se presentan tanto en forestacion como en reforesta-
cién (segun tipo de suelo e historia del campo) son: Senecio brasiliensis, Sida rhombifolia,
Solanum sp., Ipomoea sp., Paspalum notatum, Setaria parviflora. Las malezas también im-
pactan negativamente en las actividades de proteccion contra incendios, aumentando los
costos de las podas y raleos, manejo de plagas e inventarios. En general las especies men-
cionadas son consideradas malezas, sin embargo algunas son utilizadas para pastoreo en
ganaderia extensiva o bajo sistemas silvopastoriles. Habitualmente las malezas son con-
troladas durante los dos primeros afios en la banda de plantacion (2 m), utilizandose fre-
cuentemente glifosato como herbicida post-emergente, y metsulfuron e Isoxaflutole como
productos pre-emergentes. La aplicacién se realiza con pantallas protectoras (usando gli-
fosato), o sobre las plantas con herbicidas pre-emergentes que no causan fitotoxicidad.
Aplicar éstas técnicas de control requiere de una planificacion espacial cuidadosa (dreas de
valor ambiental, asentamientos poblacionales), a su vez de contar con herbicidas, equipos
apropiados y de un monitoreo periddico de los lotes (Pezzutti et al., 2014).

En el caso de los pinos en la provincia de Misiones, no se realizan tareas de fertiliza-
cién ya que hasta el momento no se encontrd una respuesta compensatoria en crecimien-
to, lo cual no se justifica tal inversion. Un aspecto importante, y con el fin de no disminuir la
capacidad productiva del sitio, los residuos de cosecha y del dltimo raleo (ramas finas y ho-
jas) quedaran en el lote. Se realiza un control quimico-mecanico para el control de malezas
pre y post-plantacion, para que resulte satisfactorio la plantacion. En el caso de Pinus taeda
es muy sensible a la presencia de malezas alanzando a morir del 30% de la plantacion, lo
cual se realiza un desmalezado mecanico, con la ayuda de quimicos.

El efecto negativo de las malezas en el crecimiento de E. grandis esta ampliamente
demostrado en estudios locales y de diversas partes del mundo. Las raices de la nueva
plantacion y de las malezas se concentran en el suelo superficial donde es mas alta la dis-
ponibilidad de nutrientes, en particular el nitrégeno y el fosforo. El sistema de raices de las
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malezas, de mayor densidad y mas finas, ocupa primero el suelo limitando el crecimiento
delas raices de E. grandis y en consecuencia la absorcion de nutrientes y agua. En casos ex-
tremos, la invasion de malezas puede hacer perder la plantacion o aumentar la mortandad
hasta porcentajes que no justifican el manejo para producir madera. El control de plantas
competidoras es vital, estando ampliamente probado que su presencia disminuye el creci-
miento, la homogeneidad y la sobrevivencia. El control de malezas alrededor de las plantas
se realiza en forma manual o con herbicidas pre o post emergentes en la banda de planta-
cion. Las principales especies que ocasionan pérdidas por su interferencia y dificultades en
el control son: Solanum sisymbriifolium, Cynodon dactylon Sida potentilloides, Polygonum
convolvulus, Paspalum dilatatum, P notatum, Conyza bonariensis y Baccharis spp. (Achinelli
etal, 2014).

Resultados al segundo afio de edad de E. grandis en un suelo arenoso de Corrientes
revelaron un crecimiento en DAP y altura superior al 30% al comparar el control quimico
respecto al control con carpidas. Las diferencias son atribuidas al disturbio y ruptura de
raices que producen las carpidas en la zona préxima a las plantas. Por otro lado, la com-
petencia de las malezas por el agua es mas critica en suelos arenosos, de baja retencion
de humedad. En estos suelos es clave el control de malezas entre las lineas de plantacion.
Una experiencia realizada en Entre Rios, demostré que el control total de malezas entre las
lineas de plantacion con rastra de discos o quimicos aumento el contenido de humedad del
suelo respecto a no controlar las malezas o controlar con desmalezadora mecanica. Con
relacion a lo anterior, si bien los dos métodos de control total de malezas fueron similares
en cuanto a la retencion de humedad, el control con herbicida es preferente al control con
rastra de discos, si se consideran los disturbios que produce esta practica en el suelo. La
baja fertilidad de la mayoria de los suelos de la regién limita el crecimiento de E. grandis, a
pesar de que los eucaliptos en general son considerados eficientes en la utilizacién de los
nutrientes. La respuesta a la fertilizacion con fosforo aplicado en la etapa de plantacion
esta comprobada en la mayoria de las regiones que en el mundo forestan con E. grandis.
En general, es una practica incorporada al establecimiento de las plantaciones. En cuanto
al nitrogeno, de mayor movilidad que el fésforo, la respuesta esta mas asociada al conteni-
do de materia organica en el suelo. Respecto al potasio, en general en la regién no se han
detectado respuestas a la fertilizacion aplicada al inicio de la plantacion. El manejo nutritivo
de plantaciones con especies de rapido crecimiento como eucaliptos, no se debe limitar a
la fertilizacién aplicada al establecimiento. Los grandes volumenes de madera se producen
a expensas de una fuerte extraccion de nutrientes del suelo, que en parte desaparecen del
sistema con la madera extraida durante la cosecha. En rotaciones cortas la remocion de
nutrientes puede superar los aportes naturales que recibe el suelo, con lo cual sin la adicion
de fertilizantes disminuye el estatus nutritivo del sitio. En este contexto, la silvicultura exige
una integracién de las técnicas de establecimiento, conduccién (podas y raleos), cosecha
y manejo de residuos, que permitan conservar o mejorar las condiciones fisicas y quimicas
del suelo para mantener una produccion rentable y sostenible de madera.

La preparacion del sitio en salicaceas se realiza de manera diferencial cuando el sis-
tema plantacion es a zanja abierta o en ataja-repunte. El control de malezas es importante
durante los primeros afios para evitar la competencia con las malezas y disminuir la inci-
dencia de plagas debido a tienen un importante efecto en la supervivencia y el crecimiento
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inicial de los arboles jovenes, puntualmente en Populus sp., que se caracteriza por ser una
especie exigente en agua y nutrientes y muy sensible a la interferencia por malezas en la
fase de establecimiento. Cuando se plantan en albardones y pajonales con sistemas de
zanja abierta, las tareas de desmalezado en el pajonal se realizan de manera mecanizada
con motoguadafia o manualmente con machete. En cuanto a los albardones el desmale-
zado se realiza mediante la combinacion de los tratamientos mecanicos mencionados con
tratamientos quimicos cuya aplicacion se realiza con pulverizadoras entre filas y con mo-
chilas pulverizadoras entre tocones remanentes. En cambio, en el sistema de albardones y
pajonal con sistemas de ataja-repuntes, seguin las posibilidades de transito con maquinaria,
el control de malezas es quimico-mecanico. Se realiza con rastra de disco y rolos entre las
filas, acompafiado de motoguadafia 0 machete entre tocones remanentes. Posteriormente
se realiza control quimico con (Achinelli et al., 2006).

Las malezas representan un serio problema para el establecimiento de plantaciones
de sauces. Se han cuantificado pérdidas de hasta el 60-70% en didametro y altura, y del
90% en volumen al finalizar el periodo de implantacién (dos a tres afios). En dlamos se
producen pérdidas en supervivencia y crecimiento, habiéndose registrado reducciones en
altura de hasta el 50-60% y mermas en la supervivencia de hasta el 84%. Por otro lado, el
control de malezas representa aproximadamente el 40% del costo de implantacion. En los
“pajonales” predominan Scirpus giganteus y Schoenoplectus californicus, acompafiadas por
Typha latifolia, Eryngium pandanifolium, Rhynchospora corymbosa y Polygonum sp. En zo-
nas endicadas las comunidades estan relativamente modificadas y aparecen, entre otras,
Echinochloa crus-galli, Paspalum urvillei, Carex riparia, Cirsium vulgare, Conyza bonariensis,
Ligustrum sinense y Morus alba. El pequefio productor realiza control de malezas manual
utilizando machete, guadafia 0 azadas. Los productores medianos y grandes realizan des-
malezados mecanicos y quimicos, por ejemplo en los pajonales se realiza el aplastado de
la vegetacion con rolo y en los albardones se utilizan rastras de discos. Existen buenas res-
puestas al control con herbicidas, como aplicaciones dirigidas con glifosato e imazaquin en
preemergencia, y con quizalofop en post-emergencia. En tal sentido existen puntos clave a
tener en cuenta para minimizar los problemas de enmalezamiento: a) control temprano du-
rante la preparacion del sitio y luego principalmente en la primera etapa primavero-estival;
b) tratamientos quimicos selectivos, c) combinacion de distintas técnicas de control en un
mismo predio como el control quimico en bandas en las filas y mecanico en las entrefilas
(Achinelliet al., 2014).

No se fertiliza en ninguno de los dos casos ya que los requerimientos nutricionales
de las especies se ven abastecidos por las condiciones edaficas del sitio. Por otro lado, se
relaciona el contenido de nutrientes en suelos y el consumo de las forestaciones de dlamos
y sauces, comprobando una adecuada estabilidad para nitrégeno, fosforo total y potasio
(Cerrillo et al,, 2015). Ademas, las condiciones hidricas de la regién no permiten una aplica-
cion eficiente de fertilizantes debido a las inundaciones periddicas, que provocan la pérdida
de estos por el lavado del suelo.

Respecto a las plagas, la mas importantes en todos los casos (pinos, eucaliptos y
salicaceas) son las hormigas cortadoras, dado que pueden provocar pérdidas en la plan-
tacion en los primeros afios de vida, generando una disminucion en el crecimiento de los
arboles e incluso disminuir la sobrevivencia de plantines. Debido a los grandes perjuicios
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que ocasionan, las hormigas cortadoras han sido combatidas con diversos métodos, des-
de culturales hasta quimicos. El control quimico es el mas difundido, y tradicionalmente se
basa en la aplicacion de hormiguicidas liquidos, en polvo, gases, termonebulizacion y cebos
téxicos (Della Lucia, 2003). Los cebos téxicos para el control de hormigas cortadoras se
desarrollaron debido a la dificultad de eliminar todos los miembros de la colonia aplicando
formulaciones que actulen por contacto, y a consideraciones ambientales, ya que los ce-
bos utilizan mucho menos ingrediente activo por colonia (Cherrett 1989; Montoya-Lerma
et al. 2012). La decision cualitativa de controlar (si 0 no) viene dada por dos parametros.
Primero, sabiendo si las especies que existen en el predio efectivamente cortan, si cortan
hojas de latifoliadas, si prefieren gramineas, o si solo son recolectoras. En muchos casos,
las especies de un predio no son cortadoras, o son recolectoras o cortadoras de pastos
exclusivamente, lo que no ameritaria el control. Segundo, estableciendo el nivel de dafio
minimo aceptable, el cual viene relacionado con una densidad critica de las especies que
efectivamente cortan hojas. Si cualquier estimacion poblacional tendiente a determinar la
dosis a aplicar se basa en especies que no causan dafio, se sobreestimara la dosis a aplicar,
incrementando innecesariamente los costos ambientales y econdmicos. Asi, la determi-
nacion de las especies presentes en un predio mejora la toma de decisién respecto de si
controlar o no, y es el paso previo a la aplicacion de una dosis basada en niveles de dafio
relacionados a niveles de infestacion. La decision cuantitativa de qué dosis aplicar se toma
basandose en la determinacion del nivel de potencial de dafio para un nivel de infestacion
determinado y definiendo una dosis a aplicar en funcién de esta (Bollazzi, 2018).

De los resultados obtenidos desde 2011 se desprende que la implementacion de una
reduccion de la cantidad de cebos hormiguicida utilizado en el control de hormigas corta-
doras se lograria aplicando un control precosecha, el cual es posible debido a la suscep-
tibilidad que exhiben las hormigas cortadoras al sombreado. Al distribuirse el 80% de las
colonias en el borde de los rodales al final del turno, un control precosecha y de borde, redu-
ce la superficie a tratar controlando la mayor parte de los hormigueros. En consecuencia, al
dia de hoy la recomendacion de control de hormigas en plantaciones certificadas pasaria
por determinar las especies de hormigas cortadoras del drea a tratar, y aplicar un control
precosecha en borde si la distribucién poblacional asi lo permite.

4. Destino de la produccion actual

La principal fuente de abastecimiento de madera del mundo son los bosques nativos.
La superficie forestal total mundial asciende a algo mas de 4.000 millones de hectareas,
el 31 por ciento de la superficie terrestre total. La pérdida neta anual de bosques (es decir
la suma de las perdidas menos la suma de los incrementos en superficie forestal) en el
periodo 2000-2010 equivale a una superficie similar a la de Costa Rica. Por otra parte, la
superficie de bosques implantados se estima que abarca 200 millones de hectéreas (FRA,
2010). El consumo mundial anual de madera es aproximadamente 4.100 millones de me-
tros cubicos, el 56% de este volumen es utilizado como combustible, fundamentalmen-
te en paises subdesarrollados, los cuales poseen la mayoria de las reservas boscosas de
especies latifoliadas, y el 44% restante es industrializado, predominando la utilizacion de
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maderas de coniferas. Los principales proveedores de madera de coniferas son Canada,
Estados Unidos, Rusia y Suecia; mientras que, los principales productores y exportadores
de madera de latifoliadas son Estados Unidos, Brasil, Malasia e Indonesia.

La competitividad de la cadena forestal depende entre otros factores de la productivi-
dad. Los desarrollos tecnoldgicos, innovaciones y conocimientos que puedan incorporarse
o producirse para alcanzar mejores eficiencias o para generar nuevos valores agregados
diferenciadores en los productos intermedios y finales, permitiran expandir los mercados
existentes nacionales e internacionales. La incorporacion de conocimiento en los sistemas
productivos y en la produccion -mencionados anteriormente-, redunda en un aumento en la
eficiencia del manejo de recursos, en la productividad y en la competitividad, aumentando
la rentabilidad y los beneficios econémicos y sociales para las comunidades involucradas.

La cadena foresto-industrial de Argentina vinculada a las plantaciones forestales
comienza con la extraccion de rollizos, materia prima que sufre un primer proceso de in-
dustrializacion a través de la transformacion mecanica o quimica y cuyos productos se
destinan a una segunda industrializacion. Los productos obtenidos en esta etapa de pro-
duccién secundaria se destinan luego a otras industrias o al consumo final, tanto en el
mercado interno como externo. La mayor parte de las industrias del aserrado, de remanu-
facturas de la madera y de produccién de tableros, se encuentran proximas a los centros
de abastecimiento de materia prima, siendo la Mesopotamia el polo foresto-industrial mas
importante y desarrollado del pais (Figura 7). A diferencia de ello, las industrias que incor-
poran mayor valor agregado, como la del mueble, estan instaladas cerca de los principales
centros urbanos como Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe. Las inversiones nacionales y ex-
tranjeras que recibio el sector en la Ultima década han permitido aumentar tanto la produc-
cion para el mercado interno, como las exportaciones de bienes con mayor valor agregado.
En el 2012, las industrias de pasta y papel, tableros, laminados e impregnacion realizaron
inversiones mas de 120 mil millones de ddlares, correspondiendo a la industria de la pasta
y papel el 72% del total invertido, seguida por la industria de tableros con un 26%.
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Figura 7. Esquema simplificado de los productos primarios y secundarios obtenidos a partir de un
rollizo de madera forestal. Tomado y adaptado de MAGyP-DPF (2014).
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Las extracciones de rollizos de los bosques implantados se han incrementado paula-
tinamente a lo largo de los afios, de los cuales el 49% tienen un destino en la industria del
aserrado, el 36% a la elaboracion de pastas y el 15% a la industria de tableros y otras. En el
afo 2012 fue de 13900 000 m3, aproximadamente 171 300 000 tn segun el MAGyP — DPF.
Mas del 50% de la materia prima rolliza consumida por la industria corresponde a la madera
de pino, seguida por la de eucalipto, sauce, alamo entre otras especies. La produccion total
de pastas oscila las 900 000 toneladas en todo el pais, y el 71% corresponde a pastas de
madera. Dentro de estas, las pastas quimicas al sulfato blanqueadas fueron las de mayor
produccion y las mas utilizadas para la elaboracion de papel. La especie mas utilizada es
el pino con un 70.9%, seguido por eucaliptos con un 17.1%. La Argentina histéricamente ha
sido importadora neta de productos forestales con alto valor agregado (ldminas, madera
aserrada de bosques nativos y muebles) y exportadora de bienes primarios o semielabora-
dos (rollizos, madera aserrada).

Las salicaceas son utilizadas en la realizacién de pastas de alto rendimiento (tritu-
rado) para la fabricacién de distintos tipos de papel y cartén. El sauce, especialmente el
Salix babylonica var. sacramenta ("Soveny americano”) es muy apreciado para este fin por
el largo de su fibra. Las pastas mecanicas se destinan esencialmente a la fabricacion de
cartulinas y papeles tisy, las quimi-mecanicas se utilizan como materia prima para producir
papeles de impresion, principalmente papel para diarios. Por otro lado, las semiquimicas
para elaborar papeles liner y onda para carton corrugado. El otro destino de la madera
triturada es para la realizacion de diversos tipos de tableros de aglomerado. Se trata de
particulas o astillas de virutas de madera aglomeradas entre si y prensadas en caliente
con colas o resinas uréicas o fendlicas. Ambos destinos (pasta y aglomerado) no tienen
grandes exigencias con respecto a la calidad de la madera. Se busca que sea lo mas blan-
cas posibles, especialmente para pasta. El largo solicitado generalmente es de 2.20 m con
didmetro minimo de 3 pulgadas y maximo de 20 pulgadas, asi como evitar los trozos con
horquetas y torcidos. En la industria del aserrado los dlamos y sauces son utilizados con
fines similares. Sin embargo, los dlamos son preferidos paras algunos destinos, fundamen-
talmente cuando se requieren piezas de mayores dimensiones y exigencias en resistencia,
sumado a su color mas claro. Con respecto al sauce, el industrial prefiere para el aserrado
al Salix babylonica x Salix alba “A 131/25" y el “A 131/27". Con madera aserrada se realizan
pallets, envases, cajoneria en general, encofrados y tiranteria, colmenares, ataddes, mueble-
rfa (mesas, sillas, estanterias, placares, etc.), etc. Los rollos de madera utilizada requieren
un didmetro entre 5y 8 pulgadas. Los desperdicios de aserraderos, como ser, costaneros
y recortes, se utilizan para hornos de panaderia y pizzerias para su quema. Muchas veces
los mismos se entregan a cambio de su retiro de los aserraderos. Otros productos de las
salicaceas son los postes o tutores sin aserrar, que también son utilizados en las vigas para
la construccion de viviendas econémicas, tinglados, cobertizos, etc.

5. Avances en la utilizacion de productos y subproductos con destino bioenergético

Previo a la revolucion industrial, la biomasa fue el combustible mayormente utilizado
por el hombre. Sin embargo, a mediados del siglo XVIlI, la aparicion de mayores consumos
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de energia en las maquinas de vapor llevé al empleo de carbén como combustible principal.
Luego, el uso masivo de combustibles derivados del petroleo, que tiene un mayor poder
calorifico y que también en aquel entonces presentaban un menor costo, redujo al minimo
la utilizacion de biomasa.

Con el transcurrir de los afios y en la actualidad surgieron diferentes inconvenientes
asociados a la utilizacién de combustibles de origen fosil. Por un lado, a nivel mundial existe
un constante incremento en el consumo de energia, lo que conlleva a serios problemas que
deben ser resueltos en el corto plazo. Las mayores reservas de combustibles fésiles estan
localizadas en algunos paises, causando una gran volatilidad en los mercados y problemas
de abastecimiento en distintas zonas. Otro punto clave, y del cual se ha empezado a tomar
conciencia en las Ultimas décadas, es que el uso de combustibles fosiles causa serios
problemas ambientales, como la contaminacién del aire, lluvia dcida y las emisiones de
gases de efecto invernadero. Una solucién a estos problemas es el desarrollo de energias
limpias y renovables de origen biomasico, ya que pueden ser producidas y consumidas en
un ambito de CO, neutro. Cuando se produce la combustion de la biomasa, el CO, generado
es luego reabsorbido mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias
para su produccion vy, por lo tanto la cantidad de CO, presente en la atmdsfera no se ve
incrementada. En cambio, en el caso de los combustibles fésiles, el carbono que se libera a
la atmosfera es el que esta fijo a la tierra desde hace millones de afios. Otra ventaja es que
ademas existe elevada disponibilidad de biomasa a nivel mundial, y en diferentes regiones
del planeta.

La bioenergia es una energia renovable producida de materiales derivados de fuentes
bioldgicas. Los recursos biomasicos se encuentran disponibles en distintas formas o tipos,
incluyendo cultivos energéticos dedicados, residuos de agricultura, residuos forestales,
plantas acuaticas, desechos humanos y animales, desechos municipales, etc. Una gran
ventaja de la utilizacion de recursos biomasicos para la generacion de energia es que pue-
den producir combustibles liquidos, gaseosos y sélidos, y que pueden ser almacenados,
transportados y utilizados con los mismos sistemas de abastecimiento de los combusti-
bles fosiles.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza
por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos
volatiles. Estos compuestos voldtiles (formados por cadenas largas del tipo CnHm, y pre-
sencia de CO,, CO e H,) son los que concentran una gran parte del poder calorifico de la
biomasa. El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa conside-
rada y de su humedad. Asi normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa
se pueden dar en base seca o en base humeda. En general se puede considerar que el
poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre los 3000 a 3500 kcal/kg para los resi-
duos ligno - celuldsicos, los 2000 a 2500 kcal/kg para los residuos urbanos y finalmente las
70 000 kcal/kg para los combustibles liquidos provenientes de cultivos energéticos. Estas
caracteristicas, juntamente con el bajo contenido de azufre de la biomasa, la convierten en
un producto especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente.

En la Republica Argentina se han realizado y se realizan en la actualidad aprovecha-
mientos energéticos de la biomasa. En la provincia de Jujuy, mas precisamente en la in-
dustria siderurgica Altos Hornos Zapla, se emplea carbon vegetal como combustible, que
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se obtiene como aprovechamiento de la biomasa generada fundamentalmente a partir de
plantaciones de eucaliptus realizadas para ese fin. Este carbon vegetal también se utiliza
en otras industrias y para uso domeéstico, aunque su importancia comparativa es mucho
menor. Otro ejemplo de aprovechamiento significativo es la utilizacion de bagazo de cafia
de azucar como combustible para las calderas de los ingenios azucareros principalmente
localizados en el noroeste argentino (NOA). En algunos casos, estas industrias practica-
mente alcanzan la autosuficiencia energética con este combustible. La fabricacion de alco-
hol a partir de la cafia de azlcar y su dosificacion en las naftas (alconaftas) fue un proyecto
llevado a cabo por distintas provincias, pero no prosperé por diversos factores econémicos
y estructurales del pais.

Por otra parte, algunos ejemplos en el aprovechamiento de biomasa en Argentina
pueden ser: a) la utilizacién de lefia a nivel doméstico en zonas rurales y semirurales, para
calefaccién en hogares; b) el empleo de residuos agroindustriales (cascara de girasol, cds-
cara de arroz, cascara de mani, etc.) en calderas para su uso térmico o eléctrico, para produ-
cir vapor de proceso; ¢) el uso de residuos forestoindustriales (aserrin, costaneros y viruta)
para generar energia en la industria de transformacion de la madera; d) la utilizacion de LFG
(gas metano capturado en rellenos sanitarios) para generacion de energia eléctrica; y e) la
generacion de biogas en tambos, actualmente muy poco difundido. En virtud de lo mencio-
nado anteriormente, nuestro pais se encuentra en una etapa de desarrollo bioenergético
donde el grado de utilizacion de biomasa es mucho menor al potencial de aprovechamiento
energético disponible. Por tal motivo, es importante trabajar en la tarea de difusion de las
posibilidades existentes y de las tecnologias para su uso.

Es interesante analizar el caso de los residuos producidos por el sector forestal, que
representan un gran potencial biomasico para la produccion de bioenergia en Argentina.
Se considera que mas del 70% de la biomasa producida en las plantaciones argentinas no
tiene uso alguno, la mayoria de los residuos de los aserraderos se queman, aumentando de
esta manera las emisiones de CO, a la atmdsfera. No obstante, el éxito de la utilizacion de
estos residuos depende mayormente de dos parametros; confiabilidad del abastecimiento
sostenible de biomasa y en los costos incurridos en el procesamiento de la biomasa. Por
lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar metodologias que puedan claramente
cuantificar la biomasa forestal, como asi también identificar riesgos e incertidumbres so-
bre la disponibilidad de biomasa para la generacion de bioenergia. En la Argentina, existen
algunos proyectos de cogeneracion alimentados con biomasa forestal, ya sea con residuos
del procesamiento mecdnico de la madera (aserrin, corteza, costaneros) y de desechos o
residuos forestales o de cosecha (despunte, ramas, tocones). Se han realizado estudios en
la provincia de Entre Rios que permiten cuantificar los residuos forestales. Los resultados
preliminares indican que los bosques implantados producen alrededor de 250 tn-ha en un
turno de corte (16 afios) y ademas, quedan 12 tn-ha' de biomasa que no se retiran, de las
cuales un 50% son triturables y el resto es material no aprovechable. Los rollizos en aserra-
deros presentan un rendimiento variable dependiendo de las tecnologias empleadas y los
productos generados. Sin embargo, se estiman que el 50% corresponden a subproductos o
residuos de la industria maderera. Teniendo en cuenta los siguientes supuestos, la cantidad
estimada de residuos disponibles en la actividad forestal primaria y foresto-industrial de
Entre Rios puede variar entre 800 000 a 950 000 tn-ha' con una humedad media del 40%.
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Sin embargo, debe tener en cuenta que ese material puede utilizarse como materia prima
para papel o tableros, y la diferencia podria utilizarse con fines energéticos (700 000 tn-afio’!
a 850000 tn-afio). Teniendo en cuenta un poder calorifico de 2450 kcal.kg, 8000 h anua-
les de operacion que generan 90 tn-ha' de residuos y un rendimiento global del 25%; se
podria generar 64 Mw.

5.1. Legislacion en Argentina y marco institucional.

La Ley Nacional N° 26.190 declara de interés nacional la generacién de energia eléc-
trica a partir del uso de fuentes de energia renovables con destino a la prestacion de servi-
cio publico como asi también la investigacion para el desarrollo tecnolégico y fabricacion
de equipos con esa finalidad. Establece el “Régimen de fomento nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica”, teniendo como
objetivo lograr la contribucion de las fuentes de energia renovables hasta alcanzar el 8% del
consumo de energia eléctrica nacional en el plazo de 10 afios. En el marco de esta ley se
presenta como beneficios un régimen de inversion por un periodo de 10 afios y una remu-
neracion adicional respecto del precio de mercado de la energia segun las distintas fuentes
por un periodo de 15 afios. Existen distintas instituciones involucradas de distintas maneras
con los estudios de aprovechamiento de Biomasa en Argentina. Entre ellas se mencionan
la FAO (Food and Agriculture Organization); Secretaria de Energia; Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos; INTA; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Se
esta trabajando en el desarrollo de tecnologia para un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), con el objetivo de combinar o integrar informacion estadistica y espacial sobre la
produccion (oferta) y el consumo (demanda) de combustibles biomasicos (residuos fo-
restales, forestoindustriales, agricolas y agroindustriales) y biocombustibles. El objetivo es
conformar una herramienta tal que permita la toma de decisiones en funcion del plan es-
tratégico energético con el objetivo de diversificar la matriz energética nacional y avanzar
de acuerdo a los lineamientos establecidos en la Ley de Fomento de Energia Renovables
N° 26.7190.

5.2. Lineas de desarrollo cientifico en la region

En el Instituto de Investigaciones en Catalisis y Petroquimica (INCAPE) — UNL -
CONICET existen distintos grupos de investigacion que abordar temas relacionados con
el aprovechamiento de la biomasa para distintas rutas energéticas o de produccién de
compuestos de alto valor agregado. Entre las distintas lineas de investigacion pueden
mencionarse:

5.2.1. Aprovechamiento de biomasa lignocelulésica para produccién de combustible liquido
A través de un proceso de Pirdlisis Répida (Fast Pyrolysis) la biomasa lignocelulésica
solida puede ser convertida eficientemente en un "bio-oil” (Onay, 2007). Sin embargo, debido
a su alto contenido de oxigeno su alta viscosidad, bajo poder calorifico, corrosividad e ines-
tabilidad es necesario someterlo a un proceso de purificacion para mejorar su propiedades
combustibles (Agblevor y Besler, 1995). El proceso integrado por las etapas de pirdlisis
rapida, craqueo y desoxigenacion cataliticos, donde los vapores de la pirdlisis se alimen-
tan directamente a un reactor catalitico con o sin utilizacion de H, como reactivo para ser
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transformados en hidrocarburos desoxigenados, es el proceso mas simple y efectivo que
se ha identificado para obtener biocombustibles liquidos de bajo costo (Wang et al., 2013).

Los estudios existentes se enfocan en mejorar el octanaje y disminuir solubilidad con
agua de bio-oils. Como punto de partida, se trabaja con compuestos modelo del bio-oil,
para obtener los caminos de reaccion y correlaciones entre rendimientos cataliticos y es-
tructuras de los catalizadores. Hasta el momento se obtuvieron muy buenos resultados
con catalizadores metalicos soportados en presencia de H, a presion atmosférica cuan-
do se usé cresol, anisol y fenol como molécula modelo (Zanuttini et al., 2013). Para este
proceso catalitico de hidrodesoxigenacion (HDO) los catalizadores metdlicos (con énfasis
en metales no preciosos, como hierro que permite disminuir notablemente los costos de
catalizador y, consecuentemente, del proceso) soportados sobre silices levemente acidas
han mostrado muy buenos resultados (Zanuttini et al., 2013). El furfural es uno de los nu-
merosos componentes oxigenados que se encuentran en alta proporcion en bio-oils (Onay,
2007). Ademds, este compuesto se genera a partir de la conversién de aztcares C5 como
resultado de la produccion de etanol de segunda generacién. Por otro lado, se han estu-
diado catalizadores monometalicos de hierro en HDO de furfural en fase gas a presion at-
mosférica en presencia de H,, obteniendo selectividades del 90% a 2-MF. Sin embargo, este
catalizador presenta baja estabilidad. Ademas, se trabajé con catalizadores bimetalicos de
hierro con una pequefia cantidad de platino, en particular, para comprender la sinergia entre
los metales y cémo su proporcion afecta la conversion de furfural y selectividad a 2-metil-
furano, asi como la desactivacion y regeneracion del catalizador.

5.2.2. Produccién de bio-hidrégeno a partir de hidrocarburos oxigenados derivados de biomasa

La produccion de bio-hidrégeno mediante reformacion en fase acuosa (proceso APR)
a partir de hidrocarburos oxigenados derivados de biomasa, es un proceso atractivo cuan-
do se utilizan reactivos que son inestables a temperaturas relativamente bajas. Ademas,
el proceso APR elimina la necesidad de vaporizar la alimentacion liquida y mejora de esta
manera la eficiencia térmica del proceso. Nosotros estudiamos el desarrollo de nuevos ca-
talizadores bifuncionales metal/acido para el proceso APR empleando como alimentacion
polioles (xilitol, sorbitol, glicerol) con el objetivo de mejorar los rendimientos a hidrogeno
que se obtienen con las actuales formulaciones cataliticas.

5.2.3. Produccién de combustibles liquidos para transporte a partir de derivados de la biomasa
La conversion del 2-hexanol (resultante de la transformacién primaria de azucares)
en precursores de combustibles (hidrocarburos y oxigenados) se encuentra en estudio para
ser aplicado en la gasolina (C5-C12), el combustible de aviones (C9-C16) y en el diesel
(C12-C20). La sintesis en fase gaseosa emplea catalizadores bifuncionales que combinan
un sitio metalico y uno basico capaces de promover el proceso tandem de deshidrogena-
cion/condensacion, aldolica/deshidratacion/hidrogenacién en un Unico reactor.

5.2.4. Produccion de aditivos para combustibles diesel

El acido levulinico es derivado directo de biomasa y constituye una importante pla-
taforma quimica para la obtencién de biocombustibles y aditivos para diesel como ser la
gama-valerolactona, valerato de pentilo y pentanol. Estos productos se pueden obtener
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mediante reacciones cataliticas en tandem en procesos one-pot usando sistemas cata-
liticos bifuncionales metal/acido. El objetivo de esta linea de investigacion es estudiar el
efecto de estas funciones cataliticas sobre el rendimiento obtenido de dichos productos.

5.2.5. Rutas de valorizacién de biomasa

La valorizacion de polioles, tales como el 1.3-butanodiol y 1.4-butanodiol, se estudia
mediante reacciones de deshidratacion y deshidrogenacion. Especificamente, es de interés
la produccion en fase gas de valiosos alcoholes, aldehidos, olefinas, cetonas e hidroxice-
tonas, de amplia aplicacion como aditivos e intermediarios en la sintesis de polimeros y
quimicos finos, entre otros. La cuidadosa seleccion de los sitios activos del catalizador (4ci-
dos, basicos, metalicos o combinaciones de los mismos) permite direccionar la reaccién
hacia uno u otro producto. Por otra parte, la hidrdlisis de polisacaridos en las biorefinerias
genera azUcares que pueden convertirse en valiosos compuestos quimicos polifuncionales
de aplicacion industrial. En este sentido es importante continuar con los estudios relacio-
nados a la sintesis de butanodioles a partir de azlcares C4 y C5, mediante reacciones de
decarbonilacion e hidrogendlisis. Los butanodioles se obtienen en la actualidad a partir de
derivados del petréleo y son de amplia utilizacion en la produccion de poliésteres, resinas
y plastificantes. Ademas, es importante considerar la sintesis de lactato de etilo (EL) y die-
tilacetal de aldehido pirdvico (PADA) a partir de triosas como la dihidroxiacetona, la cual se
obtiene por retroaldolizacion de azUcares.

Otro aspecto por considerar es la sintesis de y-butirolactona a partir de acido succi-
nico y anhidrido maleico. El dcido succinico es un compuesto versatil que puede obtenerse
por fermentacion de la glucosa. A través de reacciones sucesivas de deshidrogenacion y
deshidratacion, el acido succinico puede ser convertido en anhidrido maleico. A partir de
este compuesto, por hidrogenacion-hidrogendlisis selectivas, se obtiene gama-butirolac-
tona, la cual es empleada como solvente especifico, en reemplazo de solventes clorados,
y como intermediario en la sintesis de productos farmacéuticos, agroquimicos y polime-
ros. Nuestro grupo estudia la sintesis en una etapa de y-butirolactona a partir de anhidrido
maleico, empleando metales no-nobles (Ni, Cu, Co, Fe) soportados sobre distintos éxidos
mixtos acidos, tanto meso como microporosos.

El acido lactico se produce comercialmente por fermentacion de glucosa. Es extre-
madamente reactivo, dado que contiene grupos funcionales acidos e hidroxilicos, y pue-
de en consecuencia experimentar numerosas reacciones que conducen a la obtencion de
productos quimicos valiosos. Una linea de trabajo en Argentina consiste en desarrollar ca-
talizadores solidos que conviertan selectivamente el acido lactico a dcido acrilico por deshi-
dratacion o bien, a acetaldehido por decarboxilacion. Es un tema atractivo en el campo de la
sintesis de nuevos bio-compuestos porque actualmente ambos productos son totalmente
obtenidos a partir de materia prima fésil, principalmente por oxidacion de propeno y etileno.

6. Conclusiones

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la Mesopotamia Argentina posee
un potencial productivo de gran magnitud. Hasta el momento, el destino del patrimonio
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forestal implantado esta enfocado en la industria maderera y celuldsica. Bajo este sistema
y concepto de produccion, el encuadre de los principios bioenergéticos se centra en el apro-
vechamiento de los subproductos de la cadena forestoindustrial. En la actualidad con las
condiciones coyunturales de la regién han impedido disefiar un sistema forestal con desti-
no energético. En este aspecto se produce una bifurcacién de supuestos: por un lado, surge
el interrogante de la viabilidad econémica-financiera de este destino; y por otro, asociado
al primero, sobre el mercado potencial de la region. Este Ultimo puede estar asociado a un
bajo costo de la energia con fuentes convencionales y a una baja demanda de consumo
local que no superan la oferta disponible.

Sin embargo, frente a los escenarios conocidos de disminucion de las fuentes ener-
géticas derivados de combustibles fosiles, es necesario e indispensable disefiar de un plan
de reconversion energética en la region que incluya diferentes fuentes de biomasa. En este
sentido, el sector forestal seria de gran contribucién. Desde el punto de vista técnico, la re-
gion presenta un potencial ampliamente conocido, pero aun restan conocer los resultados
de la viabilizacion econdmica de los proyectos.
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1. Introduccion

La cafia de azlcar (Saccharum spp.) es un cultivo industrial producido en mas de
100 paises tropicales y subtropicales en todo el mundo. Pertenece a la familia Poaceae (o
Gramineae) y es originario del sudeste asidtico y Nueva Guinea. Las reservas energéticas de
la planta se ubican principalmente en la parte aérea, especialmente en los tallos, en donde
se concentra la sacarosa, celulosa, hemicelulosa y lignina.

El cultivo de cafia es utilizado principalmente para la produccion de azucar y etanol
a partir de la fermentacion de azUcares presentes en el jugo del tallo. A nivel global, cuenta
con una superficie cosechable de 26 millones de ha y un peso de cosecha de 1.84 billones
de tn, el cual es el mayor entre todos los cultivos (FAO, 2017).

En los ultimos afios, ha sido considerado entre los principales cultivos energéticos
debido a su gran capacidad de produccion de biomasa lignoceluldsica por unidad de su-
perficie (BNDES, 2008). Ademas del bagazo, subproducto resultante del procesamiento de
tallos para la industria azucarera, la biomasa mencionada incluye el residuo agricola de
cosecha (RAC), compuesto por la porcién superior inmadura del tallo (despunte) y las hojas
de la planta.

La generacion de energia a partir de la biomasa de la cafia de azUcar se ha convertido
en una alternativa sustentable a las fuentes convencionales, no renovables, como lo son
el petroleo, el carbon y el gas natural. Esto se ve reflejado en el trabajo que llevan adelante
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desarrollar tecnologias que aumenten la eficiencia de produccion de combustibles y en
consecuencia, su competitividad con otras disponibles actualmente.

2. Caracteristicas del cultivo

La cafia de azucar es un cultivo semi-perenne que puede ser aprovechado comer-
cialmente en varias cosechas anuales, cominmente 4 o 5. El primer ciclo productivo del
cultivo, que transcurre desde la plantacion hasta su primer corte, es llamado cafia planta
mientras que los ciclos posteriores son denominados cafa soca 1, soca 2, sucesivamente.

Alcanzar un establecimiento adecuado del cultivo en la plantacion es vital para ga-
rantizar el éxito del cultivo en los afios posteriores. La propagacion del cultivo se realiza de
forma asexual mediante la plantacion de tallos de la cafia de azUcar, mientras que la obten-
cion de semilla botanica es de interés Unicamente por los programas de mejoramiento para
la generacion de variabilidad genética. Durante la plantacion, se abren surcos a la distancia
de 1.6 m., en los cuales los tallos son colocados y troceados manualmente (plantacién ma-
nual) o colocados ya en trozos (plantacion mecanizada) mediante el empleo de maquinaria
especializada; y luego tapados mediante el uso de implementos agricolas. A partir de las
yemas ubicadas en los nudos del tallo se originan nuevas plantulas que dan inicio al ciclo
del cultivo, el cual esta formado por las siguientes fases que caracterizan su desarrollo y
crecimiento (Romero et al., 2009):

1. Emergencia y establecimiento de la poblacion inicial de tallos o Brotacion: la

planta aumenta el numero de hojas por tallo.

2. Macollaje y cierre del cafiaveral: la principal caracteristica de esta fase es el au-
mento de la cantidad de tallos. Se define el nimero potencial de érganos cose-
chables que tendra cada cepa, compuestos por tallos principales, secundarios
y eventuales terciarios. La cantidad de macollos varia mucho dependiendo de
cada cultivar. Las laminas foliares se expanden, mientras que el nimero de ho-
jas verdes no se incrementa significativamente. De esta forma, el indice de area
foliar es mayor.

3. Determinacion del rendimiento cultural (Periodo de gran crecimiento): en esta
fase se comienza la acumulacion de sacarosa en los entrenudos de la planta. A
su vez, se determinan el numero y el peso fresco final de tallos.

4. Madurez y definicidon de la produccion de azicar: se define el contenido final de
sacarosa en los tallos y la produccion de azucar por unidad de drea.

La cosecha puede realizarse de forma manual, semi-mecanizada o mecanizada (tam-
bién llamada cosecha integral). En Argentina, casi la totalidad de la superficie es cosechada
de forma mecanizada, tecnologia que permite realizar las tareas de corte de tallos (a nivel
del suelo), despunte (corte de la porcién inmadura superior), troceado de los tallos y carga,
en una sola operacion para su posterior traslado al ingenio.

3. Importancia de la caiia de azicar en Argentina

A partir de imagenes satelitales, se pudo observar que la cafia de azlcar en Argentina
ocupd 376.223 ha durante 2018. Tucuman, fue la provincia argentina con mayor superficie
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cultivada con 273.737 ha, la cual representa el 73% del total del pais; seguida de las provin-
cias Salta y Jujuy, y en menor medida por las provincias de Misiones y Santa Fe (Benedetti,
2018).

La produccion de cafia de azucar de la temporada 2018/19 alcanzé los 21,5 millones
detnen el pais, de las cuales 16,8 millones de tn se emplearon para la produccién de azicar
y 4,7 millones de tn para la produccion de bioetanol de primera generacion (B1G) (USDA
GAIN Report, 2019). La produccion nacional de azUcar para la campafia de comercializa-
cién 2018/19 alcanzd 1,66 millones de tn (valor bruto). De esta cantidad, 1,57 millones
de tn fueron destinadas a consumo interno y 187,000 tn. fueron exportadas (USDA GAIN
Report, 2019). La produccién de B1G de cafia de azUcar, que se obtiene por fermentacion
de jugos de cafia de azlcar o melaza, alcanzé los 528,162 m3 durante la misma campafia.
Este valor represent¢ el 47% de la produccion nacional de este biocombustible, situando a
la cafia de azUcar como el segundo cultivo productor del pais (Secretaria de Gobierno de
Energia, 2019).

Argentina cuenta con 22 ingenios azucareros, de los cuales 15 se encuentran en la
provincia de Tucuman; lo cual evidencia el rol protagénico que ostenta esta provincia en la
cadena productiva nacional de cafia de azUcar (Ministerio de Hacienda, 2018). De los 15
ingenios que se encuentran en Tucuman, 11 poseen destilerias para la produccion de B1G
(Bella Vista, Concepcion, Famailla, La Corona, La Florida, La Trinidad, Leales, Marapa, San
Juan, Santa Bdrbara y Santa Rosa) (Ortiz, 2018). También, aunque en menor medida, el
norte del pais cuenta con establecimientos que producen alcohol, 2 en Salta (Alconoa SRL
y Bio San Isidro SA) y 2 en Jujuy (Bio Ledesma SA y Rio Grande) (Ministerio de Hacienda,
2018) (Figura 1).
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Figura 1. Destilerias de B1G a partir de cafia de azicar en Argentina. Las 11 destilerias con recuadro

en azul se localizan en Tucuman, las 2 que tienen recuadro verde en Salta, las 2 que tienen recuadro

rojo en Jujuy, aquella con recuadro en naranja en Santa Fé y finalmente la que tiene recuadro violeta
en Misiones.
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4. Usos energéticos de la caia de azicar

En Argentina la cafia de azlcar no soélo se destaca por ser la segunda materia pri-
ma mas utilizada para producir B1G, sino también por ofrecer otros posibles usos con fi-
nes energéticos. La produccion de briquetas de carbon a partir del RAC es una de ellas.
Después de la cosecha, quedan aproximadamente 15 tn (peso fresco) / ha de RAC en el
campo. Sélo en Tucuman, el suministro bruto de RAC alcanza los 4,17 millones de tn, lo que
sugiere que el 50% de RAC podria recolectarse y procesarse posteriormente, dejando in situ
la otra mitad para la sostenibilidad del suelo. Suponiendo un rendimiento del 15% en el pro-
ceso de carbonizacion, esto significa que seria factible producir 307,954 tn de briquetas de
carbon (Ullivarri et al., 2011; Benedetti, 2018).

Un segundo uso energético deriva de la utilizacion del bagazo, un subproducto de la
industria azucarera, para la cogeneracion de energia en las calderas de los ingenios azuca-
reros. El exceso de energia producida por la industria azucarera es equivalente a 100 MW
y se entrega al sector energético argentino (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,
2017).

5. Balance energético del sistema productivo

Se ha estimado que casi 7,7 millones de ha podrian ser potencialmente cultivadas
con cafia de azlcar en Argentina (Anschau y Acevedo, 2013). Esta expansién potencial
plantea algunos problemas que deben evaluarse, y la sostenibilidad aparece como uno de
los principales. Para abordar las preocupaciones de la sociedad con respecto a la sosteni-
bilidad de la produccién y el uso de azucar y etanol, se calcularon los saldos de emision de
energia y gases de efecto invernadero (GEI) de una industria de cafia de azicar no integrada
verticalmente en Tucuman (Acreche y Valeiro, 2013).

Como resultado de esta investigacion, se obtuvo un balance energético de la industria
de una relacion 3.4: 1. Las emisiones de GEI calculadas durante la etapa agricola fueron
1824y 2231 kg CO,eq. ha™' afo? para sistemas productivo de niveles tecnoldgicos bajos
y medios a altos (NT M-A), respectivamente. Esto significa que por cada unidad de energia
consumida, se obtienen casi tres unidades y media de energia en equivalentes de azucary
etanol para sistemas NT M-A (considerando el nivel tecnoldgico de las granjas mas repre-
sentativas). El proceso de molienda emitié 1187 kg CO,eq. ha- afio-". Los factores mas im-
portantes que influyeron en estos equilibrios fueron el gas natural consumido por el ingenio
azucarero, el gasoil y los fertilizantes nitrogenados utilizados en el campo, y la practica de
la quema de cafia de azUcar que representaba mas del 20% de las emisiones totales. Vale
la pena mencionar que la proporcion 3.4: 1 podria aumentarse hasta una relacion 7.3: 1 si
se usa 100% de bagazo como fuente de energia y el molino solo produce bioetanol y no
azUcar. Ademas, varias otras situaciones intermedias también podrian mejorar el indice de
eficiencia actual (Acreche y Valeiro, 2013).
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6. Alternativas bioenergéticas sustentables

6.1. Alcohol de segunda generacion

En el contexto actual de preocupaciéon ambiental por el reemplazo de combustibles
no renovables, se esta incursionando alrededor del mundo, en varias formas de produccion
de energia. Una de ellas, es el aprovechamiento de los residuos resultantes de la actividad
agricola e industrial en cada sitio particular. En este sentido, durante el procesamiento de la
cafia de azUcar para la produccion de aztcar o B1G se obtiene un subproducto denominado
bagazo, el cual, en conjunto con el RAC pueden servir como materias primas lignocelulési-
cas para la produccion de bioetanol de segunda generacion (B2G).

El bagazo, particularmente, ha sido considerado como un sustrato altamente pro-
misorio para este fin debido a que se encuentra disponible en grandes cantidades sin la
necesidad de cultivar tierras adicionales cuyo uso pueda competir con el suministro de
alimentos (Masarin et al.,, 2011). Ademas, presenta ventajas sustanciales para la industria
tales como su disponibilidad en el sitio de utilizacién y la posibilidad de compartir parte de
la infraestructura utilizada para la produccién de B1G (Dias et al., 2012).

En la actualidad, Argentina no cuenta con plantas de procesamiento de material ligno-
celuldsico para producir B2G (Acevedo et al., 2017). Sin embargo, en el marco conceptual
de una biorrefineria, la produccion de este biocombustible podria complementar la produc-
cion de azlcary B1G.

Con el objetivo de potenciar el rendimiento de la biomasa de la cafia de azucar con
fines energéticos, entre los cuales se encuentra la produccion de B2G, la utilizacion de cul-
tivares con alto contenido de fibra denominados cafia energia, representa otra alternativa
favorable. Estudios demostraron que, a pesar de la disminucién del 37% en el contenido de
solidos solubles (brix) en relacién a los cultivares comerciales, estos cultivares, alcanzaron
una produccion de materia seca total (brix+fibra) un 13% superior (Samuels et al., 1984). En
la Tabla 1 pueden observarse los principales componentes del tallo de cultivares de cafia
de azucar de tipo comercial y de cafia energia, evaluados por nuestro grupo de trabajo en
Argentina.

Tabla 1. Valores porcentuales de brix, fibra y humedad en tallos de cultivares comerciales de cafia de
azlcar y de cafia energia en edad soca 1 (campafia 2018/2019). Famailld (S 27°03’, O 65°25’,
363 msnm), Tucuman, Argentina.

Genotipo Tipo de cultivar Brix (%) Fibra (%) Humedad (%)
L 91-281 Comercial 17,7 11,5 70,8
NA 78-724 Comercial 18,5 14,0 67,5
LCP 85-384 Comercial 1717 11,2 71,2
HOCP 92-665 Comercial 17,2 13,3 69,5
NA 56-30 Comercial 17,7 12,3 70,0
INTA 05-3116 Cafia energia 13,5 229 63,6
INTA 05-3118 Cafia energia 12,8 24,8 62,4
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La cafia energia cumple con varios de los requerimientos para ser considerada como
cultivo energético. En primer lugar, posee una alta productividad de materia seca por areay,
considerando la cadena productiva en su totalidad, su balance energético es muy favorable
al considerar la cantidad de energia obtenida por cada unidad invertida en el proceso. En
segundo lugar, la materia prima, se encuentra disponible durante un periodo prolongado,
dado que el contenido de fibra no posee una fluctuacion importante a lo largo del crecimien-
to, lo cual la convierte en una alternativa econdmica a largo plazo (Matsuoka et al., 2014).
Finalmente, el incremento del contenido de fibra provee de importantes ventajas a estos
cultivares, entre las cuales se encuentran el aumento de la vigorosidad y la rusticidad, el
cual resulta en un incremento en la resistencia a numerosos factores de estrés, derivando
en beneficios tanto econdmicos como ambientales. En este sentido, su mejor adaptacion
a regiones marginales evitarfa la competencia por el uso de la tierra para la produccion de
alimentos y, su baja demanda de uso de fertilizantes y pesticidas, resultaria en un menor
impacto ambiental (Carvalho-Netto et al., 2014).

Principales componentes de la pared celular

La pared celular secundaria del tallo de la cafia de azlcar estd compuesta por
38—-43 % de celulosa, organizadas en microfibrillas, 25-32 % de hemicelulosa, 17-24 % de
ligninay 1.6-7.5 % de extractivos (Masarin et al., 2011). Otros autores reportaron valores de
48.6 % de celulosa, 31.1 % de hemicelulosa 19.1 % de lignina y 1.2 % de cenizas (Sanjuan
et al,, 2011). La celulosa, que proporciona la rigidez y el soporte a las células vegetales,
esta inmersa en una matriz de hemicelulosa que esta unida covalentemente con lignina,
formando una estructura de gran resistencia. La lignina es un complejo heteropolimero que
estd compuesto por tres alcoholes: cumaril, coniferil y sinapyl (Llerena et al., 2019). A su
vez, posee un poder calorifico superior al de los polisacaridos, por lo cual se obtiene mas
energia cuando se quema (Wang et al.,, 2014).

En el proceso de produccion de B2G, uno de los principales obstaculos es la recalci-
trancia de la lignocelulosa que dificulta una actividad eficiente de las enzimas hidroliticas
que conduce a una reduccion de las tasas de sacarificacion. Como consecuencia, se ne-
cesitan pretratamientos costosos para mejorar la tasa de sacarificacion de biomasa, lo
cual resulta en una sustancial disminucién de la rentabilidad de este proceso (Vanholme
et al, 2010). En las Ultimas décadas, en el mundo, se han evaluado distintos métodos de
pretratamiento a escala de laboratorio, planta piloto e industrial. Estos pueden clasificarse
en métodos fisicos, quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos, y presentan diferentes niveles
de eficiencia. Algunos de los pretratamientos evaluados para su utilizacion en el bagazo de
cafia de azlcar son hidrotermal (fisico), oxidativo (quimicos), explosion de vapor (fisico/
quimicos) y enzimatico (bioldgico) (Kumar et al.,, 2019).

El contenido de lignina se considera una de las principales causas de la recalcitrancia
de la biomasa (Siqueira et al., 2011), motivo por el cual diversos estudios han evaluado la
posibilidad de reducir el contenido de lignina en el tallo de la cafia de aztcar empleando el
mejoramiento convencional (Baffa et al., 2014, Garcfa et al., 2019) o mediante la desregula-
cién de genes vinculados a la sintesis de lignina (Bewg et al., 2016).

Recientemente en Argentina, nuestro equipo de investigacion utilizd el bagazo de
un cruzamiento comercial de cafia de azicar para determinar el contenido de celulosa,
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hemicelulosay lignina detergente acido (LDA) a partir de la fibra detergente neutra (Van Soest,
1973) (Figura 2) y el contenido de lignina por espectroscopia de bromuro de acetilo (EBA)
(Fukushima y Hatfield, 2001) (Figura 3). Como resultado, se identificaron genotipos con di-
gestibilidad de biomasa mejorada (alto contenido de celulosa y bajo contenido de lignina)
pero, debido a que los valores de LDA y EBA no mostraron correlacion, se pudieron seleccio-
nar diferentes genotipos de acuerdo con el método de determinacion de lignina considerado.
Estas divergencias sugieren que se necesitan realizar analisis complementarios para validar
estas metodologias como herramientas de seleccion de cultivares de cafia para bioenergia,
por ejemplo, estudios de sacarificacion. En este mismo estudio, como resultado de analisis
de correlacion realizados con los principales polimeros de la pared celular y rasgos agroné-
micos, se observé que el bagazo de genotipos con mayor peso de tallo esta asociado a un
mayor contenido de celulosa y un menor contenido de LDA (Garcia et al., 2019).

I

% de FDN

NA78:724
LCP 85.384
INTA 05-3116
INTA 05-3118

Figura 2. Composicion quimica de la fibra detergente neutra (FDN) del bagazo de 84 progenies del
cruzamiento de cafia de azUcar NA 78-724 x LCP 85-384, incluidos los progenitores, y dos genotipos
promisorios de cafia energia INTA 05-37116 e INTA 05-3118.
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Figura 3. Lignina determinada por espectroscopia de bromuro de acetilo en el bagazo de 84
progenies del cruzamiento de cafia de azlcar NA 78-724 x LCP 85-384, incluidos los progenitores, y
dos genotipos promisorios de cafia energia INTA 05-3116 e INTA 05-3118.
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Analisis estructural de la pared celular

Gran parte del contenido de energia de la cafia se encuentra almacenado en los com-
ponentes de la pared celular de entrenudos y hojas. Para poder extraerlos de manera eficien-
te, es necesario conocer las interacciones entre ellos. Sin embargo, la arquitectura general
de los tejidos que son sustrato de las enzimas capaces de hidrolizar biomasa para producir
energia, no han sido estudiados en profundidad (Souza et al., 2013). Recientemente, Llerena
y colaboradores (2019) compararon haces vasculares de la corteza y de la porcion central
de entrenudos de S. officinarum, S. barberi, S. spontaneum y S robustum, cuatro de las cin-
co especies fundadoras de los hibridos modernos utilizados a campo en Argentina. Este
grupo observé una deposicion de fibra alrededor de los haces aun en estadios tempranos
de crecimiento. A su vez, vieron que la Unica especie que no contaba con las células del
parénquima lignificadas fue S. officinarum.

Nuestro grupo esta trabajando en la comparacion de dos cultivares contrastantes,
uno comercial de cafia de azlcar y otro de cafia energia. El objetivo de esta investigacion
es evaluar como es el patron de los componentes principales de la pared celular de ambos
genotipos. En la Figura 4 se muestra en detalle un haz vascular de la region central del en-
trenudo de un tallo tefiido con floroglucinol acido para la deteccion de lignina. A su vez, se
encuentran identificados xilema, floema, y el tejido de sostén que recubre el haz.

Figura 4. Detalle de un haz vascular de la regién central del entrenudo de un tallo usando floroglucinol
4cido para la deteccion de lignina (color rojo). PF= protofloema, MX=metaxilema, PX= protoxilema. La
barra indica un aumento de 1000 pm.
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El estudio abarcé un andlisis espacial para el cual se analizaron distintos entrenudos
con diferente grado de desarrollo de una misma planta (en la presente publicacion se mues-
tran resultados de un solo entrenudo) y un analisis temporal, ya que estos fueron evaluados
en distintas etapas del cultivo. Se realizaron cortes transversales de los entrenudos para
observar, de manera diferencial la deposicion de lignina alrededor de los haces vasculares
de la region central. La siguiente figura muestra una seleccion de imagenes, obtenidas con
un microscopio optico, del primer entrenudo del tallo (contando desde la superficie del sue-
l0), en las etapas macollaje, periodo de gran crecimiento e inicio de madurez.

Figura 5. Seccion transversal de la porcion central del primer entrenudo (contando desde el suelo), de
cultivares de cafia de azucar tefiidos con floroglucinol dcido para la deteccién de lignina (color rojo).
Cultivar comercial LCP 85-384 en macollaje (A), gran crecimiento (B) e inicio de madurez (C).
Genotipo de cafia energia INTA 05-3716 en macollaje (D), gran crecimiento (E) e inicio de madurez (F).
La barra indica un aumento de 1000 pm.

Como resultados preliminares, la tincion del tejido de sostén de los haces vasculares en
la etapa de macollaje de ambos genotipos de cafia de azlcar sugiere una deposicion tempra-
na de lignina en la pared celular (Figuras 5. Ay D). Ademads, se observé una mayor tincién en
los tejidos del genotipo de cafia energia INTA 05-3716 (Figuras 5. D, E y F), respecto del cultivar
comercial LCP 85-384 (Figures 5. A, By C), debido a que presentd tincién no sélo el tejido de
sostén que recubre los haces, si no también, en las paredes celulares de las células parenqui-
maticas. El estudio esta actualmente en curso, por lo cual, este analisis resulta una primera
aproximacion a los resultados finales. Préximamente, se espera contar con determinaciones
quimicas de composicion de pared celular de los entrenudos evaluados para contrastar con
las imagenes obtenidas por microscopia.
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6.2. Produccién de energia a partir de vinaza

La vinaza es un subproducto organico resultante de la produccién de etanol que se
caracteriza por su alto contenido de potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrégeno y con un pH
entre 3.5y 5. Por cada litro de etanol 96% elaborado, se obtienen entre 10y 15 litros de vinaza,
lo cual, considerando solamente la cantidad producida de este combustible en la provincia
de Tucuman, suma un volumen de 2.800.000 a 4.200.000 m? de vinaza (Ortiz, 2018). En los
ultimos afios se han empleado diversas practicas de manejo, con el fin de evitar el derrame
de este subproducto en los cursos de agua provocando su contaminacion, entre las cuales se
encuentran la ferti-irrigacion, el compostaje y el riego en tierras de sacrificio.

Recientemente, dos alternativas para el uso de la vinaza con el propdsito de producir
energia eléctrica fueron evaluadas por Ortiz (2018) para la provincia de Tucuman: su concen-
tracion y combustion y la produccién de biogas mediante el uso de reactores. La implemen-
tacion de estas propuestas podria proporcionar una alternativa a la problematica ambiental
antes expuesta e incrementar el rendimiento energético del cultivo de cafia de azUcar.

Concentracion y combustion

El proceso de generacion de energia eléctrica consiste en la concentracion de vinaza
hasta los 60° brix para ser quemada posteriormente junto con bagazo en las calderas de
los ingenios. Como resultante de este proceso, ademas de generarse gases de combustion,
se obtienen cenizas de potasio que pueden ser utilizadas en la elaboracion de fertilizantes.

Se estimo para la provincia de Tucuman, una produccion potencial de 342 GWh con el
empleo de esta alternativa y, considerando el aprovechamiento de cenizas ricas en potasio,
se calculd un ingreso bruto mixto de 49.000.000 USS/afio.

Actualmente la empresa GENNEIA estd instalando una planta para la concentra-
cion y combustion de la vinaza en la provincia de Tucuman en convenio con la Compafiia
Azucarera Los Balcanes. Con una inversion de US60.000.000, el primer emprendimiento de
este tipo en Argentina, proyecta la produccion de 22 MW, de los cuales 19 MW serdn inyec-
tados al Sistema Interconectado Nacional (Mirande, 2019).

Biogas

Se obtiene a partir del ingreso de la vinaza cruda a un biorreactor, a partir del cual
se generan, ademas de biogas, CO, y vinaza tratada. Este sistema presenta desventajas,
tales como la obtencidn de un volumen de vinaza similar al ingresado y los altos niveles
de DQO (demanda quimica de oxigeno) aun presentes en la vinaza tratada que impiden
su eliminacion en cursos de aguas. Para esta alternativa, se estimé una produccion po-
tencial de 69.000.000 m?® CH,/afo para la provincia de Tucuman, que es capaz de gene-
rar 282 GWh mediante motores de combustion interna, resultando en un ingreso bruto de
43.000.000 USS/afio.

7. Consideraciones finales

La cafia de azlcar posee notables atributos que la sittan como uno de los cultivos
energéticos de mayor importancia en el mundo, entre los cuales se destacan su alta pro-
duccién de biomasa y el balance energético altamente positivo de su ciclo de produccion.
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Asimismo, el desarrollo de cultivares de cafia energia de alto contenido de biomasa y adap-
tacion a regiones marginales, son una alternativa promisoria para contribuir a la sustitu-
cion del uso de combustibles fosiles evitando la competencia por el uso del suelo para la
alimentacion humana. El aprovechamiento de los residuos agricolas para la generacion de
energias sostenible da lugar a la transformacion del sistema productivo actual a un esce-
nario de economia circular en el cual los residuos se convierten, nuevamente en recursos,
para volver a ser utilizados en la cadena productiva.

En Argentina, la cafia de azUcar se destaca como cultivo energético por su partici-
pacion en casi la mitad del etanol producido en el pais y el uso del bagazo para la cogene-
racion de energia eléctrica. El empleo de nuevas tecnologias, tales como la produccién de
B2G a partir de bagazo o RAC y el uso de la vinaza para la cogeneracion de energia eléctrica,
pueden complementar los actuales usos. En este sentido, estudios sobre en la composi-
cién quimica de la biomasa y la distribucién de componentes en la pared celular (principal-
mente la lignina), pueden proveer informacion valiosa para el futuro desarrollo de cultivares
y tecnologias que faciliten el uso adecuado de la lignocelulosa del tallo. Asimismo, la utili-
zacion de los establecimientos existentes posibilita la amortizacion del capital instalado, ya
que podrian funcionar plantas hibridas de produccion de B2G como complemento de las
de B1G. De esta forma, se estaria avanzando en la disminucién del uso de combustibles
fosiles y la valorizacion los residuos generados en el proceso productivo.
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1. Aspectos gerais sobre biomassa para a gera¢ao de energia

A biomassa agricola, como fonte de biocombustiveis, tem assumido importancia
crescente na obtencdo de energia. E evidente a necessidade de uma progressiva substi-
tuicdo do modelo econdémico atual, assentado nos combustiveis fésseis, por outro que
privilegie a utilizagao de biomassa. A Comunidade Europeia ja reconhecera esta tendéncia
ao publicar a Diretiva 30/2003, que estabelece que os “estados-membros deverdo assegu-
rar que seja colocado nos seus mercados uma propor¢do minima de biocombustiveis e de
outros combustiveis renovaveis”. Salienta-se a importancia do respeito pelas boas praticas
agricolas e tecnoldgicas na produgéo e utilizagéo de biomassa (Agroportal, 2019).

A bioenergia pode ajudar na mitigagdo das mudancas climaticas globais con-
tribuindo para diminuir a queima de carvao, petroleo e gas natural para geragdo de
energia e, consequentemente, reduzindo a emissédo de gases de efeito estufa para a
atmosfera. Pesquisadores brasileiros e estrangeiros tém estudado o assunto e defen-
dem ser possivel expandir o uso de bioenergia sem degradar o solo, comprometer a
seguranca alimentar ou os recursos hidricos. O uso da bioenergia, juntamente com
a redugdo do desmatamento de florestas tropicais e o replantio de vegetagéo nativa
para sequestrar e retirar didxido de carbono (CO,) da atmosfera, pode ajudar a limitar
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0 aquecimento global a 1,5 °C ou bem abaixo de 2 °C nas préximas décadas. Mas ha
a ressalva que o aumento generalizado e desordenado da produgédo de bioenergia no
mundo pode resultar em uma grande expanséo de areas de cultivo de culturas energé-
ticas em detrimento do cultivo de alimento, além de aumentar o uso de agua para irriga-
¢ado. "Alguns cenarios do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas)
apontam que, com o aumento da demanda por energia, poderia ocorrer um incremento
de mais de 25 milhdes de hectares por ano da darea voltada ao cultivo de culturas para
producédo de bioenergia no mundo. Isso poderia pressionar areas de vegetagéo nativa
ou voltadas a produgdo de alimentos”, segundo Luis Gustavo Barioni, pesquisador da
Embrapa Informatica Agropecuéria (Agencia FAPESP, 2019- Elton Alisson).

Nos ultimos anos o uso de biomassa para a obtengéo de energia € um tema de in-
teresse geral, pelo fato de ser energia renovavel e considerada neutra, do ponto de vista
ambiental na emissdo de CO2 para a atmosfera (Protocolo de Kyoto, 1997), aumentan-
do a producgédo de plantas destinadas a este fim. Muitos paises tém tomado iniciativas
particulares para o aproveitamento deste recurso, ndo obstante muito da biomassa
produzida no meio agricola e florestal ndo é utilizada para a produgéo de bioenergia
devido ao fato de existir diversas dificuldades técnicas na sua extragédo, manipulagao
e transporte, assim como insuficientes informagdes sobre a quantidade e qualidade
destes recursos.

No entanto, os recursos mundiais de biomassa sao enormes, e existem varias téc-
nicas que produzem energia de forma economicamente eficiente em vez das formas
ndo-comerciais utilizadas nos paises mais pobres. Estudos recentes mostram que em
cenarios futuros havera muitas vantagens em produzir energia da biomassa, principal-
mente quando as fontes de energia renovavel se tornarem competitivas em relagdo
aos combustiveis fésseis, 0 que se espera que ocorra por volta de 2020 (Genovese et
al., 2006).

Os produtos e residuos da atividade agricola e florestal (cereais, forragens, produ-
tos amildceos, oleaginosas, produtos fibrosos e lenhosos, entre outros) sdo converti-
dos por diversos processos (fermentagdo, gasificagdo, combustdo) em: combustiveis,
tais como etanol, biodiesel, hidrogénio; energia elétrica e calorifica; e uma vasta gama
de materiais, como plasticos, adesivos, tintas, detergentes, produtos farmacéuticos,
algodao e linho.

Os materiais de biomassa com potencial de alta energia incluem: residuos agrico-
las como: palha, bagago de cana-de-acgucar, casca de café, casca de arroz, entre outros;
residuos da floresta tais como lascas de madeira, serragem e casca. Residuos de ativi-
dades florestais contam com 65 % do potencial energético da biomassa enquanto 33 %
vém a partir de residuos de culturas agricolas (Werther et al., 2000).

As energias renovaveis estao se tornando de suma importancia nos ultimos anos,
devido as oscilagdes no preco do petroleo; a crescente preocupagédo com as mudancgas
climaticas; o avango das tecnologias, tornando a converséo energética mais eficiente e
a grande disponibilidade de matéria prima, entre outros fatores. Neste contexto, ressal-
ta-se a conversdo da biomassa residual como fonte energética. Dentro das energias re-
novaveis encontra-se a biomassa, a qual esta sendo considerada uma das fontes para
producado de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos, tanto no
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mercado internacional quanto interno. O Brasil, por ser um pafs de dimensbdes continen-
tais, clima tropical e com tradigéo agricola, se destaca na produgéo de biomassa resi-
dual oriunda de residuos de culturas agricolas para geragéo de energia. Entretanto, para
uma adequada utilizacdo dessas matérias primas, a escolha de biomassas energeti-
camente eficientes, e de uma melhor metodologia de converséo, se faz necessaria na
caracterizagéo dos resfduos (biomassa), bem como a melhor forma de sua utilizagéo e
os impactos ambientais. Ou seja, esta caracterizagédo sera determinante na escolha da
biomassa e da tecnologia a ser aplicada a mesma (Moers et al., 2011).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio de diversas formas, des-
de combust&o direta (com ou sem processos fisicos de secagem, classificagdo, com-
pressao, corte/quebra, entre outros), processos termoquimicos (gaseificagéo, pirdlise,
liquefacgdo e transesterificagéo) ou de processos biolégicos (digestéo anaerdbia e fer-
mentagdo). De maneira geral, os energéticos podem ser considerados como primario,
quando correspondem a materiais ou produtos obtidos diretamente da natureza, por
exemplo, a lenha e a cana-de-agucar, ou secundarios, como sdo os combustiveis re-
sultantes de processos de conversao dos combustiveis energéticos primarios. Nesta
classe esta o carvéo vegetal produzido a partir da madeira e o alcool produzido a partir
de substancias fermentdveis (Nogueira e Lora, 2003), citado pelo IEE, USP (2018).

Conforme o Balango Energético Nacional, BEN (1982) e adaptagdo do CENBIO
(Centro Nacional de Referéncia em Biomassa), as fontes de biomassa foram separa-
das em trés principais grupos: Vegetais nédo lenhosos; Vegetais lenhosos; e Residuos
Orgénicos (Figura 1), que além de apresentar as principais fontes, apresenta também
0s principais processos de converséo da biomassa em energéticos (IEE, 2018).

Os paises com o cultivo agricola ativo e em grandes dimensdes cultivaveis sdo
os maiores fornecedores de matérias primas para a producdo de bioenergia. Estes,
segundo o relato do estudo sobre o tema inserido no Plano Nacional de Energia 2030, a
melhor regido do planeta para a producao da biomassa é a faixa tropical e subtropical,
entre o Trépico de Cancer e o Trépico de Capricornio. A faixa tropical e subtropical do
planeta abrange alguns paises das Américas Central e do Sul, como o Brasil. Além da
grande quantidade de terra agriculturavel, nosso pais apresenta solo e condigées clima-
ticas adequadas (BCSD Portugal, 2007).

Na historia da humanidade, o uso de madeira proveniente de florestas foi o gran-
de responsavel pelo desmatamento das areas vegetais do planeta, incluindo-se ai a
Europa e os Estados Unidos. Mesmo no Brasil, a diminuigdo da Mata Atlantica e de par-
te da Floresta Amazonica € consequéncia do desmatamento indiscriminado, em gran-
de parte para utilizagédo da madeira como fonte de energia de forma ndo sustentavel.
Por este motivo, durante muito tempo, a biomassa foi vista de forma pejorativa, como
sendo um combustivel para ser usado apenas por paises subdesenvolvidos. Entretanto,
as crises do petroleo da década de 1970 tiveram papel significativo para alterar esta
visdo, pois 0 uso da biomassa como fonte de energia passou a ser encarado como uma
opgao alternativa em substituigdo aos derivados de petréleo.
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Figura 1. Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversao e energéticos produzidos.
Fonte: Instituto de Energia e Ambiente (IEE), USP. Balango Energético Nacional - BEN. Brasilia: MME,
1982 (adaptado por CENBIO).

2. Biomassa para geragao de energia no Brasil e estado de Sao Paulo

Os estudos relacionados a tematica sobre as energias renovaveis estéo se tornan-
do de suma importancia nos Ultimos anos, devido as oscilagdes no prego do petréleo; a
crescente preocupagao com as mudangas climaticas; o avango das tecnologias, tornando
a conversao energética mais eficiente e a grande disponibilidade de matéria prima, entre
outros fatores. Portanto, o estabelecimento de indicadores para avaliagdo da qualidade e
quantidade da biomassa produtiva, o potencial das diferentes regides do Brasil, o impacto
no solo e gestdo ambiental séo fundamentais na busca de solugbes para o sucesso dos
objetivos almejados na geragao de energia.

Em funcdo da necessidade mundial pela busca de fontes limpas e alternativas, no
Brasil ndo é diferente: a medida que o pais foi se modernizando, o setor energético brasileiro
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foi se desenvolvendo. As principais fontes de energia do Brasil, atualmente, sdo: energia hi-
droelétrica, petroleo, carvao mineral e os biocombustiveis, além de algumas outras utiliza-
das em menor escala, como gas natural e a energia nuclear. Os biocombustiveis sdo fontes
de energia recentemente implantadas no pais, caracterizados por serem do tipo renovavel.
S&o originados de produtos vegetais (como a mamona, a cana-de-aglcar, entre outros).
Seu uso é amplamente defendido, pois se trata de uma energia mais limpa e que, portanto,
acarreta em menos danos para 0 meio ambiente. Por outro lado, os criticos apontam que
muitas areas naturais séo devastadas para o cultivo das matérias-primas necessarias para
essa fonte de energia. Os biocombustiveis mais utilizados no pais sdo: o Etanol (alcool), o
Biogas e o Biodiesel (Pena, 2019).

Da energia que movimenta o mundo 85% sdo de origem fossil e 80 % dessa energia
tem seu dominio concentrado em cerca de 10 paises. A contribuigdo do Brasil na emissédo
de gas carbonico para a atmosfera é de 0,41 %, enquanto que a dos EUA, China, Alemanha,
Russia e Japdo, somam 65%. Esse contexto foca a difusédo da utilizagdo de biomassa como
opgéao estratégica e social para o planejamento energético do pafs. Aproximadamente 11 %
da energia produzida no mundo tém como origem a biomassa. Em paises em desenvolvi-
mento ela é a principal fonte de energia, contribuindo com 35% do total. Em paises pobres
a contribuigdo da biomassa chega a mais de 90 % das fontes de energia, a maior parte em
forma ndo comercial. Isso mostra que muitas vezes a biomassa € considerada uma fonte
de energia do passado, pois quando um pais ¢é industrializado ela fica relegada a segundo
plano (Grimoni et al., 2004).

No Brasil 42,9% da energia gerada provém de fontes renovaveis e 57,1 % de ndo re-
novaveis (Figura 2). Na geragdo de bioenergia o Brasil se destaca na produgédo de etanol,
a partir de cana-de-agucar, assim como na de biodiesel. O Brasil produziu um recorde de
33,1 bilhdes de litros de etanol na safra 2018/19 (CONAB, 2019).

RENOVAVEIS P 42,9%
biomassa da hidraulica? lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

17,0% 12,0% 8,0% 5,9%

* Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS P 57,1%

petréleo e gas carvio uranio outras nao
derivados natural mineral renovaveis
36,4% 1,4% 0,6%

Figura 2. Repartigao da oferta interna de energia no Brasil.
Fonte: Ben (2018).

No Brasil, as alternativas para a producao de 6leos vegetais sdo diversas, o que cons-
titui num dos muitos diferenciais para a estruturagdo do programa de produgéo e uso do
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biodiesel no pais. Por se tratar de um pais tropical, com dimensdes continentais, o desafio
colocado é o do aproveitamento das potencialidades regionais. Isso é valido tanto para
culturas ja tradicionais, como a soja, 0 amendoim, o girassol, a mamona e o dendé, quanto
para alternativas novas, como o pinhdo manso, o nabo forrageiro, o pequi, o buriti, a macau-
ba e uma grande variedade de oleaginosas a serem exploradas. Entretanto, embora algu-
mas plantas nativas apresentem bons resultados em laboratdérios, como o pequi, o buriti e
a macauba, sua producgédo é extrativista e ndo ha plantios comerciais que permitam avaliar
com precisdo as suas potencialidades. Dentre as varias alternativas, merecem destaque a
s0ja, cujo oleo representa 90% da producgéo brasileira de 6leos vegetais, o dendé, o coco e
0 girassol, pelo rendimento em 6leo, e a mamona, pela resisténcia a seca. No Tabela 1 séo
apresentadas algumas caracteristicas de culturas oleaginosas com potencial de uso para
fins energéticos (Gevonese et al., 2006).

Tabela 1. Matérias-Primas para a produgéo de Biodiesel. (Gevonese et al., 2006).

Espécie Origem do Oleo  Porcentagem de dleo (%)  Meses de Colheita ~ Rendimento em Oleo (t/ha)
Dendé Améndoa 22 12 3,0-6,0
Babagu Améndoa 66 12 0,1-0,3
Girassol Gréo 38-48 3 0,5-19
Colza Gréo 40-48 3 0,5-09
Mamona Gréo 45-50 3 0,5-09
Amendoim Gréo 40-43 3 0,6-0,8
Soja Gréo 18 3 0,1-0,2

No estado de Sdo Paulo ha potencial para geragédo de bioenergia advinda de residuos
da agricultura, agroindustria, silvicultura, residuos solidos urbanos, dejetos animais e es-
goto. Sdo Paulo tem poténcia instalada de 5,7 gigawatts de biomassa de cana-de-agucar
(Ottoboni, 2018), portanto, estando nessa fonte a principal geradora de bioenergia.

Os residuos organicos originados das atividades agropecuarias, da regido urbana e
da agroindustria também sao fontes potenciais para a geragao de bioenergia. Pode-se des-
tacar os residuos de culturas agricolas e de seu beneficiamento ou as palhas, cascas de
frutos, cereais, os bagagos, os residuos das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeirei-
ros, entre outros (Saiter, 2008).

Mapas gerados pelo Research Centre for Gas Innovation-RCGI (2019) estimam o po-
tencial de producdo de biogas e biometano no Estado de Sdo Paulo e o potencial elétrico
a partir do biogas, por municipio, de acordo com trés grandes fontes de obtencado do gas:
residuos de criagdo animal, residuos urbanos e setor sucroalcooleiro. Os dados mostram
que o potencial de energia elétrica gerada anualmente a partir de biogas em Sao Paulo é de
36.197 gigawatt-hora (GWh), o que corresponde a 93% do consumo residencial paulista. O
potencial anual de biometano poderia exceder em 3,87 bilhdes de Nm3 o volume anual de
gas natural comercializado ou substituir 72% do diesel comercializado.
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"0 setor sucroalcooleiro é o que apresenta o maior potencial de aproveitamento de
biogds (Figura 3). Em 10 municipios com maior concentragéo de residuos, o potencial de
biogas é de mais de 3 bilhdes Nm3 na safra. Se fossem transformados em biometano, isso
corresponderia a 65% do consumo de gas natural no Estado. Ou 32 mil GWh, se fossem
aproveitados na geracgéo de eletricidade com biogds” (Coelho, 2019). A Figura 3 ilustra o po-
tencial de geracdo de Biogas e de Biometano no Estado de Sdo Paulo. Salienta-se o grande
potencial do setor sucroalcooleiro.

Potencial d@ Biometano

Figura 3. Potencial de geragdo de Biogds e Biometano no Estado de S&o Paulo. Fonte: RCGI (2019).

O biogas € o gas proveniente do processo anaerobio de decomposi¢do da matéria or-
ganica. Em um aterro sanitario, por exemplo, o gas emitido devido a decomposig¢ao do lixo
ali depositado € o biogas. Ele é composto, em média, de 60% de metano, 35% CO, e 5% de
outros gases. O biogas tem trés utilizagbes basicas: para geragéo local de energia elétrica
(via sua combustédo em um motogerador ou em uma microturbina) e energia térmica ou,
ele pode ser purificado (para remogao de boa parte do CO,), e transformado em biometano.
O biometano tem as mesmas utilizagdes do biogas, com a vantagem de poder ser trans-
portado para uso mais distante, além de servir também como biocombustivel de veiculos
leves, médios ou pesados. Hoje, o pais deixa de gerar 115 mil gigawatts-hora de energia
com o ndo aproveitamento dos rejeitos urbanos, da pecudria e da agroindustria. Esse volu-
me poderia ter abastecido quase 25% de toda energia elétrica consumida em 2015, alivian-
do a pressédo sobre o setor. Outra equivaléncia energética € que o biometano - extraido da
purificagao do biogéas - poderia chegar a uma produgao anual de 28,5 bilhdes m?. Isso equi-
vale a 50% do consumo de diesel do pals e poderia alimentar quase 25% da frota nacional
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de veiculos, combinando a gestédo adequada dos diversos residuos com emissdo negativa
de dioxido de carbono. Aos poucos, o cenario comega a mudar: de 2015 para 2016, o bio-
gas cresceu 30% na matriz elétrica brasileira e foi inaugurada a maior termelétrica a biogas
da América Latina, instalada no aterro sanitario de Caieiras, em Sao Paulo (Abiogds, 2019).

3. Potencial de geragao de energia por meio de biomassa de vegetais nao
lenhosos e residuos organicos no Brasil e estado de Sao Paulo

3.1. Introdugao

O Brasil pais é o maior produtor mundial, com 646 milhdes de toneladas colhidas na
safra de 2017/2018, e as usinas do pais tém rendimento elevado, fabricando agucar e eta-
nol em larga escala e recorrendo a queima de residuos de cana para gerar eletricidade, com
desempenho singular no campo da agroindustria (UDOP, 2019). Hoje, o Brasil é responséavel
por cerca de 33% do etanol produzido mundial e pode desempenhar um papel importante
na satisfagdo de futuras demandas de etanol. Essa caracteristica é peculiar do Brasil, ndo
sendo possivel repetir em outros paises essa producdo de culturas energéticas, sem preju-
dicar a produgéo de alimentos (Leite et al., 2009).

A energia gerada a partir de biomassa do bagago de cana-de-agUcar poderia abaste-
cer mais da metade dos consumidores do Estado de Sao Paulo, com seus 45 milhdes de
habitantes (SNA, 2019). De acordo com a COGEN (Associagdo da Industria de Cogeragdo
de Energia), a capacidade instalada para esse tipo de energia é de 10,8 gigawatts (GW). Ja
a UNICA (Unido da Industria de Cana-de-agucar) estima que o Brasil possui potencial para
implementar adicionalmente cerca de 20 GW de cogeragéo de biomassa da cana-de-agu-
car. Tal potencial engloba apenas as areas ja plantadas de cana-de-agucar no Brasil.

Hoje, no Brasil, a principal biomassa advém da cana-de-aclcar e de cada tonelada do
produto, 250 kg sdo de bagago e outros 204 kg de palha e pontas que podem ser aproveita-
das para geragéo de energia elétrica. Podemos apontar as principais vantagens como: criar
confiabilidade e seguranga energética para os grandes centros consumidores (Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste); evitar perdas de até 12 % do sistema de transmisséo; o ciclo
de producdo da biomassa da cana-de-agUcar auxilia na captura de carbono da atmosfera;
€ uma energia renovavel; possibilita a produgéo de biogas proveniente da biodigestao da
vinhaga; oferece mais um produto para o setor sucroenergético, promovendo sua maior
competitividade; e é altamente disponivel e com potencial de ser incrementado com a
utilizag@o da palha por meio da colheita mecanizada. Como desvantagens: menor poder
calorifico, maior possibilidade de geracdo de material particulado para a atmosfera, o que
significa maior custo de investimento para a caldeira e 0s equipamentos para remocao de
material particulado e dificuldades no estoque e armazenamento.

O parque sucroalcooleiro brasileiro é composto por aproximadamente 350 usinas,
sendo que destas, 152 localizam-se no estado de S&o Paulo, com maior concentragéo na
regido oeste do estado e com perspectivas de abertura de 30 novas usinas/destilarias nes-
sa regiéo (UDOP 2019), com alto potencial de produgdo de energia por meio da biomassa
advinda da cana-de-agucar. Dantas (2009) menciona que metade das usinas do Brasil, es-
tdo localizadas no estado de S&o Paulo e corresponde a 63% da producéo de agucar e 61%
do etanol brasileiro. Com essa producao, a produgdo de biomassa também é alta, com
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estimativas de que apenas as usinas do interior de Sdo Paulo poderiam gerar eletricidade
suficiente para suprir a demanda dos estados do Rio de Janeiro, Parana e Santa Catarina
(Salomao, 2009).

Frasson et al. (2009) relatam que ha exemplos de usinas que ja vém negociando
esses créditos de carbono a partir da cogeracdo. A Central de Alcool Lucélia, situada no
interior de S&do Paulo, por meio de sua subsidiaria Bioenergia do Brasil, fechou contrato
com o Japao para negociar créditos de carbono a pregos atraentes. A Organizagéo Balbo,
com duas usinas de agucar e alcool em funcionamento no interior de Sdo Paulo, negocia
créditos de carbono para o Japdo com agio, uma vez que a matéria-prima cana-de-agucar
é organica, e considerada um diferencial no mercado.

Esse Mercado sé tem a crescer, segundo MME (2019) o ministério do meio ambiente
fez um levantamento do aumento da producdo da biomassa de cana nos préximos anos,
até 2030, e do total, 0 quanto de bagacgo e o quanto de palha poderéo ser produzidos. Na
Tabela 2 pode-se verificar resultados de um estudo mais detalhado com a estimativa de
quanto de biomassa podera ser utilizado. Pode-se observar que ha uma tendéncia da utili-
zacdo do bagago e da palha na producao de energia, com isso podera ocorrer um aumento
consideravel da oferta de energia elétrica por parte das usinas sucroalcooleiras.

Com o incremento da palha de cana-de-aglcar como matéria-prima, a eletricidade
produzida a partir da biomassa, que em 2016 foi responsavel por 8% da eletricidade total
gerada no Brasil, pode aumentar cerca de 6%, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisas
Energéticas (EPE) (MME, 2017). O uso da palha de cana-de-aglcar como matéria-prima
poderia incrementar essa quantidade em cerca de 6%. A eletricidade produzida a partir da
biomassa, atualmente, é responsavel por 8% da eletricidade total gerada no Brasil, que foi
de 620 TWh em 2016, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisas Energéticas (EPE). O uso
da palha de cana-de-agucar como matéria-prima poderia incrementar essa quantidade em
cerca de 6%.

A seguir, na Tabela 2 estdo apresentadas as diferentes matérias que podem ser utili-
zadas para uso de biomassa na produgéo de energia no noroeste do estado de Séo Paulo.

Tabela 2. Estimativa da oferta da biomassa de cana-de-agucar até o ano de 2030 (em milhdes de tone-
ladas) (MME, (2019).

Descrigdo 2005 2010 2020 2030

Producéo de cana

Total 431 515 849 1140

Biomassa produzida

Total 117,8 141,9 2335 3135
Bagago seco 57,8 69,7 114,6 1539
Palha seca 60,0 72,2 118,9 159,6
Biomassa ofertada

Total 57,8 733 1323 185,8
Uso do bagago 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Recuperagdo da palha 0,0% 5,0% 14,9% 20,0%
Destinagédo da biomassa

Produgao de etanol 0 0,3 17,7 18,7

Produgdo de eletricidade 57,8 73,0 114,6 167,1
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Biomassa vegetal

A partir da Revolugao Industrial, fato cataclismico ao desenvolvimento socioecon-
mico-demografico federativo, a demanda global de energia primaria progride, vertiginosa-
mente: urbanizagdo e superpopulacdo, fenébmenos correlatos, sdo inegociaveis agentes
propulsores. Petréleo, gas natural e carvdo mineral séo, desde entdo, as principais fon-
tes energéticas de origem fossil empregadas a questionavel produgdo de bens e servigos.
Relevantissimos a ordem de economias emancipadas e emergentes, derivados de indUstria
petroguimica séo, todavia, axiomaticos a sustentabilidade do planeta Terra: crises de mer-
cado internacional de petréleo afetam, irrevogavelmente, dindmica de relagoes, acordos e
transagdes comerciais; ha, complementarmente, possibilidade de inflagdo de pregos de
combustiveis correlatos e alimentos, desvalorizagdo de moedas, e repudiaveis conflitos de
interesse, em relagéo a monopolizagao de reservas naturais georreferenciadas a regides de
instabilidade politico-religiosa. O ritmo de exploragéo de petroleo é, abismalmente, superior
a taxa de reposicdo natural. A extingdo de jazidas, prospectam-se, otimistamente: cinquen-
ta a sessenta anos. Matrizes energéticas dependentes de fontes insustentaveis estariam,
contextualmente, fadadas ao insucesso. Diversifica-las, reestruturando-as, gradativamente,
seria, portanto, emergencial. Em 2040, especificamente, ofertar-se-do, aproximadamente,
105,7 quadrilhdes de BTU, acrénimo de British thermal unit. Em 2050, recursos sustenta-
veis, incluindo-se biomassa vegetal, consolidar-se-&o, finalmente, a produgao mundial de
bioeletricidade, estima, entusiasmadamente, a Agéncia Internacional de Energia (Bajwa et
al, 2018; Cancela et al,, 2019; Fernandez-Anez et al., 2018; Garcia et al., 2019; Glushkov et
al., 2019; Iftikhar et al., 2019; Saqib et al., 2018).

Produto fotossintético, a biomassa vegetal €, elementarmente, estruturada por ce-
lulose, hemicelulose, lignina, extrativos organicos e minerais, minoritarios. A celulose, ho-
mopolissacarideo linear, amorfo ou cristalino, particularmente, constitui-se de monémeros
de glicose, interconectados por pontes glicosidicas e hidrogenadas, e forgas de van de
Waals. A hemicelulose, heteropolimero ramificado, €, dinamicamente, polimerizada por
arabinose, galactose, manose, xilose e, ou, acido glicurdnico; conceitua-se holocelulose, o
padrdo organizacional hemiceluldsico-glicélico. A lignina, molécula polifendlica, é, tridimen-
sionalmente, consolidada por unidades repetitivas de fenilpropano, composto aromatico
importantissimo a permeabilidade, coesdo e, automaticamente, resisténcia fisico-meca-
nica, rendimento energético e estabilidade oxidativa de matéria-prima, integral ou residual
(Tabela 3). Celulose e hemicelulose, polimeros de natureza reativa endotérmica, superficial-
mente, distinguidos por comprimento e densidade de ramificagdes de cadeia carbonica, e
resiliéncia quimica, sdo sensiveis a termodegradacdo, comparados a lignina, cuja relagao
0/C e comportamento exotérmico, condicionado a existéncia de p-cumaril, coniferil e sina-
pil, dlcoois fenilpropidnicos, sdo, tecnicamente, atrativos a produgdo de bioenergia (Chen
etal, 2015; Fan et al,, 2019; Fengel e Wegener, 2011).

A producao primaria anual global de biomassa vegetal €, aproximadamente, 220 bi-
Ihdes de toneladas, equivalentes a 4500 EJ de energia solar. Estados Unidos e Canada sao
os principais centros de carvalho e pinus, esséncias florestais imponentes ao promissor,
porém criticado, mercado de biocombustiveis solidos. Europa, Republica Popular da China,
Federagdo Russa, Grécia, Turquia e Brasil representariam, ocasionalmente, polos de produ-
¢ao de recursos ndo-madeireiros, como: arroz, cana-de-acUcar, feijao, milho, noz-moscada,
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sementes oleaginosas e soja (Bajwa et al, 2018; Bonassa et al, 2018; Go et al,, 2019;
Gunukula et al,, 2019)

Tabela 3. Propriedades de polimeros de biomassa vegetal (Adaptado de Chen, Peng e Bi, 2015).

Polimero
Propriedade - —
Celulose Hemicelulose Lignina
Estrutura Linear Ramificada Tridimensional
) L C¢H,005), grau de
Formula quimica ( Eoiiomtse)r?z%géo (CsHg0,) o [CoH05(0CHs) 4 -1 7]
Relagdo 0/C 08 0,8 0,3-0,5
Relagdo H/C 1,7 1,6 1,2-1,5
Xilose, manose, galactose, cumaril. coniferil e
Monomero(s) Glicose arabinose, glicose, dcido P sinla i
glicurdnico etc. P
Temperatura de | 315-400 220-315 160-900
decomposigéo (°C)
Comportamento térmico Endotérmico Endotérmico Exotérmico

3.2. Residuos de biomassa de vegetal ndo lenhosos

Virtuoso a produgéo e exportagdo de commodities, o Brasil, economia de proporgdes
continentais, destaca-se, todavia, negativamente, em relagdo a geométrica e polémica ge-
racdo de residuos agricolas: bagaco e palha de cana-de-agucar, folhas, hastes e vagens de
soja, casca de arroz, caule e sabugo de milho, e farelo de trigo séo recorrentes em agro-
ecossistemas sulinos, sudoestinos, centro-oestinos, nordestinos e nortinos (Tabela 4);
apesar de problematicos a sustentabilidade de agricultura, estes oferecem apreciaveis
oportunidades de negdcios, inclusive: geragéo de biocombustiveis de qualidade superior.

A casca de arroz, majoritariamente, composta por lignocelulose, silica, resinas, oleos
essenciais e extrativos organicos, corresponde ao principal residuo rizicultural. Concentrado
em silicatos, o material é imprevisivel a industria alimenticia, porém, versatilissimo a pro-
ducéo de energia térmica e bioeletricidade via combustéo direta (Banerjee et al., 2013;
Dagnino et al,, 2013; Jeong et al., 2016; Portugal-Pereira et al., 2015)

Bagaco e palha de cana, particularmente, possibilitam fabricagdo de bioetanol de se-
gunda geracao, biometano, bio-6leo pirolitico e gas de sintese ou syngas, e cogeragao de
vapor e eletricidade, tecnologia consolidada. A ineficiéncia industrial de setor sucroenergé-
tico gera, aproximadamente, 270 kg de bagago por tonelada de material processado; cinzas
residuais de caldeira, torta de filtro e vinhagca complementariam a finita lista de subprodutos
interessantes a biorrefinarias, destilarias, siderurgicas e empreendimentos agropecuarios
(Alves et al,, 2015; Brenelli et al., 2016; Gongalves et al., 2016; Hernandez-Pérez et al., 2016;
Lopes Silva et al.,, 2014; Neves et al., 2016; Rodriguez, 2016; Rueda-Orddiez et al.,, 2016;
Santos et al.,, 2016; Sheikhdavoodi et al., 2015).

Casca, farelo de grdos imprestaveis a comercializagao, folhas e sabugo sao os prin-
cipais residuos de cultura de milho. Co-digestdo anaerdbica, combustéo, peletizacdo e
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briquetagem sao rotas termoquimicas e técnicas de densificagéo capazes de converté-los
em biogas, alcool benzilico e biocombustiveis sélidos (Castello et al., 2014; Finney et al.,
2009; Foo, 2016; Fu et al.,, 2009; Luna et al., 2014; Molino et al., 2016, Owamah et al., 2015;
Rashad, 2016; Reza et al,, 2014; Wang et al., 2015; Wongsiriamnuay et al., 2015).

Composigao quimica de residuos nao lenhosos

A analise composicional de biomassa vegetal €, advertidamente, imprescindivel a pro-
dugdo sustentavel de biocombustiveis. (Alvarez et al., 2018; Chandra et al., 2012; Pattanaik
et al,, 2019). Residuos agricolas, enfatizando-se porgdes ndo comestiveis de culturas de
arroz, cana-de-agucar, milho, trigo e soja, sdo, unanimemente, compostos por lignocelulose,
proteinas e cinzas (Tabela 5).

Tabela 4. Gerag&o de residuos por culturas agricolas cultivadas em territério brasileiro (IBGE, 2007).

Regido Area plantada (ha) Area colhida (ha) Produgdo total (t) Residuos (t)
Arroz
Sul 1.151.160 1.145.022 6.515.432 1.303.086
Sudeste 72.145 71.495 294.092 58.818
Centro-Oeste 437.409 434.989 1.164.863 232.972
Nordeste 741.675 732.277 1.024.557 204.911
Norte 465.535 460.760 1.029.456 205.891
Cana-de-aglicar
Sul 717.191 715.698 49.554.465 14.866.339
Sudeste 6.685.058 6.667.584 481.227.697 144.383.309
Centro-QOeste 1.806.738 1.798.610 132.490.492 39.747.147
Nordeste 1.200.286 1.192.919 69.272.542 20.781.762
Norte 62.896 62.756 4.560.528 1.368.158
Milho
Sul 4.850.976 4.808.867 24.020.568 13.931.929
Sudeste 2.333.031 2.318.636 10.102.250 5.859.305
Centro-Oeste 3.387.938 3.381.193 13.522.338 7.842.956
Nordeste 2.955.844 2.779.043 3.130.962 1.812.273
Norte 536.482 533.125 1.070.078 620.645
Soja
Sul 8.283.922 8.282.999 22.917.251 16.729.593
Sudeste 1.411.032 1.410.282 3.842.890 2.805.309
Centro-Oeste 9.014.957 9.014.157 26.201.365 19.126.996
Nordeste 1.455.734 1.452.880 3.909.240 2.853.745
Norte 455.075 454.281 1.167.287 852.119
Trigo
Sul 1.680.633 1.679.868 3.853.557 2.312.134
Sudeste 55.739 55.739 149.970 89.982
Centro-Oeste 45.796 45.727 104.088 62.452
Brasil 49.807.252 49.498.907 861.175.968 298.051.832
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Tabela 5. Composigao quimica de residuos de biomassa vegetal ndo lenhosos.

Polimero

Celulose Hemicelulose Lignina
Biomassa (%) (%) (%) Referéncia
Linter de semente de algoddo ~ 80-95 5-20 0 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Palha de aveia 39,4 27,1 20,7 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Gramineas 25-40 35-50 10-30 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Folhas 15-20 80-85 0 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Casca de noz-moscada 25-30 25-30 30-40 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Palha de trigo 30-39,2 26,1-50 15-21,1 Kaparaju et al. (2009)
Palhada de milho 37,5 30 10,3 Li, Kim e Nghiem (2010)
Palha de arroz 44,3 355 20,4 Chenetal. (2011)
Palha de milho 42,6 21,3 10-20 Saha e Cotta (2006)
Bagago de cana 45 20 30 Stanmore (2010)
Residuos de abacaxi 19,4 22,4 47 Ban-Koffi e Han (1990)
Bagaco de cana 26-50 25-28 23-25 Guoetal (,aﬁga)eﬁ (Pzaorz)doe)y, Soccol e
Casca de coco 442 12,1 32,8 Khalil, Alwani e Omar (2006)
Casca de semente de soja 29-571 10-20 1-4 Corredor et al. (2006) e Mielenz (2001)
Casca de arroz 35,1 20,9 17,6 Nordin, Said e Ismail (2007)
Residuos de bananeira 319 18 22,4 Bilba, Arsene e Ouensanga (2007)

Relagbes poliméricas sdo elementos-chave a convicta producdo de bioenergia.
Normalmente, residuos de alto teor de lignina precedem biocombustiveis sélidos integros,
mecanicamente, resistentes a abrasao e tensao de cisalhamento, e, energeticamente, com-
petitivos ao carvao mineral (Chen et al,, 2015; Fan et al., 2019)

Abundantes, regulares, acessiveis e preventivos a mobilizagdo de nucleos florestais
para fins energéticos, matérias-primas residuais agricolas sao, entretanto, menos caldricas,
comparadas a madeiras de carvalho e pinus. Ordenadamente: palhada de milho, forragei-
ras, bagaco de cana e hastes de algodoeiro possibilitam notaveis valores de densidade
energética, despontando-se, portanto, a fabricagéo de biocombustiveis solidos, liquidos e
gasosos e, extraordinariamente, adsorventes de CO,, tecnologia projetada a mitigagdo de
gases de efeito estufa (Tabela 6).

Biocombustiveis de residuos nédo lenhosos

Sucintamente, define-se biocombustivel, o combustivel de biomassa derivado de
rotas termoquimicas e bioldgicas, orientados a substituicdo, parcial ou total, de recur-
sos de origem fossil. Tecnicamente, ha possibilidade de classifica-los, ponderando-se,
principalmente, natureza fisico-quimica e finalidade econdmica de material de origem.
Biocombustiveis de primeira geragéo séo, geralmente, produzidos por culturas agricolas
amilaceas, oleaginosas e sacarinas, como arroz, cana-de-agucar, girassol, milho, trigo
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e soja; em relagdo a segunda geracao, trabalham-se materiais inespecificos a agricul-
tura de alimentos, evitando-se, portanto, eventuais conflitos setoriais: 6leos vegetais
ndo-comestiveis e fragdo organica de residuos sélidos urbanos representariam a clas-
se, verticalizada a promocgéo de tecnoldgicas eficazes a minimizacdo de aquecimento
global. Associa-se a terceira geracdo a exploragdo de recursos aquaticos, como macro
e microalgas, ricas em carboidratos, lipideos e acidos graxos 6timos a digestdo anaero-
bica, fermentagao, oxidacao, esterificacao e transesterificagéo, particular a tecnologia de
biodiesel. Apesar de, relativamente, embrionaria, a quarta geragdo contempla fontes car-
bono-neutro e negativo, especialmente: cianobactérias (Chandra et al., 2012; Hays et al.,
2015; Naik et al., 2010; Scaife et al., 2015; Valdivia et al., 2016).

Tabela 6. Potencial energético relativo de residuos de biomassa vegetal ndo lenhoso (Adaptado de
Bajwa et al,, 2018).

Propriedade
Densidade aparente Poder calorifico  Densidade energética
Cultura/ residuo Categoria (kg m?3) (MJkg) (GIm?)
Pinus 420-670 30,2 12,7-20,3
Lenhoso
Carvalho 600-900 19,3 11,6-17,4
Palha de aveia 46-136 17,8 08-2,4
Palha de canola 24-121 17,4 0,4-2,1
Palha de trigo 34-130 14,4 0,5-1,9
Palhada de milho 460-480 18,1 8,3-8,7
Palha de cevada 30-47 14,7 0,4-0,7
Palha de arroz N30 lenhoso 50-120 15,2 08-18
Restos de forrageiras 68-323 17,4 1,2-5,6
Casca de avela 560 20,2 11,3
Fragmentos de sementes 544 232 126
oleaginosas
Hastes de algodédo 150-250 18,1 2,7-4,5
Bagago de cana 280-320 16,9 47-54

Tributarios ao desenvolvimento e fortalecimento de socioeconomia rural, fibras
de coco, bananeira e bambu, folhas de feijoeiro, mandioca e soja, e hastes de girassol
expandiriam a heterogénea selecdo de residuos lignoceluldsicos, tecnicamente, aptos
a producéo de bioenergia em regides tropicais (Abedi e Dalai, 2017; Azargohar et al.,
2019; Bonassa et al., 2018; Djatkov et al., 2018; Eisenbies et al., 2019; Hassan et al., 2019;
Pradhan et al., 2018)
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3.3. Biomass-to-solid

Briquetes e pellets

A biomassa vegetal in natura é, técnica e economicamente, insustentavel a produ-
géo de bioenergia: heterogeneidade de particulas, consideravel teor de agua e, invariavel-
mente, limitado poder calorifico liquido, natureza higroscopica, insatisfatoria densidade
aparente e factivel emissao de gases de efeito estufa por combustéo direta sédo limita-
¢Ges, redutiveis. Densifica-la por briqguetagem ou peletizagdo seria, portanto, perspicaz.
Em 2016, produziram-se, mundialmente, 26 milhdes de toneladas métricas de pellets,
estratégicos a otimizagao de logistica de transporte e armazenamento de biomassa. Em
2020, o mercado de biocombustiveis solidos ofertara, aproximadamente, 45 milhdes de
toneladas métricas de briquetes e pellets, que, embora compartilhem principios de pro-
ducéo, distinguem-se, fisico-quimica, morfoldgica e energeticamente: os primeiros assu-
mem comprimento e diametro de 60—-100 e 100—200 mm, enquanto os Ultimos, 18-24 e
6—8 mm, respectivamente. A Comissao Europeia projeta, otimistamente, protagonismo
de pellets, em relagao a Matriz Energética Global. As poténcias, Estados Unidos, Canada,
Alemanha e Federacdo Russa, séo liderangas em exportacao de biocombustiveis soli-
dos, enquanto Reino Unido, Japéo e Republica da Coreia, recordistas em importagéo.
Nacionalmente, hd, de forma oficial, quatorze plantas industriais de pellets, com capa-
cidade de produgéo anual de 500 mil toneladas métricas, que proveem, principalmente,
as unidades federativas: Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Bahia; aquecimen-
to de domicilios, ginasios poliesportivos, academias, hotéis e hospitais, alimentagéo de
fornos industrias de padarias e pizzarias, e geragdo de bioeletricidade em siderurgicas,
termoelétricas e industrias sucroenergéticas sdo magnificas finalidades lucrativas de pel-
lets (Azécar et al., 2019; Bajwa et al, 2018; Bonassa et al., 2018; Eisenbies et al.,, 2019;
Garcia et al., 2019).

Pergaminho de grdos de cafeeiro, bagagos e palhas de cana e sorgo, fibras de bam-
bu, palha de arroz, palhada de milho, folhas e vagens de feijoeiro e soja, hastes de algodao
etc. sdo matérias-primas prescritiveis @ manufatura de briquetes e pellets (Aragén-Garita
etal, 2016; Faria et al,, 2016; GIL et al,, 2010; Ishii et al., 2014; Moya et al., 2015; PAULA et
al., 2017; Protasio et al., 2011; Theerarattananoon et al., 2011). Particularmente, pellets de
palha de trigo in natura e torrificados sdo opc¢des a producgao de calor e eletricidade em
estabelecimentos comerciais e indUstrias (Tabela 7). O crivo para finalidades residenciais
é rigorosissimo: irritagdes, cutanea e ocular, cardiopatias e obstrucdo de vias respirato-
rias séo diagndsticos de consumidores, expostos a N, S e Cl e finos (Azdcar et al., 2019;
Eisenbies et al.,, 2019).

As normas europeias, EN 17225-1, EN 17225-6 e CEN/TC 335, austriaca, ONORM
M17135, suecas, SS 187, 120 e SS 187, 121, norte-americanas, ANSI/ASABE AD17225
e PFI 2010, e ISO 17725 instruem sobre: produgao, andlise e finalidades de biocombus-
tiveis solidos. A inexisténcia de regulamentacéo nacional a producéo experimental, ou
comercial, de pellets e briquetes, adaptam-se, normalmente, as especificagdes da ABNT
(Associacéo Brasileira de Normas Técnicas) para carvdes mineral, vegetal e ativado.
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Tabela 7. Especificages europeias para comercializagdo de pellets de residuos lignoceluldsicos
madeireiros e ndo madeireiros (Adaptado de Agar et al.,, 2018 e Azdcar et al., 2019).

Norma
Propriedade EN 17225-1 EN 17225-6
Finalidade Doméstico Comercial Pellet de palha de trigo  Pellet referencial
Categoria Al A2 B A B In natura  Torrificado ~ Serragem de pinus
Diametro (mm) 6 8 6-25 12-25 6,5 6,3 6,1
Comprimento (mm) 3,15-40 3,15-40 3,15-40 3,75-50 22,1 254 16,8
Teor de dgua (%) <10 <12 >15 9,6 7,1 6,3
Teor de cinzas (%) 0,7 1,2 2 <6 >10 2,6 32 0,4
Durabilidade (%) >975 <965 =975 <96 97,2 96,2 98,3
Finos (%) <1 <2 >3 0,3 03 0,6
PCS (MJ kg™) >16,5 >14,5 154 16,1 17,2
p (kg m?3) > 600 > 600 469 568 710
N (%) 03 0,5 1 <15 22 0,3 0,45 <02
S (%) 004 005 005 <02 =03 0,01 0,01 0,07
Cl (%) 002 002 002 <01 =203 0,03 0,1 0,1
As (mg kg) <1 <1 <05 <05 0,15
Cd (mg kg™) <05 <05 <0,05 <0,05 <0,05
Cr (mgkg™) <10 <50 13,6 31 1,25
Cu (mg kg™) <10 <20 0,7 15 1,25
Pb (mgkg) <10 <10 <0,1 03 0,1
Hg (mg kg) <0, <01 < 0,025 0,05 <0,025
Ni (mg kg) <10 <10 8,1 32 1,6
Zn (mg kg) <100 <100 35 17,7 4,5

Biocarvao

Ha, interessantemente, possibilidade de otimizagdo de poder calorifico e imperme-
abilidade hidraulica de biomassa in natura, briquetada ou peletizada, convertendo-a em
biocarvéo de alta concentracdo de carbono por pirdlise, carbonizagao hidrotérmica e, ou,
carbonizagao hidrotérmica.

A pirdlise, caracterizada pela decomposigéo térmica de material organico sob anae-
robiose, é tecnologia consolida a sintese de biocombustiveis sdlidos, liquidos e gasosos.
Baixa temperatura e prolongado tempo de residéncia especificam reagao pirolitica lenta,
enguanto o posto, rapida: a concentragédo de gases ocorre a, pelo menos, 700° C, enquanto
bio-6leo e biocarvao, alterativas imediatas ao diesel de petréleo e carvao lignito, acumulam-
-se, intensamente, a 550—-600° C. Ao termotratamento de residuos organicos nao lenhoso,
recomendam-se reatores de leito fluidizado (Goyal et al., 2008; Kirubakaran et al., 2009;
Tripathi et al.,, 2016; Yildiz et al., 2016; Zhang et al., 2013).

Similar a pirdlise, a carboniza¢do degrada biomassa, desconsiderando-se O, e, ou,
injetando-se CO, inerte, controladamente; a faixa de temperatura de trabalho €, todavia,
inferior: 400—500 °C. O principal objetivo desta rota é o enriquecimento de carbono para fins
energéticos. Concluido o processo, obtém-se, entédo: biocarvéo, liquidos organicos e gases
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ndo-condensados (Bilgic et al., 2016; Hays et al., 2015; Lohri et al., 2016; Pohlmann et al.,
2014; Yahya et al,, 2015).

Alternativa a torrefagdo convencional, caracterizada pela modesta capacidade de
conversédo de biomassa em solidos, liquidos e gases, degradando-se lignocelulose, extrati-
VOS organicos e materiais volateis sob atmosfera inerte a 200-300 °C, por 30-180 minutos,
a carbonizacao hidrotérmica é método recém-introduzido a plataforma de pré-tratamentos
termoquimicos de residuos lignoceluldsicos ndo lenhosos e bio-sélidos urbanos, transfor-
mando-os, parcialmente, em hidrocarvéo energético, coeso e hidrofébico, e, portanto, com-
petitivo ao carvdo mineral (Tabela 8).

Tabela 8. Classificagdo e produtos de torrefagdo (Adaptado de Chen et al., 2015).

Classe
Leve Moderada Severa
Temperatura (°C) 200-235 235-275 275-300
................................................................................................................. Consumo - .
Hemicelulose Moderado Moderado-severo Severo
Celulose Leve Leve-moderado Moderado-severo

Leve

Solidos Biocarvéo e cinzas
Liquidos H,, CO, CO,, CH,, tolueno, benzeno e C,H,
(Gasosos H,0, acido acético, dlcool, aldeidos e cetonas

Hidrdlise, desidratacdo, descarboxilagdo, condensagéo-polimerizagdo e aromatiza-
¢ao sdo reagles tipicas de carbonizacdo hidrotérmica, frequentemente, executada a 180-
260 °C e 4,7 MPa, por 5-240 minutos; temperaturas aquém de limite inferior séo prejudiciais
ao processo, cuja fragdo liquida, majoritariamente, composta por agua subcritica, é sol-
vente, condutor térmico, catalisador e, eventualmente, receptor de micro-ondas. A carbo-
nizagéo hidrotérmica assistida por micro-ondas, padrées de irradiagéo eletromagnética de
0,3-300 GHz, intermediarios ao infravermelho e radio, é promissora a plataforma waste-to-
-energy: eficiéncia técnica, qualidade, preciso controle de temperatura e limitado consumo
de eletricidade séo beneficios, enquanto dependéncia de receptor, limitagéo. A tecnologia,
efetiva ao termotratamento simultaneo de carvao betuminoso, lodo e lignocelulose, capaci-
ta-se a otimizacao de produtividade, estabilidade térmica e hidrofobicidade de hidrocarvéao,
ascendendo-o, oportunamente, a tecnologia de captura e estoque de CO,, conferindo-lhe,
portanto, dupla aptiddo (Asomaning et al., 2018; Azargohar et al,, 2019; Chen et al,, 2015;
Gupta et al,, 2015; Saqgib et al.,, 2018; Tapasvi et al, 2015; Tran et al., 2013)

Embora intensifique poder calorifico superior, hidrofobicidade e dureza, concentran-
do-se C e H, a torrefagéo assistida por irradiagéo de micro-ondas é prejudicial a densidade
aparente, resisténcia mecanica e porosidade de biocarvao, devido a desidratagao, volatili-
zagao e degradagéo de aglutinantes naturais (Tabela 9).
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Tabela 9. Propriedades de pellets de biocarvao de residuo lignoceluldsico agricola, pré-tratado por to-
rrefagdo assistida por irradiagédo de micro-ondas (Adaptado de Abedi e Dalai, 2017 e Nhuchhen et al.,
2018).

' Pellet
Propriedade In natura Torrificado
Densidade aparente (kg m?3) 1136 502
Densidade descontraida (kg m3) 1097 512
Durabilidade (%) 98 60
Dureza (N) 30 12
Poder calorifico superior (MJ kg) 17 21,8
Absorgéo de dgua (%) 20 8,5
Porosidade (%) 19 6,7
Materiais volateis (%) 85,1 26,4
Carbono Fixo (%) 13,6 72,1
Cinzas (%) 02 1,5
C (%) 41,2 85,7
H (%) 5 24
0(%) 53,6 10,4
N (%) 0,2 0,05
C/0 0,8 8,2
H/0 0,1 0,2

Definitivamente, a tecnologia economiza eletricidade, pois o fluxo de calor de aque-
cimento é, exclusivamente, polarizado a matéria-prima, ao invés de propagado pelo
equipamento de densificacdo ou torrefagdo. A irradiacdo de micro-ondas dispensa, com-
plementarmente, pré-secagem de residuo agricola, cujo potencial dielétrico proporciona
inegavel absorgao de eletromagnetismo, convertendo-o em energia térmica (AZARGOHAR
etal, 2019; SIRITHEERASAS et al,, 2017).

Propriedades fisico-quimicas de residuos lignoceluldsicos para briquetes, pellets e
biocarvao

Propriedades fisico-quimicas de matéria-prima, como granulometria de particula, te-
ores de agua, materiais volateis, cinzas, carbono fixo e extrativos organicos, qualidade de
lignocelulose, relagdes moleculares de C, H e O, caracteristicas de densificagéo — pressao,
temperatura e tempo, natureza e concentragéo de aditivos, caso existam, condicionam ren-
dimento técnico, qualidade e mercadabilidade de briquetes e pellets, reconhecidos pelos
inexpressivos teores de dgua e cinzas, notavel durabilidade mecanica, invejavel resisténcia
abrasiva e elevadissima densidade energética, além de manuseabilidade, evidentemente
(Chen et al., 2009; Drobikova et al., 2016; Guo et al.,, 2015; Kaliyan et al., 2010; Kashiwaya
et al, 2011; Lela et al, 2016; LI et al, 2014; Michelangelli et al., 2014; Sun et al., 2014;
Wongsiriamnuay et al., 2015). Circunstancialmente, bagago e palha de cana, residuos de
alta relagé@o C/N, disponibilizam mais calorias por unidade de massa, comparados a casca
de arroz, rica em cinzas, inertes a combustéo. O caule de cafeeiro &, extremamente, energé-
tico, justamente, devido a inigualavel concentracdo de carbono. Normalmente, os poderes
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calorificos, superior (PCS) e inferior (PCI), correlacionam-se, positivamente, a C e H, e, ne-
gativamente, a O. Casca de grao de café e vagens de feijoeiro sdo materiais ricos em O e,
portanto, limitados em PCS e PCI (Tabela 10).

Tabela 10. Andlise descritiva e associagdes lineares de propriedades de residuos lignoceluldsicos néo
lenhosos para produgéo de bioenergia (Adaptado de Paula et al,, 2011).

Andlise
Imediata Quimica Elementar

MV CF Cz Hol. Lig. . C H O N S C/H C/N PCS PCl

Cultura Residuo (%) cal g’
Aoz Casca 4173 164 526 269 41 391 58 547 03 01 67 1303 38123 3445,1
................................................................................................................................................................................... vetto e
4441,7 40179
................................................................................................................................................................................... it
4315,7 3907,2
................................................................................................................................................................................... w0008
4 4218638153
' 4211,9 38086
4464,5 40458
4443,4 40247
46153 4201,7
................................................................................................................................................................................... wotr s
4028,53625,3
................................................................................................................................................................................... it
e oesviopadrao | 41 901 42 97 48 82 24 03 26 04 01 02 991 2270 2148
\“,’('j;‘f:;'s 1,00 0,97 0,97 0,44 -0,43 0,24 0,78 0,92 -0,82-0,07 0,13 021 0,01 081 079
Carbono fixo 1,00 0,20 0,10 0,23 0,16 0,33 0,32 -0,32-0,12-0,32 0,08 0,06 014 0,13
Cinzas 1,00 0,47 0,31 -0,15-0,89-0,95 0,91 0,00 -0,12-0,36 0,04 -0,85 -0,83
Holocelulose 1,00 -0,51-0,68 0,41 0,43 -0,37-0,30-0,21 0,16 0,28 0,70 0,70
Lignina 1,00 -0,13 0,04 0,34 0,04 -0,20-0,15 0,54 0,07 0,22 -022
Extrativos 1,00 0,06 0,19 0,05 0,45 0,41 -0,32 0,41 -0,26 -0,29
@ Carbono 1,00 0,85-0.98-0,16-0,06 0,68 001 0,82 0,80
S Hidrogénio 1,00 0,89 0,01 0,16 0,20 -0,08 0,81 0,78
S Oxigénio 1,00 0,01 -0,05-0,58 0,13 -0,80 -0,78
® Nitrogénio 1,00 0,36 0,35 -0,88 0,25 -027
Enxofre 1,00 0,30 -034 0,02 0,02
C/H 100 019 040 041
C/N 100% -001 0,05
zsss:igralonﬁco 1,00% 0,99
iF;?Sre;;;:aIorlﬂco 1.00
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Implicito, o teor de agua é crucial ao rendimento térmico e qualidade e combustéo.
Adicionalmente, propriedades fisicas e quimicas de agua, solvente universal, exercem fun-
¢Oes imprescindiveis a adequada formacao de briquetes e pellets: pontes de hidrogénio
e forgas de van der Waals sdao mecanismos de aglutinagao de particulas de limitado raio
de agdo. Excesso de agua reduz, drasticamente, poder calorifico inferior de reagao de oxi-
dagéo de biomassa, devido a entalpia requerida a laténcia. Materiais, inadequadamente,
hidratados oneram custos de processos industriais e limitam vida Util de queimadores, pe-
letizadoras e briquetadoras. Costumeiramente, matérias-primas de alto teor de carbono
fixo queimam, progressivamente, e, portanto, exigem prolongado tempo de residéncia a
plena combustao, comprometendo-a. Materiais volateis, referentes a gases ndo-condensa-
veis, representam a maior parte de biomassa; as propriedades, volatilidade e ignibilidade,
correlacionam-se, positivamente. Cinzas sdao compostas por oxidos e silicatos. O ilimita-
do depdsito de cinzas em chapas de ago-carbono causa corrosédo em equipamentos de
densificagdo e conversdo termoquimica, além de inflacionar demanda de eletricidade
por indugéo de resisténcia a transferéncia de calor; sabores desagradaveis de alimentos
preparados em fornos a bicombustivel sélido e exagerada emissao de poluentes seriam
desvantagens complementares. As analises-padrédo, imediata, quimica e elementar, séo
protocolos frequentes em pesquisas de bioprospeccao de residuos agricolas pra produgao
de biocombustiveis solidos Adota-las a pratica de caracterizagédo de candidatos a brique-
tagem e peletizagéo seria, portanto, indispensavel a cautelosa selegéo de fontes de 6tima
qualidade fisico-quimica (Cardozo et al., 2019; Gilvari et al,, 2019; Lubwama et al., 2017,
Mendoza Martinez et al., 2019; Protasio et al., 2011).

3.4. Biomass-to-liquid

Bioetanol de segunda geracao

Propulsor de motores automotivos, o bioetanol de primeira geragéo €, essencialmen-
te, produzido por industrializagédo de culturas de cana-de-agucar e milho: Estados Unidos,
Brasil e Republica Popular da China sdo referéncias mundiais em processos fermentativos
e hidrélise enzimatica, indispensavel a biorrefinaria celuldsica. Quimicamente, semelhante
a gasolina, derivado de industria petroquimica, o bioetanol permite misturas. Elevado nu-
mero de cetanos, 6timos limites criticos de pontos de fulgor e vaporizacao e alta taxa de
compressédo, associados a potente capacidade de mitigagao de emissdes de gases de efei-
to estufa e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, procedentes de combustéo parcial de
recursos fosseis, representariam vantagens imediatas de bioetanol a natureza, sociedade
e economia. Apesar de riscos tecnoldgicos e oneroso capital de investimento, o mercado
mundial de bioetanol celuldsico disponibilizara, em 2024, 1700 milhdes de litros, aproxi-
madamente (Balat et al.,, 2009; Demirbas, 2008; Nigam et al,, 2011; Valdivia et al., 2016).
Palhada de milho, farelo de canola, bagago e palha de cana, cascas de olericolas e biomas-
sa residual de cultivo de microalgas sao realidades a produgdo de bioetanol de segunda
geragdo (Tabela 11).
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Tabela 11. Rendimento de bioetanol de segunda geragao de residuos ndo lenhosos.

Residuo Pré-tratamento Microrganismo(s) Rendimento  Referéncias
Palha de arroz - - 0,172gg"’ Wietal. (2013)
Fibra e cascade  Perdxido de hidrogénio Zymomonas mobilis, Pichia stipites e ., Gongalvesetal.
. o g L 79,3-89,2%
000 ehidréxidode sédio - Saccharomyces cerevisiae . (2014) ..
Metdxido de sddio e . 4 Sheikh et al.
Pahadecersd? perixidodehigrogenio " 2wTmest o)
Palha de trigo (o 0 Garcia-Torreiro et
micodecomposta Alcali Irpex lacteus 17% al. 2016)

Biomassa residual ) i 02 _WH Sanchez-Rizza
de microalgas 299 etal. (2017)

Pré-tratamento de lignocelulose, hidrolise enzimatica, fermentagéo e destilagdo séo
etapas protocolares a biotransformagao de monémeros de glicose e xilose em alcool, in-
termediada por cepas de Saccharomyces cerevisiae, Clostridium sp., Pseudomonas sp.,
ou Zymomonas mobilis (Ragauskas et al.,, 2014; Ramos et al., 2016; Sanford et al., 2016;
Tolonen et al,, 2015).

Biometanol

Consolidada, a tecnologia de metanol de gas de sintese ou natural e carvao mineral
€, todavia, dilematica a socioeconomia mundial. Além de biocombustivel liquido, o metanol
€ matéria-prima a sintese de hidrocarbonetos: petroquimicas e biorrefinarias o introduzem
a transesterificagdo de éster metil terc-butilico, formaldeido, acido acético e biodiesel. A
elevada cetanagem de metanol, propriedade associada ao tempo de resposta de combus-
tivel a igni¢ao, permite mistura-lo a gasolina e bioetanol. Metilotrofos sdo microrganismos-
-chave a sintese de biometanol por oxidagdo de metano, facilmente, obtido por digestdo
anaerdbica (Khoshtinat et al., 2010; Siddiquee et al., 2011; Vasudevan et al., 2005). Embora
a maioria de matérias-primas aplicadas a produgao de biometanol seja madeireira, ha op-
¢Oes ndo-lenhosas, especificamente: casca, palha e farelo de arroz, casca de banana e
pellets de serragem de soja (Tabela 12).

Tabela 12. Rendimento de biometanol de residuos néo lenhosos.

Residuo Rendimento Referéncia

Casca de arroz 39% Nakagawa et al. (2007)

Palha de arroz 36% Nakagawa et al. (2007)

Farelo de arroz 55% Nakagawa et al. (2007)

Casca de banana 81,25% Anitha et al. (2015)

Pellets de serragem de soja 68glL’ Shamsul et al. (2017)
Biobutanol

O biobutanol, substituto imediato ao GLP (gas liquefeito de petréleo) em estabe-
lecimentos comerciais e domicilios, € opgdo a alimentagdo de motores propelidos a

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 179



Biomassa de vegetais ndo lenhosos e residuos organicos para geragao de energia no Brasil e estado
de Séo Paulo
Bonini et al.

bioetanol. A longa cadeia de hidrocarbonetos de biobutanol €, razoavelmente, apolar, con-
ferindo-lhe, portanto, propriedades energéticas competitivas, em relagdo a gasolina; mis-
turas séo, inclusive, oportunas a melhoria de desempenho de combustédo. Fermentagéo
acetona-butanol-etanol é a principal rota tecnoldgica de produgéo deste bicombustivel,
culturalmente, atipico, porém promissor a diversificagao de Matriz Energética Nacional.
Aplicagdes adicionais incluem: solvente de cosméticos e fluidos hidraulicos, formulagdes
detergentes, sintese de antibidticos, hormoénios e vitaminas. A diversidade de matérias-
-primas, incluindo-se, principalmente, residuos agricolas, é favoravel a expanséo e conso-
lidagdo de industria de biobutanol (Kumar et al.,, 2011; Salehi Jouzani et al.,, 2015; Sheikh
et al, 2015). Métodos de pré-tratamento de bagago de cana, palha de arroz, sabugo e
palhada de milho e capim Napier por microbios secretores de bio-dlcool prometem re-
volucionar o advertido quadro de onerosidade de tecnologias de converséo de biomassa
em biobutanol, ofuscado por bicombustiveis, tecnicamente, similares, porém, economi-
camente, acessiveis (Tabela 13).

Tabela 13. Rendimento de biobutanol de residuos de biomassa vegetal ndo lenhosos.

Residuo Pré-tratamento Microrganismo Rendimento Referéncias
Palha de arroz H,0, e NaOH a 120 °C Co-cultivo bacteriano 29gL7 Cheng et al. (2012)
) - C. cellulovorans e F
Sabugo de milho Alcali C. befjerincki 83glL Wen et al. (2014)
Solventes eutéticos Clostridium

Palhada de milho 56gL7 Xu et al. (2016)

profundos saccharobutylicum

Bagago de cana Hidrdlise enzimética  Clostridium acetobutylicum 15,4-22,9 g 100 g Pang et al. (2016)

3.5. Biomass-to-gas

Bio-hidrogénio

Insensivel a emissao de gases de efeito estufa, o bio-hidrogénio é excelente alterna-
tiva a alimentacgao de células de carga e motores de combustéo interna. O gas, atoxico,
incolor, insipido e inodoro, proporciona o invejavel poder calorifico de 143 GJ t. Bio-
fotolise, foto-fermentagdo e fermentagéo “escura” sdo as principais rotas tecnoldgicas
de produgéo. Cianobactérias e microalgas sdo microrganismos, foto-metabolicamente,
ativos, sinérgicos a transformagao de matéria-prima em H, por bio-fotdlise, conjugada
em etapas. Bioquimicamente, similar a conversdo anaerobica, a foto-fermentagao, su-
gestivamente, emprega microbios fotossintéticos ao tratamento de substrato organi-
co. Em relagdo a fermentagéo “escura’, biomassa, previa e devidamente, hidrolisada, &,
acetogenicamente, convertida em radicais carboxilicos e hidrogénio, que, ao sofrer me-
tanogénese, origina CH, e CO,; estimula-se o rendimento técnico de bio-hidrogénio, ob-
viamente, condicionado a composicao fisico-quimica de material precursor, inibindo-se,
justamente, co-formagdo de metano e diéxido de carbono (Das et al., 2014; Elbeshbishy
etal, 2011; Redwood et al., 2008; Sekoai et al., 2013; Show et al., 2011) Caule e palhada de
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milho, palha de arroz e hidrolisado de palha de trigo, in natura e pré-tratados, possibilitam
satisfatorios rendimentos técnicos (Tabela 14).

Tabela 14. Rendimento de bio-hidrogénio de residuos de biomassa vegetal ndo lenhosos.

Residuo Rendimento Referéncias

Caule de milho 41,5mL g7 Sekoai, Gueguim e Kana (2013)
Residuos vegetais 0,9 mol mol' gds total Bansal, Sreekrishnan e Singh (2013)
Palha de arroz 777 mL L7 Sen et al. (2016)

Hidrolisado de palha de trigo 140,1 - 3277,7cm3 g’ Lopez-Hidalgo, Sénchez e Ledn-Rodriguez (2017)

O termotratamento de biomassa integrado a substancias alcalinas e, ou, acidas, é,
extremamente, favoravel a sintese de bio-hidrogénio; H,SO, e NaOH sdo intermediarios
quimicos consolidados a tecnologia, imperfeita, devido a dificuldade e onerosidade de
custos de armazenamento e transporte. Propagagédo de ondas ultrassénicas e co-cultivo
bacteriano otimizam rendimento (Gadhe et al., 2014)

Biometano

Tradicionalmente, produzido por digestdo anaerdbica, o biometano é combustivel
gasoso de alto poder calorifico. Aliado ao bio-hidrogénio, o biometano origina, entéo,
bio-hitano, alternativa ao abastecimento de frota pesada; Estados Unidos e Republica
Popular da China séo os principais consumidores mundiais de bio-hitano. Palha de arroz,
biomassa desidratada de pinhdo-manso, bagago de cana e fragdo organica de residuos
solidos urbanos sdo promissores a tecnologia (Tabela 15).

Tabela 15. Rendimento de biometano de residuos ndo lenhos e bio-sélidos urbanos.

Residuo Rendimento Referéncias

Palha de arroz 3159 L kg’ Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)
Biomassa desidratada de pinhdo-manso 1784 mL L1 Gadhe, Sonawane e Varma (2014)
Bagago de cana-de-agucar 1,6 Nm3g’ Baéta et al. (2016)

Restos alimentares 94 mL g’ Kumar e Lin (2013)

Em geral, cereais proporcionam residuos ricos em carboidratos predestinados a
produgédo de biocombustiveis liquidos e gasoso por processos fermentativos e diges-
tivos, enquanto culturas sacarinas, extrativas, fibrosas e oleaginosas, 6timas matérias-
-primas lignoceluldsicas para briquetes, pellets e biocarvao, cuja rotas de densificagédo
requerem aglutinantes organicos, como agucares, resinas, lignina amorfa e lipideos a
agregagao de particulas (Figura 4).
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Figura 4. Mapeamento hierarquico aglomerativo de residuos de biomassa vegetal ndo lenhosa para
produgéo de biocombustiveis.

4. Consideragoes finais

O uso de biomassa, principalmente advindos da industria da cana-de-agucar no Brasil
€ um exemplo importante de sistema de produgéo sustentavel de energia, em larga escala.
Ainda existem alguns problemas nos sistemas de produgao, mas podem ser resolvidos
com a tecnologia ja existente. O gargalo da produgao esta associado principalmente a crise
politica, econdmica e institucional, norteando as agdes sustentaveis para atender a neces-
sidade do mundo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Na maioria dos aspectos relevantes para a sustentabilidade, a resolugdo de proble-
mas ambientais gera estimulo ao empreendedorismo, a pesquisa, a inovagao e a educagao.
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1. Descripcion

1.1. Caracteristicas generales

El maiz es uno de los cereales (Gramineas), de mayor importancia econémica en el
mundo pertenece a la familia de las poaceas. Es de porte robusto de facil desarrollo y de
produccion anual.

Figura 1. Plantacion de maiz en la etapa de cosecha de los granos.

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 197


mailto:rolando@uho.edu.cu

Maiz en Cuba
Ramirez-Olivera et al.

La cultivo del maiz (Zea mays) se destaca en el contexto de la integracion de culti-
vos-ganaderia debido a las innumerables aplicaciones que ese cereal tiene dentro de la
propiedad agricola ya sea en la alimentacién animal en forma de granos o de forraje verde
o conservado (rollo, ensilaje), en la alimentacién humana o en la generacién de ingresos
mediante la comercializacién de la produccion excedente (Permuy, 2005).

Sistema radicular

Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un perfecto anclaje a la plan-
ta. El maiz presenta tres tipos de raices, una primaria o seminal desarrollandose de primor-
dios del embrién y se fijan en la plantula durante dos o tres semanas como maximo. Las
raices secundarias nacen de los primeros nudos del tallo, que se encuentran debajo de la
superficie del suelo o inicial de su crecimiento por encima del mesocotilo, generalmente se
desarrollan a una profundidad de 20 cm y van formando una especie de anillos, las raices
penetran hasta 2 m de profundidad y se extiende hasta cubrir una superficie de un circulo
de 1.2 m de radio. Las raices adventicias surgen encima de la superficie del suelo.

Tallo

Eltallo es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de altura
y hasta 7 m, es robusto y sin ramificaciones. La elongacion de los entrenudos ocurre des-
pués de la diferenciacion total de los nudos y ocurre cuando el meristemo esta aun debajo
de la superficie del suelo, cuando los entrenudos comienzan a elongarse, la planta entra en
una fase se rapido crecimiento vertical. El tallo ademas de soportar la hojas y partes florales
sirven también como érgano de reservas (acumulacién de sacarosa), el almacenamiento
ocurre después del crecimiento vegetativo y antes del inicio de hinchamiento de los granos.

Hojas

Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se en-
cuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las hojas
son muy afilados y cortantes.

Flores

El maiz es una planta monoica con flores masculinas y femeninas separadas. Con la
emision de la espiga el crecimiento de la parte aérea cesa y el de la raiz es muy poco, las
flores masculina aparecen antes (4 a 5 dias) que la femenina y estén situadas en la parte
superior del tallo. Las flores femeninas estan situadas en las axilas de las hojas, representa-
da por lo que comunmente denominamos mazorca, el maiz bajo polinizacion abierta tiene
entre el 80 y 95% de polinizacién cruzada y un 5 a 20% presenta autofecundacion.

Las flores pistiladas (femeninas) se encuentran en una inflorescencia con un soporte
central denominado tusa, cubierto de bracteas foliares. La floracion normalmente ocurre
cerca de 50 a 100 dias después de la siembra.
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Mazorca

Choclo

Eje de |a espiga o coronta

Figura 2. Inflorescencia femenina en el maiz.

Las flores estaminadas (masculinas) se encuentran dispuestas por pareja en espigui-
llas, estas Ultimas se distribuyen en ramas de la inflorescencia conocida cominmente como
espiga, tienen de 6 a 10 milimetro. Cada flor tiene 3 estambres largamente filamentados.

Figura 3. Inflorescencia masculina en el maiz.

2. Distribucion
Diversos autores localizan el origen del maiz en Centro América y México. Se cultiva

en mas de 70 paises, siendo el cultivo con mayor distribucion en todo el mundo, cultivan-
dose en los cinco continentes, aunque su zona fundamental es el continente americano.
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3. Exigencias del cultivo

3.1. Temperaturas

El maiz requiere temperaturas optimas de 20 a 30 °C. Son plantas con gran superficie
foliar, se caracteriza por un elevado potencial fotosintético y produtivo al poseer metabolis-
mo fotosintético C4. Necesita bastante luminosidad y por eso en climas himedos su rendi-
miento es mas bajo. Para que se produzca la germinacién en la semilla la temperatura del
suelo debe situarse entre los 10 a 20 °C. El maiz llega a soportar temperaturas minimas de
6-8 °C. A partir de los 30 °C pueden aparecer problemas serios de absorcion de nutrientes
minerales y agua, es una planta muy sensible a las altas temperaturas y a la falta de hume-
dad en el suelo. La temperatura ideal para la fructificacion oscila de 20 a 32 °C.

3.2. Necesidades de agua

El maiz es cultivado en regiones cuyas precipitaciones varian de 300 a 5.000 mm
anuales, siendo la cantidad de agua consumida por una planta durante su ciclo en torno a
los 600 mm. Dos dias de estrés hidrico la floracién diminuye el rendimiento en mas de 20%,
cuatro a ocho dias diminuye en mas de 50%. Las necesidades hidricas van variando a lo
largo del cultivo, cuando las plantas comienzan a germinar se requiere menos cantidad de
agua, pero si mantener una humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es
cuando mas cantidad de agua se requiere y se recomienda dar un riego unos 10 a 15 dias
antes de la floracion, siendo este el periodo mas critico. No toleran los periodos prolonga-
dos de sequia

3.3. Necesidades nutricionales

De forma general, el maiz demanda 100 kg-ha'de N, 90 kg-ha'de Py 80 kg-hade K,
en dependencia de la fertilidad del suelo y el ciclo de las variedades. En sistemas de bajos
insumos cuando es sembrado en rotacion con otros cultivos ampliamente fertilizados, no
es necesaria la aplicacion de fertilizantes.

3.4. Exigencias de suelo

Se estima como optima una profundidad del suelo alrededor de los 100 cm para lo-
grar altos rendimientos, aun cuando puede ser cultivado en suelos de profundidad efectiva
superior a 40 cm, siempre que descanse sobre un sustrato abierto al paso de las raices.
Requiere suelos de texturas medias (franco), sin embargo tolera texturas que varian de mo-
deradamente gruesas (franco arenosas) a finas (arcillosas). El pH que soporta varia de 5.6
(medianamente &cido) a 8.4 (moderadamente alcalino), siendo éptimo un pH de 5.6 a 6.5.

4. Estadios fenoldgicos
El maiz es una planta de ciclo variado, existiendo genotipos extremadamente preco-

ces cuya polinizacion puede ocurrir 30 dias después de la emergencia, hasta aquellas cuyo
ciclo completo puede alcanzar 120-150 dias.
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De forma general el ciclo del cultivo comprende estadios vegetativos y reproductivos

con las siguientes etapas de desarrollo:

+  Germinacion y emergencia: periodo comprendido desde la siembra hasta el
aparecimiento de la plantula, el cual esta en funcién de la temperatura y hume-
dad el suelo y puede durar de 5 a 12 dias.

+  Crecimiento vegetativo: Periodo comprendido entre la emisién de la segunda
hoja e inicio de la floracion.

+  Floracion: Periodo comprendido entre el inicio de la polinizacion e inicio de la
fructificacion, cuya duracion raramente pasa de los 10 dias.

+  Fructificacion: Periodo comprendido desde la fecundacion hasta el hincha-
miento completo de los granos su duracion estimada es de 40 a 60 dias.

+ Madurez: Periodo comprendido entre el final de la fructificacion y el apareci-
miento de la capa negra en las mazorcas, siendo este relativamente corto e
indica el final del ciclo de vida de la planta.

5. Principales enfermedades y plagas

Al maiz lo atacan mas de 36 especie de insectos algunos son de suma importancia
por la frecuencia con que inciden y por la gravedad de los dafios, de las cuales la palomilla
y los virus son causantes de serias pérdidas en la produccion de maiz, siendo mayores las
poblaciones en el periodo de lluvias. Entre las plagas mas comunes estan:

+ Palomilla: Spodoptera frugiperda.

+ Gusano de la mazorca: Heliotis Zea.

« Borer: Diatraea sp.

+  Salta hoja: Peregrinnus maydis.

De las enfermedades las mas comunes son:

+ Pudricion de la mazorca: Diplodia Zeae.

+  Pudricion de la mazorca: Fusarium sp.

+  Mancha de la hoja: Helminthosporium maydis 'y Turcicum.

+  Roya del maiz: Puccinia sorgui.

+ Mosaico del enanismo: Virus.

+ Mosaico del enanismo rayado: Virus.

+ Achaparramiento: Virus.

6. Técnicas de cultivo

6.1. Preparacién del suelo

La preparacion del suelo debe garantizar un suelo profundo con una capa mullida de
25 cm. Si se hace mecanizada utilizar preferentemente el multiarado y el tiller. La prepara-
cion con traccién animal puede utilizarse el arado de vertedera y gradas de pincho. El tiem-
po entre las labores debe permitir que se descompongan los restos de la cosecha anterior.
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La profundidad de siembra adecuada es en general de unos 5 a 7 cm, pero puede ser de
hasta 10 cm cuando la semilla es grande y sana.

6.2. Marcos de plantacion
La siembra se realizara a distancia de camellon de 0.70 a 0.90 m y entre planta de
0.30 m. La cantidad de semilla para una hectarea es de 18 a 20 kg.

6.3. Tecnologia de fertilizacién

El maiz demanda 100 kg-ha'de N, 90 kg-ha'de Py 80 kg-ha' de K. Se realiza en
fertilizaciones de fondo, aunque en dependencia de las variedades puede fraccionarse el
nitroégeno.

6.4. Tecnologia de propagacidn y plantacion
Se propaga a través de semillas botanicas (granos), colocando por nido de 2-3 semi-
llas, pudiendo ser de forma manual o mecanizada.

6.5. Sistema de riego
Pueden utilizarse diferentes sistemas de riego, los cuales deben garantizar una hu-
medad que debe estar entre el 60 y 70% de la capacidad de campo durante todo el ciclo.

6.6. Tecnologia de cosecha

La cosecha puede ser manual o mecanizada, generalmente se hace manual cuando
el grano tenga entre el 20-25% de humedad de (108-145) dias segun la época de siembra
y la variedad.

En maiz, la cosecha se puede iniciar tan pronto como los granos en desarrollo se
acerquen a la madurez fisiolégica que a menudo es cuando los granos tengan un rango de
30-35% de humedad. A la madurez fisioldgica, las semillas han desarrollado una completa
madurez funcional y expresan su maximo potencial de calidad. Las semillas de maiz tipi-
camente llegan a su madurez fisiolégica varias semanas antes de la madurez del campo,
sin embargo, el contenido de humedad de la semilla es muy alto para permitir la cosecha
y manejo mecanico. Asi mismo el costo de secado a menudo es excesivo si la cosecha se
hace en este estado. Cosecha de los granos en mazorcas con tantas bracteas como sea
posible es lo deseable para reducir posibilidades de dafio mecanico (Alvarez et al., 2006).

En el manejo de post-cosecha esta el secado, desgrane, clasificacion, limpieza, trata-
miento y almacenamiento; el secado se iniciara antes de las 24 horas de haberse cosecha-
do rebajando la humedad hasta un 18%.

7. Estudio econémico

La sostenibilidad econémica es uno de los factores clave para el desarrollo efectivo
de los cultivos energéticos como son los residuos del maiz. Es indudable que sera nece-
sario que los agricultores encuentren suficiente estimulo econémico en los nuevos usos
energéticos para que realmente se produzca un desarrollo significativo y exista una amplia
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oferta de biomasa en sus distintas formas para tal fin. Los costes de produccién y los
margenes netos son los mejores indicadores econémicos que podemos utilizar en la com-
paracion de cultivos alimentarios tradicionales y las nuevas opciones energéticas que se le
ofrecen a los agricultores actualmente (Kumar et al., 2008; Patel y Gami, 2012).

En la estructura de costes de produccion de los cultivos de biomasa, la parte mas
significativa es la recoleccién (30% del coste total en biomasa, frente a 15% en cultivos
alimentarios) y transporte de la biomasa, siendo este aspecto, por tanto clave en su manejo
para obtener una buena rentabilidad para estos cultivos (Liu et al,, 2011).

8. Caracteristicas energéticas de los residuos del Maiz

Los residuos de maiz (Tallos, hojas, bracteas de las mazorcas y tusas) son conside-
rados como biomasa lignoceluldsica, la cual estd compuesta generalmente de celulosa,
hemicelulosa y lignina (Quesada et al., 2014), que pueden generar calor y electricidad, pero
ademas se ha comprobado que estas sustancias pueden convertirse azlcares para produ-
cir bioetanol, y también por la tecnologia del biogas puede obtenerse este biocombustible,
no compitiendo con la produccién de granos para consumo humano y animal (Martinez et
al, 2014y Gonzdlez et al.,, 2015).

Varios autores exponen que por cada kg de producto se pueden generar 2-5.0 kg de
residuos en este cultivo, si obtenemos un rendimiento de granos de 4.5 t-ha' se pueden ge-
nerar entre 9 a 22.5 t-ha' de residuos (3.5-8.6 t-ha'’ de materia seca), Estos residuos poseen
un valor energético de 18.4 MJ-kg' de materia seca (PCS) y 17.1 MJ-kg"' de materia seca
(PCI), por lo que el valor energético de estos residuos alcanzaria hasta los 161.92 GJ/ha,
teniendo un balance energético favorable para su utilizacién con este fin (Martinez, 2014).

9. Conclusiones

El desarrollo de la biomasa del maiz para energia pasa por un conocimiento profundo
de sus balances energéticos donde se puede generar hasta 161.92 GJ-ha' y una exigencia
de eficiencias energéticas significativamente positivas, teniendo en cuenta que la fase de
la recoleccion y transporte de los residuos son los puntos de mayor consumo e inversion.
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1. Descripcion

1.1. Caracteristicas generales

La cafia de azUcar, (Saccharum spp. L.), es una poacea originaria de Nueva Guinea,
cultivada por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental. Desde el siglo IV A.C.
era un cultivo importante en el subcontinente indio (Figura 1). Fue introducido en Egipto
durante el siglo VII D.C. y unos de 100 afios mas tarde, fue llevada por los drabes a Espafia
(alrededor del 755 D.C.).

Figura 1. Plantacion de cafia de azucar.
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A partir de esa fecha, el cultivo de la cafia de azlcar se extendié a casi todas las
regiones tropicales y sub-tropicales. En los viajes de Cristobal Colén a América la trasla-
daron, desde el archipiélago de Las Canarias, a las islas del Caribe (llegd a Cuba, desde La
Espafiola, en el afio 1514) y de ahi paso a la parte continental americana, particularmente
a la zona tropical. Instalandose posteriormente los primeros ingenios azucareros en las
partes calidas del continente como parte de la colonizacion.

1.1.1. Sistema radicular

Constituye el anclaje para las plantas y posibilita la absorcion de nutrientes y agua
procedente del suelo. Esta formado por dos tipos de raices:

Primordiales.- Se originan a partir de la banda de primordios radical que se localiza en
el anillo de crecimiento del trozo original que se planta. Son muy delgadas y ramificadas y
duran hasta que aparecen las raices en los brotes nuevos, a los 2-3 meses.

Permanentes.- Nacen de los anillos de crecimiento radical de los brotes nuevos. Son
numerosas, gruesas y de crecimiento rapido, aparejado al desarrollo vegetativo de la planta.

La distribucion de las raices es fundamental para la fisiologia de la planta. Se pueden
clasificar en: absorbentes o superficiales, de anclaje o sostén y profundas. Las primeras
predominan en los 60 cm mas cercanos a la superficie del suelo y pueden alcanzar hasta
2 m de longitud en su crecimiento horizontal.

1.1.2. Tallos

Es el érgano de mas importancia de la cafia de azUcar, por ser la parte de la planta
donde se acumulan los azucares La longitud depende ampliamente de las caracteristicas
ambientales del lugar y de la variedad que se utilice y el manejo se realice. Los tallos se
pueden clasificar de la siguiente manera: primarios, secundarios o terciarios.

Nudos

Es la parte mas dura y fibrosa de la planta y separa los entrenudos en el tallo. Esta
formado por el anillo de crecimiento, la banda o franja de raices, la cicatriz de la hoja, el
nudo debidamente dicho la yema'y el anillo ceroso. Layema y su pubescencia son diferen-
tes morfolégicamente en cada variedad y por tanto muy usadas para su reconocimiento.

Entrenudos

Es la parte del tallo que se encuentra entre dos nudos. El grosor, el color, el aspecto
y la extension cambian en dependencia de la variedad. El color es ordenado por causas
de caracter genético, esta expresion se puede dar por condiciones fundamentalmente del
ambiente. Su apariencia mas comun puede ser de forma cilindrica, abarrilada, constrefiida,
coneiforme y curvada.

1.1.3. Hojas

Esta parte de la planta se forma en los nudos y se reparte de forma alterna en el tallo
a lo largo de su extension. Cada una de las hojas estan formadas por la lamina foliar, por la
yaguay la vaina. Cuando se la fusion de estas dos partes se le da el nombre de ligula, la cual
posee en su extremo una auricula que desarrolla una variable pubescencia.
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1.1.4. Flores

La inflorescencia de la planta tiene forma de panicula lisa alargada y en espiga. Estas
espigas puestas sobre un raquis a lo largo poseen un tipo de flor hermafrodita compuesta
por una tripleta de anteras y solo un ovario con un par de estigmas. Se encuentran circun-
dadas por pubescencias muy extensas dandole una imagen lisa a la inflorescencia. La flo-
racion depende de la temperatura, la cantidad de agua disponible, la cantidad de nutrientes,
el fotoperiodo y las condiciones ambientales son optimas.

2. Distribucion

En el mundo, los paises productores de cafia de azUcar estan ubicados entre los 36.7°
de latitud Ny 31.0° de latitud S, en las franjas tropicales y subtropicales de nuestro planeta.

3. Exigencias del cultivo

3.1. Precipitaciones

Para producir 1 t de cafia de azucar, el cultivo consume entre 50-100 m?3 de agua, por
lo que el régimen de lluvias debe encontrase cercano a los 1500 mm anuales para lograr
un acelerado crecimiento vegetativo de los tallos. En sentido contrario, durante la madura-
cion se requiere un ambiente mas bien seco, pues las precipitaciones intensas disminuyen
significativamente la calidad del jugo, propicia mayor crecimiento vegetativo, aumenta la
humedad en el tejido vegetal y dificulta la cosecha mecanizada del cultivo.

3.2. Temperatura

La temperatura constituye, después de las condiciones de humedad del suelo, el fac-
tor que mas influye sobre el desarrollo del cultivo. La germinacion de la planta o el rebrote
de los retofios se afecta cuando la temperatura se encuentra por debajo de 25°C o por
encima de 38 °C. Las altas temperaturas disminuyen la tasa fotosintética e incrementan
la respiracion, en detrimento de la produccion de materia seca. Durante la maduracion se
altera la concentracion de sacarosa, al convertirse la misma en fructuosa y glucosa, lo que
disminuye la acumulacién de los azucares. El rango 6ptimo de temperatura se encuentra
entre los 26-30 °C. La temperatura 6ptima en la hoja de la cafia de azlcar para la formacion
de sacarosa debe ser oscilar alrededor de 34 °C, para favorecer la tasa fotosintética. Si la
temperatura media es menor a 21 °C, aumenta la concentracion de sacarosa, pero retarda
el crecimiento de los tallos, lo cual también ocurre si la oscilacién entre las temperaturas
medias diurnas y nocturnas es mayor a 8 °C.

3.3. Radiacion solar

Con independencia del comportamiento de las temperaturas, las hojas superiores
interceptan mas del 70% de la radiacion solar, por lo que el sombreo que producen sobre
las hojas inferiores hace que disminuya su produccién de fotosintatos. Una apropiada re-
gulacion de la densidad de poblacion favorece una mayor intercepcion de la radiacion solar
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lo que, al mantener por mas tiempo las hojas verdes en la planta y al prolongar su actividad
fotosintética, propicia una adecuada acumulacién de azucares.

3.4. Factores edaficos limitativos

La existencia de factores edaficos limitativos es uno de los aspectos que tiene mayor
incidencia negativa en la produccién de cafia de azlcar. Por otra parte, se plantea que el
crecimiento de las plantas depende de una combinacioén favorable de factores y cualquiera
de ellos, desequilibrado respecto a los otros puede reducirlo o impedirlo. El factor menos
favorable determinara el nivel de produccion de las cosechas, por lo que cualquier factor
que afecte el crecimiento de la raiz reduce la produccion. En las plantaciones cafieras de
Cuba se considera factor limitativo del suelo esencialmente al que reduce el crecimiento y
productividad de la cafia o conduce a su muerte. Pueden encontrarse factores limitativos
como la poca profundidad del perfil del suelo, el contenido de piedras, la textura arenosa,
la formacion de concreciones y laterizacion, el agrietamiento y endurecimiento de suelos
montmorilloniticos, salinizacidn, régimen de agua no favorable, deficitario y muy variable,
desarrollo de hidromorfismo, etc.

4. Estadios fenoldgicos

El cultivo de cafia de azucar presenta un desarrollo vegetativo en el cual la duracion
de las etapas es variable, al depender de la variedad, de la cepa y de la influencia de los fac-
tores climaticos. Desde la siembra hasta la cosecha media un periodo que oscila entre 12 y
18 meses. Durante este tiempo el cultivo presenta cuatro etapas: germinacion, ahijamiento,
rapido crecimiento y maduracion. En tanto, el desarrollo de los retofios (a partir del segundo
corte de la cepa de cafiade azlcar) tiene una duracion de 11 a 13 meses durante los que
se distinguen tres etapas: brotacion y amacollamiento, rapido crecimiento y maduracion.

5. Plagas y enfermedades

5.1. Insectos perjudiciales

En Cuba estan reportadas hasta el presente 103 especies de insectos perjudicia-
les a la cafia de azlcar, y el mayor peligro esta representado por los érdenes Lepiddptera,
Homdptera 'y Coledptera, aunque los roedores en ocasiones provocan dafios de importancia
considerable. El principal problema lo constituye el barrenador del tallo Diatraea saccharalis
Fabricius, por suamplia distribucion en el territorio, densidad poblacional y las pérdidas que
ocasiona, que oscilan entre 90 000y 120 000 t ha'de azUcar. La mosca Lixophaga diatracae
Towns. y la avispa Trichogramma fuentesi Torre han sido los controladores biolégicos mas
efectivos contra esta plaga. En la actualidad se aplica a menor escala el hongo entomopa-
tégeno Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill, y recientemente se ha introducido el bracénido
Cotesia flavipes Cam. En la actualidad Leucania spp. Es una de las plagas principales de
la cafia de azlcar y la especie Leucania unipuncta es la mas representativa, ha llegado a
constituir entre el 60 y el 85 por ciento de los ataques en la region central del pais, y el 95
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por ciento en la regién occidental. El control bioldgico se realiza sobre la especie Leucania
unipuncta y se lleva a cabo fundamentalmente con el bracénido Apanteles spp., que se
puede liberar en estado adulto o de pupa para lo que se seleccionan tres o cinco puntos
tomados al azar en una hectarea.

Los dafios por Mocis sp. se presentan en todas las zonas donde se cultiva la cafia
de azlcar. Ataques muy fuertes se han manifestado en las provincias Camaguey, Ciego
de Avila y Cienfuegos. De las cuatro especies presentes en Cuba, Mocis latipes es la que
frecuentemente ocasiona dafios al cultivo. El control bioldgico de esta plaga se recomienda
como una medida preventiva efectiva en areas colindantes con las atacadas por la pla-
ga, y se lleva a cabo utilizando el parasitoide de huevos Trichogramma. Tres especies son
idoneas para el control de Mochis: Trichogramma pintoi Voegelé, Trighogramma pretiosum
Riley y Trichogramma rojasi Nagaraja y Nagarkatti, con una norma de liberacion de 500 in-
dividuos por hectarea. Igualmente se recomienda su aplicacion como una medida curativa
en areas cafieras afectadas en dosis de 30 mil individuos por hectarea.

5.2. Enfermedades

En Cuba se han reportado alrededor de 57 enfermedades. Las mas importantes son
el carbon, el raquitismo de los retofios y la roya, sin embargo se destacan la escaldadura
foliar y el Sindrome del Amarilleamiento Foliar.

+ Carbon de la cafia de azucar (Ustilago scitaminea, Sydow). Las variedades de
reaccion resistente se pueden plantar en cualquier época del afio y de forma
que contribuyan a detener el avance de la epifitotia, es decir, en una zona de
alta incidencia protegiendo las areas de semilla 'y como barreras adyacentes a
las variedades susceptibles. La plantacion de variedades susceptibles se debe
evitar, no solo por las pérdidas que provoca la enfermedad, sino por la elevacion
de los niveles de inéculos que a corto plazo disminuyen la resistencia de las
variedades intermedias, y a largo plazo incluso la de las variedades mas resis-
tentes. Las variedades de reaccién intermedia tienen una resistencia aceptable
en zonas con bajo nivel de indculos o cuando se plantan en zonas donde las
condiciones edafoclimaticas no favorezcan el desarrollo de la enfermedad, que
en Cuba estan ubicadas del centro hacia el norte del pais; deben recibir una
proteccion sanitaria rigurosa y se deberan cumplir cabalmente las labores de
inspeccion, saneamiento y en casos necesarios demoliciones.

+ Raquitismo de los retofios (Leifsonia xily, sub xily).- El empleo de material de
siembra sano, es la medida principal de control del raquitismo de los retofios
(RSD), y este objetivo se puede lograr mediante la produccién de semilla certifi-
cada a partir de tallos vigorosos tratados con agua caliente (hidrotermoterapia),
aire caliente o vapor aireado, aunque los mejores resultados se han logrado con
el primer método. La inactivacion total del organismo causal no se logra con el
primer tratamiento de hidrotermoterapia que se aplica a la semilla, por lo que
para controlar esta enfermedad es necesario que la semilla comercial haya re-
cibido como minimo tres tratamientos sucesivos, (en el banco de donantes, el
banco de semilla basica y el centro de semilla registrada), ademds de aplicar
las demas medidas de control antes indicadas.
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+ Roya (Puccinia melanocephala (Sydow y P. Sydow).-El empleo de variedades re-
sistentes es la via mas segura para el control de la roya. Se ha determinado que
el caracter de resistencia a roya es dominante, y por consiguiente no es dificil
en extremo obtener variedades con buenas caracteristicas agroproductivas y
resistentes a esta enfermedad (Alfonso,1987). En otros paises se han utilizado
métodos agrondmicos para disminuir el nivel de infeccion, ya que el empleo
de buenas practicas culturales reduce la incidencia de roya. Desde el punto de
vista bioldgico, a pesar de haberse reportado un grupo de hiperparasitos del
organismo causal de la enfermedad, no se conocen aun medidas efectivas de
control bioldgico.

- Escaldadura foliar (Xanthomonas albilineans, (Ashby) Dowson). EI control mas
efectivo de la enfermedad se logra con el empleo de variedades resistentes,
seleccion adecuada de la semilla, eliminacion de material enfermo en los semi-
lleros y desinfeccion de las herramientas utilizadas para el corte. Se han reali-
zado ensayos para el control de la enfermedad con tratamientos de calor con
microondas o agua caliente con diferentes temperaturas y tiempos de exposi-
cion. En Cuba para el caso de yemas aisladas el tratamiento mas eficiente ha
resultado la inmersién de la semilla durante 48 horas en agua fria, y a continua-
cion agua caliente a 51 °C una hora.

+ Sindrome del Amarilleamiento Foliar (YLS).-Desde su aparicion en el continente
africano se han reportado diferentes causas de la enfermedad: presencia de lu-
teovirus, fitoplasmas y diferentes condiciones estresantes. En Cuba las investiga-
ciones han demostrado la asociacién del amarillamiento foliar con fitoplasmas.

6. Técnicas del cultivo

6.1. Preparacién de la tierra

Las formas en que hoy se prepara el suelo comprenden tres tecnologias basicas:
laboreo total con inversién del prisma (realizado con equipos tradicionales y sus diferentes
combinaciones, arados y gradas de discos); laboreo total sin inversién del prisma (contem-
pla la utilizacion de arados de cincel o subsoladores con saeta de corte horizontal, que frag-
mentan el suelo sin realizar movimientos en ningun sentido) y laboreo localizado, mecéanico
o quimico (limitado a la zona donde se desarrolla el sistema radical, dejando el resto del
drea para procesarla durante el cultivo).

6.2. Siembra

En Cuba se conocen tres épocas principales de plantacion:

+  Enero a abril o siembras de medio tiempo. En zonas con riego para garantizar la
brotacion y el establecimiento de la plantacion. Se puede realizar también a par-
tir del mes de marzo, empleando cachaza fresca para tapar la semilla, en dosis
de 30-50 t ha'. La cachaza, ademas de garantizar la humedad necesaria para
la brotacion, suministra el nitrogeno y el fosforo para todo el ciclo y contiene
sustancias que estimulan la brotacion de las yemas.
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+  Primavera. Se ejecutan desde mediados de abril hasta finales de junio. Es la
época de plantacion predominante. En ésta época se han producido las pér-
didas mas altas (alrededor del 20% del drea plantada en los Ultimos 15 afios),
entre otras causas por el uso de semilla con alto contenido de sacarosa vy lig-
nina, sobrehumedecimiento en dreas de drenaje deficiente y enyerbamiento
excesivo.

+  Frio. Son las que se realizan entre julio y diciembre (frios tempranos de julio
a septiembre). Los productores y técnicos azucareros coinciden con Alvaro
Reynoso en que es la época 6ptima de siembra para la mayor parte de las areas
cafieras de Cuba, excepto en suelos plasticos pesados de drenaje deficiente,
donde es muy dificil la preparacion de las tierras. Las ventajas principales de
esta época son que se emplea semilla de mas calidad, se pueden atender mejor
las nuevas plantaciones, se puede usar un cultivo precedente en rotacion, es
posible sembrar un cultivo intercalado y sufren menos con la sequia que las de
primavera. Tienen el inconveniente sefialado de los suelos pesados y, ademas,
se corre el riesgo de no poder culminar la preparacion en los breves lapsos sin
precipitaciones que tienen lugar en julio o septiembre en la mayor parte del
territorio nacional.

6.3. Fertilizacion

El nitrégeno es el nutriente que mas influye en el rendimiento agricola y el mas utili-
zado en la cafia de aztcar. Como promedio se emplean entre 1.0 y 1.5 kg de nitrégeno (N)
por tonelada de cafia (Tabla 1).

Tabla 1. Recomendaciones de fertilizacion nitrogenada para la cafia de azucar, en dependencia del
rendimiento esperado, la cepa y las caracteristicas de los suelos.

Rendimiento Plantas Retofios

esperado Condicion 1 Condicion 2 Condicion 1 Condicién 2
(tha) Dosis de N (kg ha'')

Menos de 25 40 50 40
25-40 50 50
34-50 60 70 60
42-70 70 0 80 20
59-90 80 90 80
76-110 90
93-130 %0 100 100

Condicidn 1: Suelos con limitaciones (hidromorfia y compactacion).
Condicidn 2: Suelos sin limitacione.s

El fosforo total de los suelos cubanos varia entre 4.8-7.0 kg ha'de P,Os. Las reser-
vas mayores corresponden a los suelos Ferralitizados y las menores a los Sialitizados y
Vertisuelos (Tabla 2).
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Tabla 2. Recomendaciones de fertilizacion fosférica para la cafia de azucar, en dependencia del conte-
nido de fésforo asimilable y el pH del suelo.

Dosis

Categoria P asimilable por Oniani Intervalo Media del intervalo
Para valores de pH en agua £ 5.0

mg P,05/100 g kg P,05/ha
Muy alto 22.0 0 0
Alto 312.3a<22.0 0a15 7.5
Medio 6.4 a<12.3 15a35 25
Bajo 3.0 a<6.4 35a55 45
Muy bajo <3.0 > 55 60
Para valores de pH en agua >5.0
Muy alto 344.0 0 0
Alto 33.6 a<44.0 0a30 15
Medio <3.6 30 30
Bajo y muy bajo Trazas 50 50

Los suelos de formacién ferralitica son en general pobres en potasio total (0.08-0.20%),
mientras los Vertisuelos y Sialitizados son mds ricos (entre 0.40-2.30%). En todos ellos sélo
una pequefa porcion del total (menos del 15%) esta disponible para las plantas. Entre 1.5y
2.0 kilogramos de potasio (K,0) por tonelada de cafia salen del campo con la cosecha
(Tabla 3).

Tabla 3. Recomendaciones de fertilizacion potésica para la cafia de azUcar, en dependencia del conte-
nido de potasio asimilable el rendimiento esperado y la cepa.

Rendimiento esperado (t ha)

K asimilable ) gl L
Categoria (mg/100g) Dosis de K,0 /ha
Cepas de cafia planta
Aho ............................................... >30 .................................... 0 ....................................... 0 ....................................... 0 ....................
Medio 20a30 0 0 0
Bajo 10220 60 60a 80 80
Muy bajo <10 80 100a120 120
...................................................................................... Cepaneretoﬁos e
A|to ............................................... >30 .................................... 0 ....................................... o ....................................... 0 ....................
Medio 20230 60 60a 80 80
Bajo 10220 100 1002120 120
Muy bajo <10 120 1202150 150
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6.4. Riego

Los bajos contenidos de materia organica en el suelo impiden una adecuada acumu-
lacion de agua aprovechable para el cultivo de la cafia de azicar. Cuando se cuenta con
riego, es fundamental saber aplicar las laminas de agua en cantidad, frecuencia y opor-
tunidad. Cuando no se tiene manera de tener un abasto controlado de agua, se afecta de
manera negativa el rendimiento y produccion de azlcar, aunque es importante mencionar
que el estrés hidrico moderado durante la maduracion del cultivo (entre 1-1.5 meses antes
de la cosecha) retarda la floracion y aumenta la produccién. Los riegos o lluvia excesiva
durante la etapa vegetativa causan problemas en la plantacion, porque disminuye la tasa
de difusion del oxigeno y afectan la absorcion de nutrientes.

6.5. Cosecha

En Cuba se ha introducido un sistema de cosecha en verde con un alto grado de
mecanizacion, independientemente de las mejoras que pueden incluirsele, ha traido innu-
merables ventajas al proceso productivo de la cafia de azUcar. Sin embargo, por cada tone-
lada de cafia que se procesa se extraen como promedio 80 kilogramos de residuos. De los
esquemas mecanizados, el corte mecanizado con corta cogollo y tiro a basculador, resulta
el de menor costo por tonelada de cafia. Constituye un paso importante en el perfeccio-
namiento del sistema cubano de cosecha y ha sido la motivacion para el desarrollo de las
nuevas combinadas con desmenuzadores de cogollo. Con el uso del corta cogollo, la cafia
limpia se incrementa en 5%. Se reduce significativamente el porcentaje de cogollos entre
3-5%, lo cual representa una eficiencia de 45-50% en campos con rendimientos de 50 t ha.

7. Estudio econémico del cultivo

En la industria azucarera se estima un potencial instalado de 478.5 MW. A nivel pals,
se calcula una capacidad de cogeneracion de 1250 MW, radicados en dicho sector. Se
realizan importantes esfuerzos para aumentar el aporte de las unidades azucareras a la
generacion de electricidad. En un futuro, las instalaciones podrian abastecerse totalmente
en generacion de electricidad. Numerosos centrales azucareros estan actualmente conec-
tados al sistema electro-energético nacional.

8. Caracteristicas energéticas del cultivo

La biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos agricolas ca-
fieros (RAC). El bagazo representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso
de este proceso, se obtiene con un 50% de humedad, esto significa que por cada hectarea
cosechada es posible obtener anualmente 13.5 t de bagazo equivalentes a 2.7 tce (t de
combustible equivalente 37.5 MJ kg™).

Cuatro toneladas de paja equivalen a una tonelada de petréleo (calor de combustién
de la paja con 30% de humedad: 11.7 MJ kg') (Reyes y Betancourt, 2003). El valor calérico
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del bagazo (50% humedad) es de 7.64 MJ kg, semejante al de la madera: 7.9 MJ kg'(Re-
yes y Betancourt, 2003).

9. Conclusiones

El bagazo y los residuos agricolas cafieros constituyen la biomasa aprovecha-
ble energéticamente del cultivo de la cafia de azucar. El valor caldrico de primero es de
7.64 MJ kg, mientras que 4 t de paja equivalen a 1 t de petréleo, con un calor de combus-
tion de 11.7 MJ kg™.
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1. Descripcion

Nombre Cientifico: Dichrostachys cinerea

Reino: Plantea

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Fabacea

Familia: Fabaceae

Género: Dichrostachys

Especie: Dichrostachys cinerea

Nombres comunes en Cuba: marabu, aroma, aroma francesa, aroma blanca, espina
del diablo, weyler (Bassler, 1998).

El Marabu (Dichrostachys cinerea) es un arbusto con ramas espinosas, de la fami-
lia Mimosaceae, nunca crece aislado sino formando masas compactas impenetrables y

=

-
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alcanza mas 4-5 m de altura. Sus troncos son bastante tortuosos, con numerosas rami-
ficaciones gruesas y finas, muy espinosas que suelen formar entramados impenetrables.

Ocupa gran cantidad de espacio en los pastizales y areas forrajeras, que determinan
una disminucién del nimero de animales por area.

La especie que nos ocupa se conoce cientificamente como Dychrostachys cinerea
(L) Wight & Arn., especie nativa de Africa, la India, Sur de Tailandia y Malasia, asi como de
algunos territorios situados al Norte de Australia (aun se discute si en este Ultimo lugar fue
introducida por el hombre). Son plantas de morfologia sumamente variable, lo que ha mo-
tivado que se distingan nueve subespecies y trece variedades, de las cuales, sélo D. cinerea
(L.) Wight & Arn. ssp. africana Brenan & Brummitt var africana esta representada en Cuba.

El tallo y la semilla se usan para la fabricacion de variados objetos decorativos y ar-
tesanales. La corteza y los frutos poseen propiedades antisépticas y astringentes, dado su
alto contenido de taninos. La corteza es gris, pardo griséacea o blanquecina y las espinas
solitarias, gruesas y punzantes, de 1 a 2.5 cm de largo.

El sistema radicular desarrollado y profundo garantiza al marabu resistencia a se-
quias prolongadas, subsistencia al corte o0 a la quema y capacidad para retofiar profusa-
mente pasadas esas adversidades. Otros atributos anatomo-morfoldgicos tan particulares
como el significativo endurecimiento de los tallos, las abundantes espinas y la emision de
numerosos pies de plantas por unidad de drea, entorpecen considerablemente las labores
de control.

La madera, duradera y resistente, tiene amplia utilizacién en postes de cercas, horco-
nes de construcciones rusticas, bastones y otros objetos de ebanisteria. Clasificada como
muy pesada y de alta densidad (1.11 g/cm?3 con 15 % de humedad), es de textura fina y
grano recto, por lo que se considera que, convertida en virutas, puede constituir una materia
prima adecuada para fabricar tableros de madera prensada y diferentes tipos de hormigo-
nes ligeros. Suministra también una excelente pulpa para papel.

2. Distribucion

La variedad habita en tres continentes, pero quiza lo mas significativo resulte ser el
hecho de que en ninguin otro lugar constituye una plaga vegetal como lo es en el archipiéla-
go cubano. Su mas amplia distribucién geografica se aprecia en Africa, al reportarse en pai-
ses con costas al Atlantico (Angola, Cabo Verde, Cameruin, Congo, Gambia, Ghana, Senegal,
Sierra Leona, Togo, Nigeria), del centro del continente (Burundi, Rwanda, Uganda), del
Centro-Este (Sudan, Eritrea, Etiopfa, Kenia), del Norte (Egipto), del Sureste (Islas Comores,
Mozambique, Tanzania, Zambia), y del Sur (Sudéfrica, Swazilandia, Zimbabwe). Crece tam-
bién en Asia (Pakistan), y fue introducida por la actividad humana en América (Estados
Unidos y Cuba).

3. Exigencias ecoldgicas del cultivo

En Cuba puede encontrarse en alturas superiores a los 800 msnm, pero también en
elevaciones muy superiores en otras regiones. Como las alturas contribuyen a otorgarle ca-
racteres diferenciales a las variables que caracterizan ecoldégicamente a las zonas, indican
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un destacado comportamiento adaptativo. Asi, crece de manera exuberante desde niveles
de precipitaciones menores que 800 mm hasta mayores de 2000 mm anuales, pero no
tolera suelos de excesiva humedad y menos los inundados (Sistachs y Ledn, 1988).

En lugares secos, el estrés hidrico provoca cambios en el crecimiento, reduciendo su
talla para formar matorrales densos.

Se adaptay crece bien en suelos desde ligeros arenosos hasta arcillosos pesados, sin
problemas con el pH que estos posean.

Prefiere las zonas de elevada luminosidad por lo que es especialmente adaptada a las
regiones tropicales. Aguilera (2011) plantea que D. cinerea normalmente penetra zonas cla-
ras, alejadas de la selva. En Malasia se desarrolla en climas estacionales fuertes, general-
mente en suelos pobres y ocasionalmente arcillosos. Los arbustos forman matorrales, setos
y penetran con facilidad los espacios dejados por segmentos de bosques y en los pastizales.

4. Estadios fenoldgicos

Arbusto o arbol pequefio, hasta 5 m de altura; ramas jovenes vellosas, mas tarde
glabras; ramas con braquiblastos de 1-3 cm de largo, en pares, espinosos, en tamafio des-
igual y que tienen a menudo hojas e inflorescencias; estipulas sélo en las ramas jévenes,
mas tarde caducas. Hojas compuestas, con 8-12 pares de pinnas; peciolo de 0.6-1, T cm
de largo; raquis 4-6 cm de largo, velloso, por lo general en la base de cada par de pinna una
glandula pedunculada de 1-1.1 mm de largo, 0.3 mm de ancho; pinna con 10-26 pares de
foliolos; foliolos lineales hasta oblongos, asimétricos, 3-5 mm de largo, 0.9-1.5 mm de an-
cho, apice redondeado, haz algo nitidos, glabros, vellosos en el margen, envés glabros o con
pelos aislados y nervadura algo prominente. Inflorescencias en espigas solitarias o en glo-
merulos axilares o en los braquiblastos espinosos, colgantes, amarillos arriba, blancuzcos
hasta rosado claro en la parte de abajo que es mas ancha. Flores superiores hermafroditas,
amarillas; flores basales estériles, blancuzcas o rosado claro.

Figura 1. Dichrostachys cinerea. Detalles de la inflorescencia (A), frutos secos (8), ramas y follaje (C).
Bassler, (1998).

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 217



Marabu en Cuba
Nufiez Tablada et al.

Frutos (legumbres) en glémerulos, comprimidos, coridceos, cuando jévenes pubes-
centes, mas tarde glabros, indehiscentes; valvas lineales, torcidas hasta enrolladas y retor-
cidas, onduladas, 8-13 mm de ancho, pardas oscuras. Semillas comprimidas, redondeadas
hasta elipticas, 4-5 mm de largo, 3.5-4 mm de ancho, con un pleurograma del 75%, lisas,
pardas.

5. Principales enfermedades y plagas

Esta se comporta como especie altamente invasora en lugares abiertos y soleados
en Cuba. Esto se debe a que no tiene alli las plagas y enfermedades que frenan su desa-
rrollo en sus lugares de origen. También se debe a su tolerancia a suelos diversos y a la
sequia, a sus abundantes espinas, a la dureza de sus tallos, a la dispersion de semillas por
el ganado y a la proliferacion por retofios radicales formando tupidas espesuras.

6. Estudio economico

Cuando su diametro sobrepasa los 5 0 6 cm, puede ser utilizado como poste rustico
para los cercados, a un precio de $1.00 el poste rustico y $1.40 el poste aguzado. Este be-
neficio potencial existe en la zona e incluso ha sido utilizado para cercado dentro del drea.

Con un grosor mayor de 18 centimetros, puede ser empleado como madera para
carpinteria, a un precio de $160.00 el metro cubico. Este grosor no es predominante en el
areay como el objetivo no es mantener la especie, no tiene sentido pensar en ese uso como
destino.

Su biomasa esta reportada como apta para la gasificacion y produccion de carbon
activado. De modo similar al beneficio potencial anterior, en este caso no tiene sentido pro-
mover el desarrollo del carbén activado en un terreno de marabu destinado a desaparecer.

Sus troncos pueden ser utilizados como excelente lefia y carbén de alto grado calo-
rico, con un precio oficial de 18.00 pesos el metros cubicos de lefia y 50.00 pesos el metro
cubico de carbodn. Este ultimo producto es, incluso, comercializado en el exterior por las
Empresas Nacional para la Proteccion de la Flora y la Fauna, por lo cual tiene una demanda
potencial alta, susceptible de ser aprovechada para financiar la eliminacion del marabu en
el drea objeto de estudio. Esta es la variante empleada en este caso.

Actualmente la maquina cosechadora de marabu esta en funcionamiento y se han
empezado a dar las primeras aportaciones de biomasas de marabu para la produccion de
energia en el central Agramonte, habiéndose aportad0 78 TM.

7. Caracteristicas energéticas de la madera
La biomasa forestal marabu (Dichrostachys cinerea) es un arbusto que cubre de for-

ma silvestre un elevado nimero de hectareas en Cuba que se explota con fines energéticos.
La lefia del marabu es de facil combustion, produce una braza duradera y tiene un poder
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caldrico de 4 654 kcal/kg, semejante al de otras especies forestales utilizadas tradicional-
mente en el pais para producir energia, como es el caso de la yana (Conocarpus erectous L.)
y de la casuarina (Casuarina sp.). La dificil situacién econémica por la que ha atravesado
el pais con posterioridad a la caida del blogue socialista europeo ha obligado a utilizarla
ampliamente en multiples renglones de la economia, y hace mucho tiempo que el carbon
obtenido de ella tiene gran aceptacion en las labores de cocina por la escasa produccién de
humo y cenizas, por lo cual altera poco el olor y sabor de los alimentos.

La biomasa se sometio a una caracterizacion quimica fisica, utilizando especificacio-
nes técnicas del Comité Europeo para Estandarizacion (CEN), donde se le determinaron los
principales puntos del proceso de pirdlisis mediante analisis termo-gravimétrico para su
posible utilizacion como fuente energética.

El estudio permitié demostrar que esta biomasa posee adecuadas caracteristicas
para su uso como fuente de energia, un poder caldérico superior igual 19100 kJkg-1, 3.4%
de ceniza y una temperatura de fusién de 1460 °C, asi como también bajos contenidos de
cloro y azufre.

El analisis termo-gravimeétrico permitio identificar dos zonas de reaccion de pirolisis
bien definidas: la zona activa, donde predomina la descomposicién de la hemicelulosa y
celulosa, y la pasiva marcada por la descomposicion de la lignina; sin embargo ésta ocurre
en un amplio rango de temperatura, menor velocidad de degradacién y se sobrepone a la
descomposicion de los otros componentes. Ademas se observé una pérdida de peso del
60% para la primera zona.

Los valores de los resultados del andlisis elemental e inmediato son similares a lo que
reporta la literatura para otros materiales lignoceluldsicos, residuos del maiz (Kumar et al,,
2008) y el bagazo de cafia (de Souza-Santos, 2005), los cuales han sido ampliamente estu-
diados y utilizados en diferentes aplicaciones para su aprovechamiento energético.

Tabla 1. Andlisis elemental del marabu, residuos de maiz y bagazo de cafia. (% peso seco).

Bagazo cafia de

Componente Marabu Desv. St Residuos maiz azlcar
C 49,40 112 474 49,6
H 6,12 0,43 5,01 571
N 0,79 0,03 0,77 0,21
0 40,24 1,52 38,09 41,1
S 0,05 0,002 0,31 0,03

El porcentaje de ceniza es similar al del bagazo de cafia e inferior al del residuo de
maiz, con una temperatura de fusion de 1460 °C, lo que permite clasificarla como alta
temperatura de fusion de acuerdo a estudio realizado para diferentes clases de biomasas
(Corinaldesi, 2008). Este es un parametro a tener en cuenta cuando se utiliza biomasa como
materia prima en procesos termoquimicos por su influencia directa en la eficiencia energé-
tica y elevar los costos de mantenimientos, debido a las incrustaciones que se producen.
Igualmente otro pardmetro importante es el contenido de energia (poder caldrico superior):
para el marabu se determino igual a 19100 kJkg-1, con una desviacion estandar de 140
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kJkg-1, algo superior al residuo de maiz (Kumar et al., 2008), bagazo de cafia (de Souza-
Santos, 2005) y al de céscara de arroz (14420 - 18310 kJkg-1) (Ghaly and Mansaray, 1997),
por lo que se considera alto para esta clase de biomasa.

La lefia del marabu es de facil combustion, produce una braza duradera y tiene un po-
der caldrico de 4654 kcal/kg, semejante al de otras especies forestales utilizadas tradicio-
nalmente en el pais para producir energia, como es el caso de la yana (Conocarpus erectous
L.)y de la casuarina (Casuarina sp.). La dificil situacion econémica por la que ha atravesado
el pais con posterioridad a la caida del blogue socialista europeo ha obligado a utilizarla
ampliamente en multiples renglones de la economia, y hace mucho tiempo que el carbon
obtenido de ella tiene gran aceptacion en las labores de cocina por la escasa produccién de
humo y cenizas, por lo cual altera poco el olor y sabor de los alimentos.

8. Conclusiones

El marabu presenta caracteristicas que sugieren su uso como materia prima para la
conversion de energia por sus procesos termoquimicos, su alto poder caldrico, su alta tem-
peratura de fusion de las cenizas y por sus bajos porcentajes de azufre y cloro.

En Cuba el marabu biomasa del marabu se ha reportado como fuente de materia
prima apta para la gasificacion y para la produccién de carbén activado.
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1. Caracteristicas generales del cultivo

Es una planta herbacea anual que se cultiva en condiciones casi permanentes de
inundacion. Esta formada por tallos rectos dispuestos en macolla, con raices delgadas,
fibrosas, cilindricas y fasciculadas. La planta, provista de 7 a 11 hojas durante la fase vege-
tativa, alcanza una altura variable comprendida entre los 80 y los 150 centimetros, segun la
variedad y las condiciones ambientales de cultivo (Franquet, 2002).

Planta de arroz con cinco hijos

Panicula

e )

Figura 1. Morfologia de la planta del arroz.
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1.1. Tallo

Corresponde a la estructura caracteristica de las gramineas. Su longitud va desde 30
cm en las variedades enanas hasta 70 cm en las gigantes. Las macollas son tallos secun-
darios que salen de las yemas apicales. El macollaje se inicia en el primer nudo.

1.2. Hojas
Son alternas y estan dispuestas a lo largo del tallo. Esta constituida por vaina, zona
de uniény lamina.

1.3. Espiguillas

Estan formadas por un pequefio eje llamado raquis, sobre el cual se encuentra una
flor simple, formada por dos bracteas denominadas glumas estériles, dos bracteas supe-
riores, llamadas glumas florales, que constituyen la caja floral.

1.4. Flor

Esta constituida por seis estambres y un pistilo. Los estambres constan de filamen-
tos delgados portadores de anteras cilindricas que contiene cada una entre 500 y 1000
granos de polen. El pistilo contiene el ovario, el estilo y el estigma.

1.5. Pericarpio

De consistencia fibrosa, varia de espesor y esta formado por la cuticula, el meso-
carpio y la capa de células entrecruzadas. La testa constituye la cubierta de la semilla y el
endospermo la mayor parte del grano, y esta conformado por substancias almidonosas
(Villar, 2011).

1.6. Fisiologia
En las plantas que producen semilla, se distinguen tres fases de desarrollo, las cuales
tienen periodos de crecimiento definidas en cuanto a la diferenciacion de la planta. En el
caso del arroz, estas fases son las siguientes:
La fase vegetativa: Por lo general dura de 55 a 60 dias en las variedades de pe-
riodo intermedio. Y comprende desde la germinacion de la semilla, emergencia,
macollamiento (ahijamiento), hasta la diferenciacion del primordio floral.
La fase reproductiva: Incluye el periodo desde la formacion del primordio flo-
ral, embuchamiento (14-7 dias antes de la emergencia de la panicula), hasta la
emergencia de la panicula (floracién). Esta fase dura entre 35y 40 dias.
La fase de madurez: Abarca desde la emergencia de la panicula (floracién), el
llenado y desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha
(madurez del grano) y dura de 30 a 40 dias.
En general el ciclo vegetativo y reproductivo de las variedades de arroz, varia de 120
a 140 dias desde la germinacion hasta a la cosecha del grano, aunque actualmente se
encuentran variedades de arroz con 105 dias a la cosecha con rendimientos aceptables
(Penonomé, 2012).
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2. Distribucion e importancia econdémica

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacién mundial, aunque
es el mas importante del mundo si se considera la extension de la superficie en que se
cultivay la cantidad de gente que depende de su cosecha. A nivel mundial, el arroz ocupa el
segundo lugar después del trigo si se considera la superficie cosechada, pero si se conside-
ra su importancia como cultivo alimenticio, el arroz proporciona mas calorias por hectarea
que cualquier otro cultivo de cereales.

Segun la FAQ, la produccion mundial en 2017 se establecio a 756.3 millones de tone-
ladas de arroz céscara (501.9 Mt base arroz blanco), en ligera alza en comparacién a 2016.
La reduccion de la produccion india y vietnamita fue apenas compensada por el incremento
de la produccion china. En Tailandia, la produccién arrocera subio también gracias a una ex-
tension de las dreas sembradas, asi como en Africa donde las cosechas contintian global-
mente a mejorar, sobre todo en las regiones occidentales, incrementandose de 6% en 2017.
En cambio, en Africa Austral, especialmente en Madagascar, sequia y ciclones afectaron
fuertemente las culturas, provocando una reduccion de 14% de la produccion de arroz. En
Norteamérica, las cosechas bajaron de 20% debido a una reduccion de las areas arroceras,
mientras que, en América Latina, la produccién se incrementé gracias a las buenas cose-
chas en Brasil donde la produccion subié de 16% en relaciéon a 2016 (Méndez, 2018).

El arroz constituye un alimento significativo en Cuba; ampliar la superficie cultivada
en el arroz es una via para elevar los niveles de produccion. Sin embargo, la utilizacion de
nuevas tierras debe contemplar el traslado del cereal al lugar mas proximo para el procesa-
miento industrial, o crear una nueva infraestructura en pos de este fin. Como resultado se
deben dirigir, de forma interconectadas, el sistema de acciones para lograr un ascenso en
los rendimientos productivos arroceros, cuyo impacto debe verse reflejado en un incremen-
to de la produccion nacional y en una disminucion paulatina en las cantidades a adquirir en
el mercado internacional (Pérez y Penichet, 2014).

2.1. Principales determinantes del rendimiento en la produccion arrocera cubana

Las caracteristicas del cultivo arrocero y, en especial, en Cuba (requerimientos in-
dustriales, suelos poco fértiles, entre otros), se torna necesario garantizar una mayor pro-
duccion de alimentos en menor superficie cultivada, lo cual solo es posible mediante un
incremento en los rendimientos productivos como indicador de eficiencia dentro del sector
agricola.

Teniendo en cuenta que los rendimientos deben ser considerados de manera multi-
factorial, se requiere de un analisis que permita identificar cudles son aquellos factores de
mayor incidencia en los niveles de produccion del cultivo del arroz en Cuba, pues estos son
los puntos de mira en el perfeccionamiento de la produccién de la graminea. Para un anali-
sis mas detallado de los rendimientos productivos y los factores de mayor incidencia en los
niveles de produccion del arroz, se torna indispensable un conocimiento basico del cultivoy
de sus especificidades para la obtencion de elevados resultados, ya que poseer tecnologia
de punta no garantiza de forma absoluta rendimientos favorables (Pérez y Penichet, 2014).
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3. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

3.1. Clima

Se trata de un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor produccién a nivel mun-
dial se concentra en los climas humedos tropicales, pero también se puede cultivar en las
regiones humedas de los subtrépicos y en climas templados. El arroz se cultiva desde el
nivel del mar hasta los 2500 m de altitud. Las precipitaciones condicionan el sistema y las
técnicas de cultivo, sobre todo cuando se cultivan en tierras altas, donde estan mas influen-
ciadas por la variabilidad de las mismas (Villava, 2010).

3.2. Temperatura

Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo de los limites criticos afectan
el rendimiento de grano ya que inciden sobre el macollaje, la formacion de espiguillas y la
maduracion. Las bajas temperaturas limitan la duracion del periodo y la tasa de crecimiento
y el desarrollo de las plantas de arroz. Las altas temperaturas causan estrés térmico sobre
las plantas de arroz.

3.3. Suelo

El cultivo tiene lugar en una amplia gama de suelos, variando la textura desde arenosa
a arcillosa. Se suele cultivar en suelos de textura fina y media, propia del proceso de sedi-
mentacion en las amplias llanuras inundadas y los deltas de los rios. Los suelos de textura
fina, dificultan las labores, pero son mas fértiles al tener mayor contenido de arcilla, materia
organica y suministrar mas nutrientes. Por tanto, la textura del suelo juega un papel impor-
tante en el manejo del riego y de los fertilizantes quimicos y organicos (Franquet, 2002).

Con respecto a la acidez del suelo, los rangos de pH para el cultivo de arroz oscilan
entre 5.5y 6.5 cuando el cultivo es de secano y entre 7.0y 7.2 cuando se trata de arroz acua-
tico. La mayoria de los suelos tienden a cambiar su pH hacia la neutralidad pocassemanas
después de la inundacion mientras que para suelos alcalinos ocurre lo contrario, el pH 6pti-
mo para el arroz es 6.6, pues con este valor la liberacion microbiana de nitrégeno y fosforo
de la materia organica, la disponibilidad de fosforo son altas y ademas las concentraciones
de sustancias que interfieren la absorcion de nutrientes tales como; aluminio, manganeso,
hierro, biéxido de carbono y dcidos orgdnicos (David y Parsons, 2008).

4. Labores del cultivo

4.1. Preparacion del terreno

Esta depende de la técnica de siembra a utilizar, ya sea arroz inundado como ocurre
en la mayoria de las veces, para cultivos en secano. En la preparacion esos factores se
deben tomar en cuenta otros, que al final del ciclo del cultivo van a influir sobre el volumen
de produccion, entre ellos se puede mencionar, uso de herbicidas, insecticidas y cualquier
otro producto destinado al control de plagas y enfermedades, asi como el manejo de las
aguas de riego.
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La preparacion del terreno en hiumedo es un poco mas laboriosa que la que se rea-
liza en seco, su costo y uso se justifica ya que con ellas es posible el control de malezas,
que disminuyen el valor del producto. Un inconveniente en su utilizacion es que, en zonas
calidas, donde el agua es un factor limitante es dificil disponer de los volumenes de agua
necesarios para inundar y fanguear (Guzman, 2006).

4.2. Siembra

En el cultivo del arroz se utilizan varios métodos de siembra, cuya aplicacion depende
de las facilidades que tenga el productor y del area a sembrar. Se diferencian dos sistemas
de siembra en el cultivo de arroz; siembra directa (con semilla seca en suelos secos o
fangueados o pregerminada en suelos fangueados) y siembra indirecta o por trasplante.
Es muy importante que el productor siempre se asegure de la germinacion de la semilla,
efectuando antes de la siembra una prueba de germinacion de la semilla a utilizar, esto
debe de observarse para evitar bajas densidades de siembra al sembrar semillas con bajo
porcentaje de germinacion (SAG, 2003).

4.3. Fertilizacion

Las necesidades medias de nutrientes/tm de produccién de arroz son de 21 kg de
nitrégeno, 11 kg de P,05 y 18 kg de K,0. De estos datos podemos deducir que un abonado,
pensando en una produccién de 7000 kg. Con frecuencia se afiaden abonos foliares (N-P-K)
a los herbicidas, para contrarrestar la depresion que éstos pueden producir en la planta de
arroz. El sulfato de cobre se emplea para evitar la invasion de algas. El superfosfato y el
sulfato potasico se distribuyen sobre el terreno en seco antes de inundar la parcela, incor-
porandolos con un pase de cultivador o grada de discos.

La mayor absorcién de nitrégeno y potasio coincide con el periodo de maximo ahija-
miento. La de fésforo, magnesio y calcio, con la fase final del ahijamiento. La mayor parte
de los fertilizantes son absorbidos por las raices antes de que empiece la fructificacion. La
absorcion de elementos minerales es mayor cuanto mayor es el desarrollo de las raices, el
cual se ve favorecido por la oxigenacion del terreno y por la circulacion de agua de riego
(Guzman, 2006).

4.4. Riego

El consumo de agua es muy alto y son grandes las pérdidas por evaporacion. Debe
mantenerse también un adecuado control manual, quimico y mecanico del enyerbamineto,
pues las especies vegetales no convenientes proliferan con la humedad.

La alta humedad favorece el desarrollo de enfermedades en el cultivo. Como se ex-
traen grandes volumenes de agua para el sistema, puede conducir a la salinizacion de los
mantos fredticos (Rios, 2011).

4.5. Malezas

Las malezas se encuentran entre las principales plagas que interfieren con el cultivo
de arroz, y para su manejo el productor realiza una inversion aproximada del 28% del costo
total de produccion. El cultivo de arroz tiene un periodo critico de interferencia compren-
dido entre los 0-40 dias de edad en el cual no deben presentarse malezas ya que pueden
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provocar pérdidas del 45 al 75 % del rendimiento tanto en condiciones de siembra bajo
riego como en secano, respectivamente, ademas las malezas son hospederas de insectos
plagas y fitopatdgenos (virus, hongos, nematodos y bacterias), aumentan los costos de pro-
duccién debido a gastos adicionales de limpieza de los lotes dificultan labores de cosecha y
reducen el valor del grano cosechado por alta presencia de impurezas (Pefiaherrera, 2007).

ALTO BAJOS BIOFORTI
POTENCIAL INSUMOS. SECANCARSALING CADAS
Reforma IAC- 21 LC 88-66 IAC-25 IAC-21
LP-5 IAC-29 CA';IBE LP-7 IAC-25
LP-6 IAC-31 IAC-29 LP-10 IAC-30
LP-2 IAC-36 ECIA LP-8 IAC-33
LP-14 IAC-30 IR-1529 JAC40
LP-15
PERLA DE
CUBA
J-104
Prosequisa 4

Figura 2. Principales variedades de arroz utilizadas en Cuba, a partir de estudios agronémicos.

5. Plagas y enfermedades

Seguin SAG (2003), el dafio de los insectos que dafian el follaje de la plantacion resul-
ta severo afectando la produccion del cultivo, por lo que el productor debe de observar la
plantacion en forma frecuente antes de que el dafio este realizado, es decir que se debe de
monitorear la plantacion en forma diaria principalmente con mas atencion después de la
aplicacion de herbicidas y asi detectar la presencia de plagas y recurrir al control temprano
u oportuno cuando se inicia el dafio en la plantacion.

Entre las plagas que dafian el follaje estan los insectos masticadores (gusanos), los
insectos chupadores y las larvas barrenadores del tallo, siendo la Spodoptera frujiperda
Smith la que mas ataca a las plantaciones en Cuba.

Las enfermedades son también factores que limitan la produccién de arroz en algunas
areas, sobre todo cuando se presentan condiciones ambientales favorables para el desarrollo
de las enfermedades que afectan el cultivo. Debido a que las enfermedades pueden ocasio-
nar dafios severos en una plantacion de arroz, es importante, que el productor sepa identificar
y efectle un monitoreo frecuente en su plantacion para detectar los sintomas iniciales de la
presencia de enfermedades, para proceder a tomar medidas de control o prevencion.

Tabla 1. Principales enfermedades que ataca al cultivo del arroz en Cuba.

Nombre comun de la enfermedad Agente causal
Tizén o Quemado Pyricularia grisea Cav
Mancha foliar castafia angosta Cercospora oryzae Miyake
Decoloracion de la vaina Pyrenochaeta oryzae Miyake
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6. Cosecha

La cosecha es una de las etapas mas importantes del proceso de produccion y cuan-
do es mal realizada, ocasiona perdida de grano, comprometiendo el esfuerzo y la inversion
realizada en el cultivo. El contenido de humedad de los granos en esta labor constituye un
factor determinante que permite la obtencion de un mayor rendimiento de granos enteros
en el proceso de beneficiamiento. Tres aspectos fundamentales deben tomarse en cuenta
para la recoleccién del grano de arroz: época optima de cosecha, el método de cosecha'y
las pérdidas de rendimiento y calidad del grano. El arroz debe cosecharse cuando el grano
esta maduro, para lo cual el mejor indicador es su contenido de humedad vy el color del
mismo. También se debe cosechar cuando el 95% de los granos en las espigas tengan
color “pajizo” y el reto este amarillento, lo cual coincide con 18 un 20 a 25% de humedad en
el grano.

7. Residuos de cereales

El principal residuo es la paja y los rastrojos, que presentan baja humedad, alto con-
tenido en celulosa y alrededor de un 10% de lignina, la relacién C/N es muy elevada, entre
80y 100. La mayor parte se destina a la ganaderia, donde se utiliza para la alimentacion o
como lecho. Otros posibles usos de la paja, aunque minoritarios son: obtencion de papel
paja, obtencién de glucosa y furfural (componente en la fabricacién de tableros), aislante
y material de relleno en materiales de construccion, cultivo del champifion, empleo como
combustible, obtencién de estiércol artificial, agente de aireacion y/o fuente de carbono
para el compostaje de residuos pastosos o excesivamente ricos en nitrdgeno. La incorpo-
racion al suelo o enterrado de pajas comporta un aporte importante de materia organica al
suelo y su posterior humificacion, mejorando el balance de humus.

La cascara de arroz constituye un subproducto del proceso agroindustrial con apli-
caciones reducidas, que en la practica puede considerarse como un material de desecho
(por término medio, por cada tonelada de arroz se generan 200 kg de corteza o cascarilla).
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8. Generalidades de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz, es un material de desecho de la industria arrocera que se ha
convertido en un problema de contaminacion ambiental, ya que los molinos, piladoras o

demas plantas procesadoras de arroz se encuentran cerca de las zonas urbanas o
dentro de ellas. La cascarilla corresponde del 20 al 23% del peso del arroz con cascara

El beneficio del cultivo de arroz genera un residuo, que tan solo un 5% se esta aprove-
chando, con aplicaciones reducidas, que en la practica puede considerarse como un mate-
rial de desecho.

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas la cascara de arroz resulta poco biodegra-
dable y se convierte en un desecho altamente contaminante en especial para las fuentes
de agua.

9. Composicion de la cascara de arroz

Es un tejido vegetal constituido por celulosa (+ 40%) vy silice, presenta un alto conte-
nido de didxido de silicio (SiO,), al fundirse con otros éxidos metalicos genera diferentes
variedades de vidrio y se utiliza en la fabricacion de cementos y materiales ceramicos. Entre
los porcentajes mas significativos de la cascara de arroz se encuentran las cenizas, tiene
un elevado contenido de materia volatil en comparacion con los carbones, produciendo una
combustién que genera un 20% de cenizas.

El contenido de humedad de la cascara de arroz cuando sale del descascarador varia
entre el 5% al 40% después de haber estado a la intemperie (en época no lluviosa por sus
caracteristicas quimicas presenta un 10% de humedad).

10. Su uso como combustible

El poder calorifico de la céscara de arroz es similar al de la madera y al de otros resi-
duos agricolas (debido a su composicion alta en celulosa y silice), por lo que inclusive se le
ha considerado como una alternativa en usos domésticos. Se han desarrollado hornos para
cereales que la utilizan como combustible, con lo que se obtienen un mejor rendimiento, el
residuo después de quemarla puede ser usado en la construccion.

11. Conclusiones
Los rendimientos agricolas del arroz pudiesen incrementar si se realiza un correcto

manejo y si se tienen en cuenta las condiciones edafoclimaticas en que se desarrolla el
cultivo.
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Los residuos agricolas generados por el procesamiento industrial pudiesen ser utili-
zados como biocombustibles por el poder calorifico que presenta y asi eliminar las altas
concentraciones de estos en los centros de acopio.
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1. Descripcion

Elgirasol pertenece ala familia Asteraceae y sunombre cientifico es Helianthus annuus.
Se trata de una planta anual, con un desarrollo vigoroso en todos sus 6rganos. El girasol
posee una raiz pivotante que puede alcanzar hasta los 2 metros en condiciones favorables,
por lo que hay que pensar que cuanto mas profundo sea el suelo, mas capacidad de explo-
racion tendra la planta, aunque la mayor cantidad de las raices secundarias se desarrollen
entre los 5y 30 cm de profundidad.

Su centro de origen se ubica en América Central y el sur de Norteamérica. La semilla
de girasol (aquenio) tiene en la almendra alto contenido de aceite comestible de excelente
calidad; ademas, es fuente de proteinas, hidratos de carbono, vitaminas y minerales. Segun
Rodriguez (2014), la torta que queda como residuo después de la extraccién de aceite, es
rica en proteinas y es utilizada para elaborar alimentos concentrados para animales. Los
rendimientos promedios para Venezuela han sido si se quiere- bajos, 900-1200 kg/ha, aun-
que hay zonas donde se han conseguido hasta 2500 kg/ha.

Entre las caracteristicas del girasol se consideran, que posee un tallo aspero y velloso,
excepto en tu base, de consistencia semilefiosa y maciza en su interior, que alcanza una
altura de tres metros en la mayoria de los ejemplares de esta planta, y didmetros que varian
entre 2 y 6 cm y una altura hasta el capitulo de 40 cmn a 2 m, sin embargo, la planta de gira-
sol mas alta registrada alcanza 9.17 metros, tres veces este tamafio, las hojas del girasol
son anchas, toscamente dentadas, asperas y sobre todo disyuntivas, posee un involucro
que es hemisférico, este mide de 15 mm a 40 mm, en algunos ejemplares puede medir mas
de 20 cm), las bracteas involucrales denominadas filarios.

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 231



Girasol en Venezuela
Camacho-Marin

Figura 1. Planta de Girasol.

El girasol posee una raiz pivotante y un sistema de raices secundarios de las cuales
nacen las terciarias que exploran el suelo tanto vertical como horizontalmente, en muchos
casos las raices profundizan poco ya que, si encuentran obstaculos naturales o tropiezan
con suelas de labor, desvian su crecimiento horizontal y contindan su trayectoria vertical-
mente, dejando de explorar capas profundas, donde en algunos casos puede causar dafios
al cultivo.

Figura 2. Raiz pivotante.
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Las hojas de girasol presentan una estructura alterna, de gran tamafio y largamente
pecioladas, dentadas y ademas con aspera vellosidad tanto en el haz como en el envés.
La planta de girasol presenta un nimero de hojas que varia entre 12 y 40 unidades, esto
dependiendo de las condiciones del cultivo y la variedad. Una caracteristica importante es
su color, el cual varia entre verde oscuro y verde amarillento.

La flor del girasol es en realidad una “cabeza de flor" que posee numerosas pequefias
flores individuales de cinco pétalos denominados floretes.

Las flores exteriores, que se asemejan a pétalos, se llaman flores de rayos, cada «pé-
talo» consiste en un apéndice compuesto de pétalos fusionados de una flor de rayos asi-
métrica, en ocasiones se pregunta si ¢el girasol es una flor? Y la respuesta es no, debido a
que ésta realmente es considerada una cabeza de flor que esta compuesta por diferentes
tipos de flores.

Figura 3. Receptaculo floral o capitulo

Debido a estas caracteristicas, el receptaculo floral o capitulo puede tener forma pla-
na, concava o convexa, ademas este es solitario y rotatorio y se encuentra rodeado por
bracteas involucrales. Es relevante sefialar que el nimero de flores se encuentra en un ran-
go entre 700 y 3000 en variedades para aceite, mientras que este nimero aumenta a 6000
0 mas en variedades de consumo directo.

Son sexualmente estériles y pueden ser de color amarillo, rojo, naranja u otros colo-
res, las flores en el centro de la cabeza se llaman flores de disco, estos maduran en fruta
de girasol (semillas). Las flores del disco estan dispuestas en espiral, generalmente, cada
flosculo esta orientado a un angulo aproximadamente de 137.5°, produciendo un patrén de
espirales interconectadas, donde el nimero de espirales izquierdas y el nimero de espirales
rectas son nimeros sucesivos.

Normalmente, hay 34 espirales en una direccién y 55 hacia la otra, sin embargo, en
una cabeza de girasol muy grande podria haber 89 en una direccién y 144 en la otra, este
patron produce el empaque mas eficiente de semillas matematicamente posible dentro de
la cabeza de la flor, todo esto forma el Girasol y sus partes.
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Figura 4. Caracter multifloral del girasol. Avila (2009).

Las semillas de girasol se clasifican en 3 grupos segun su tamafio, las mas grandes
se denominan de grado 1, las intermedias 2E y 2, y las mas pequefias corresponden al gra-
do 3E y 3. Segun Avila (2009) los platos recomendados para las siembras convencionales
se adaptan mejor a las semillas de grado 2, necesitando graduaciones especiales para
ajustar a los tamafios de las semillas de grado 1y grado 3D y 3.

\'o

o >
‘ .
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Figura 5. Semillas de girasol en sus diferentes tamafios.
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2. Distribucion

El girasol es nativo del continente americano, mas precisamente de Norteamérica y
Centroamérica. Su cultivo se remonta al afio 1000 a. C., pero existen datos que indican que
el girasol fue domesticado primero en México al menos 2600 afios a. C. En muchas culturas
amerindias, el girasol fue utilizado como un simbolo que representaba a la deidad del sol,
principalmente los aztecas y otomies en México, y los incas en el Peru. Esta planta también
se encuentra en Ecuador, Colombia y Perd, ademas encontrarlo aun en forma silvestre.

3. Exigencias del Cultivo

La época de siembra para el cultivo de secano varia segun la latitud, pero dura apro-
ximadamente un mes a contar del inicio del verano. La siembra se debe efectuar en hileras
separadas a 0.70 m, con una densidad de siembra de cuatro plantas por metro lineal.

3.1. Temperatura

Este fator es muy importante en el desarrollo del girasol, adaptandose muy bien a un
amplio margen de temperaturas que van desde 25-30 a 13-17 °C. Si la temperatura es muy
alta durante la floracion y llenado del grano, provoca una importante pérdida en la produc-
cion final, tanto en peso como en contenido graso. La temperatura 6ptima del suelo para la
siembra varia entre 8 y 10 °C.

3.2. Fotoperiodo

Las diferencias en cuanto a la apreciacion de hojas, fecha de floraciéon y a la duracion
de las fases de crecimiento y desarrollo son atribuidas al fotoperiodo.

Durante la fase reproductiva el fotoperiodo deja de tener influencia y comienza a tener
importancia la intensidad y la calidad de la luz, por tanto, un sombreo en plantas jovenes
produce un alargamiento del tallo y reduce la superficie foliar.

3.3. Necesidades de agua

Durante la época de crecimiento activo y sobre todo en el proceso de formacion y
llenado de las semillas el girasol consume importantes cantidades de agua. El consumo de
agua sera maximo durante el periodo de formacion del capitulo, ya que el girasol toma casi
la mitad de la cantidad total de agua necesaria. La secrecion de néctar esta influida por la
humedad atmosférica durante la floracion.

3.4. Necesidades nutricionales

En cuanto al abonado, el girasol es un cultivo exigente en principios nutritivos y asi,
mientras que en trigo o0 maiz se cifran las extracciones de nitrégeno en 30 kg/t, en el girasol
se fijan en 50 kg. Del 70 al 90% de nitrégeno se absorbe desde las 3-4 hojas hasta la plena
floracion.
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Una buena fertilizacién en cantidad y en el momento oportuno es fundamental para
conseguir altos rendimientos. La cantidad precisa de fertilizantes y/o enmiendas necesa-
rias van a depender de los resultados de los analisis de suelos que deben realizarse antes
de la siembra.

Las técnicas de minimo laboreo o siembra directa pueden ahorrar costes de las labo-
res, pero al no labrar, en muchos casos el gasto en herbicidas sera mayor que el habitual.
La raiz del girasol es pivotante y puede alcanzar zonas no exploradas por cultivos ante-
riores, pero en suelos fuertes o compactados, la penetracion de la raiz puede encontrar
dificultades.

3.5. Exigencias de suelo

Es un cultivo poco exigente en el tipo de suelo, aunque prefiere los arcillo-arenosos
y ricos en materia organica, pero es esencial que el suelo tenga un buen drenaje y la capa
freatica se encuentre a poca profundidad.

La germinacion de las semillas de girasol depende de la temperatura y de la humedad
del suelo, siendo la temperatura media de 5 °C durante 24 horas. La profundidad de siembra
se realiza en funcién de la temperatura, humedad y tipo de suelo.

En zonas humedas con primaveras calidas, con suelos pesados y humedos, la pro-
fundidad de siembra es de 5 a 6 cm. En zonas con primaveras secas, con suelos ligeros y
poca humedad, la profundidad de siembra es de 7 a 9 cm. Si el terreno es ligero y mullido la
profundidad de siembra es mayor, al contrario que ocurre si el suelo es pesado.

Las plantas que proceden de siembras superficiales germinan y florecen antes que
las procedentes de siembras profundas. Algunas variedades desarrolladas recientemente
tienen cabezas decaidas. Estas variedades son menos atractivas para los jardineros que
crian las flores como ornamento, pero atractivos para los granjeros, porque pueden reducir
los dafios producidos por los pajaros y las pérdidas por enfermedades vegetales.

Figura 6. Cultivo de Girasol.
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4. Estadios fenoldgicos

La época de siembra va a depender de la ubicacion de la zona agricola y la capacidad
de retencién de humedad del suelo. En Venezuela los mejores resultados se han obtenido
en zonas donde se utiliza el girasol como cultivo de salida de lluvias o después de un primer
cultivo. Sin embargo, en algunos valles del oriente del pais, se han logrado buenos resulta-
dos, pero con una alta incidencia de enfermedades foliares.

El girasol requiere, durante su ciclo vegetativo, un minimo de 350 mm de lluvia, bien
distribuida. Lo ideal es que la mayor parte de las lluvias se correspondan con el periodo de
siembra-floracion (45-55 dias después de la siembra). Un exceso de lluvia en este periodo
afecta la fecundacion, dando origen a granos vanos y de bajo contenido de aceite. Durante
la etapa de premadurez, después de la floracion, el cultivo requiere de menores laminas de
agua de lluvia (alrededor de 100 mm), que favorecen la formacién de granos y la sintesis de
aceite. Al entrar a madurez es preferible un ambiente seco.

Segun las condiciones agroecoldgicas, en las regiones aptas para el cultivo de girasol,
la época de siembra se ubica de la manera siguiente:

Segun Avila (2009), la época de siembra del Girasol en los Llanos Occidentales de
Venezuela:

Tabla 1. Distribucion de regiones y épocas de siembra.

Regiones Fecha de siembra
Estado Cojedes 1 de julio - 30 de agosto
Estado Portuguesa 15 de agosto - 30 de septiembre
Estado Barinas 31 de agosto - 15 de octubre
Estado Lara 1 de julio - 15 de agosto
Estado Yaracuy 15 de julio - 31 de agosto

Soto (2006), afirma que también se manejan estos periodos en las zonas de:

Tabla 2. Distribucion de regiones y épocas de siembra.

Regiones Fecha de siembra
Norte de Guarico 15 de julio- 15 de agosto
Llanos Orientales 15 de junio- 15 de julio

5. Principales enfermedades y plagas
Existen enfermedades y plagas que se consideran potencialmente dafiinas en culti-

vos de girasol, sin embargo, no se han registrado incidencias con nivel de ataque profundo
para registrar una afectacion relevante econémicamente a analizar. Sin embargo, existen
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plagas y enfermedades en cultivos de girasol que segin Aponte (1989); Pineda y Avila
(1991) se han registrado en Venezuela:

+  Mancha angular: esta enfermedad es causada por el hongo, Alternaria Helianthi,
esta se reporta como la dispersa en cultivos de girasol y se recomienda sem-
brar cultivares resistentes, al inicio de la temporada de lluvias.

+ Pudricion del cuello causada por Sclerotium rofisii, el dafio se manifiesta como
una pudricién en el cuello de la planta.

+  Marchitez causada por Fusariumoxysporum.

+ Pudricion del capitulo causada por Rhizopus sp.

+ Manchas septoria causada por Septoria helianthi.

+ Mancha marrén del tallo causada por Phomosis sp.

+ Mancha negra del tallo causada por Phoma oleracea.

+  Pudricion del tallo causada por Erwinia sp.

Segun Avila (2009), la mayor influencia de ataque de estas enfermedades, podria va-
ria de acuerdo a la edad de la planta y la resistencia que presente el proceso al cultivar. Se
conoce que la mayoria de los materiales tienen resistencia a la roya, y para ello se recomien-
da durante los cultivos, el uso de semillas certificadas ademas de no sembrar en areas que
se consideren contaminadas.

Figura 6. Cultivo de Girasol con presencia de dafio por hongo Macrophomina.

En relacion directamente a plagas se reportaron segun Aponte (1991) al coquito per-
forador de las hojas del género Systena sp. y al gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
como las plagas mas importantes. Sin embargo, en los Ultimos afios la mosca blanca
(Bemisia spp) se ha convertido en la plaga que mas afecta al cultivo, complicandose su
control quimico, ya que se han encontrado mas de 100 hospederos secundarios. Como
plagas secundarias Arnal y Ramos (1991), sefialan a los siguientes insectos: saltaho-
jas (Qncometopia sp.), gusano peludo del girasol (Chiosyne lacinia), gusano del jojoto
(Heliothis sp.) y al falso medidor (Trichoplusia sp.). Es importante eliminar los restos de
cultivos anteriores del campo, ya que estos pueden resultar como hospederos de plagas.
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6. Técnicas de cultivo

El cultivo del girasol se introdujo en Venezuela a partir de 1973. Los primeros cul-
tivares probados provenian de Rumania, entre estos se destacaron la variedad ‘Record’
y los hibridos simples ‘'Romsum 90", 'Felix y Romsum 53°. Posteriormente en la década
de los ochenta se introdujeron nuevas generaciones de cultivares principalmente hibridos
provenientes de Argentina y los Estados Unidos tanto simples (dos parentales) como triples
(tres parentales). Muy pocos de los hibridos que se introdujeron quedan en el mercado a
excepcion de la serie Morgan, ‘M-731°, 'M-734",y ‘Contiflor 7". El mejoramiento genético en
el mundo se ha centrado en el incremento del contenido de aceite y tolerancia a enfermeda-
des, caracteres como tipo de acidos grasos, volcamiento también son de importancia en la
generacion de nuevos cultivares. En la actualidad es imperativo realizar las pruebas regio-
nales de rigor, y en la medida de lo posible, incentivar la incorporacion de lineas tropicaliza-
das en los cruces y asi establecer cultivares con mejor adaptacién a nuestras condiciones.

En las siembras directas, en tierras fuertes o si el suelo estda compactado y resulta
dificil el desarrollo radicular, aunque sea profundo, el cultivo puede tener problemas de im-
plantacion al no poder desarrollarse la raiz principal. En regadio, puede cultivarse en prime-
ras siembras o como segunda cosecha tras un cultivo de invierno (cebada, colza, forrajes,
cultivos para congelado, etc.). Para estas segundas cosechas, los riegos por aspersiény la
siembra directa favoreceran que el cultivo pueda implantarse en el menor tiempo posible
tras la recoleccion del anterior.

En primera cosecha en regadio, el techo de produccion es limitado. En segunda co-
secha, las producciones son menores, pero no tan bajas como para despreciarlas con re-
lacion a las primeras siembras, ya que esa produccion sumada a la cosecha de invierno
recolectada previamente, supera ampliamente al girasol de cosecha unica. Sin duda al-
guna, la fecha de siembra en estos casos puede ser un factor decisivo; cuando antes se
efectle esa siembra, mas garantia hay de que sea mayor la produccion.

En secano, con el agua como uno de sus factores limitantes, hay que intentar que la
siembra se haga en las primeras fechas en las que su nascencia sea factible, para conse-
guir el mayor desarrollo posible cuando lleguen los calores mas fuertes y mas escasa sea
la humedad. En cultivos de secano es preciso relacionar los rendimientos del girasol con la
profundidad del suelo y la oportunidad de las lluvias de verano, casi siempre en forma de
tormenta.

A finales de los afios 80 se realizaron ensayos de épocas de siembra (de enero a
mayo) en distintos secanos, observandose que las siembras de Ultimos de marzo y prime-
ros de abril fueron las que dieron mayores producciones. Las siembras excesivamente tem-
pranas no tenfan ningun interés, ya que la nascencia y floracién se igualaban con siembras
mas tardias y el numero de plantas en la recoleccion era inferior

La profundidad de siembra es un factor que influye en el tiempo de emergencia de la
semilla. En condiciones de baja humedad debe ser sembrado a mayor profundidad, en gira-
sol se ha establecido hasta un maximo de 10 cm de profundidad. Una profundidad prome-
dio con buena humedad deberia ser de 4 cm para conseguir una buena germinacion. El uso
de sembradoras de precision ha sido una practica que ha aumentado el establecimiento
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uniforme de planteles sobre todo en grandes extensiones. En Venezuela, dado la maqui-
naria utilizada, se ha establecido una distancia entre hileras de 0.80 a un metro, utilizando
cinco semillas por metro, aunque se debe considerar que cada hibrido tiene una densidad
optima dependiendo de su porte y ciclo de duracion.

Se recomienda una poblacién de 45000 a 50000 plantas/ha en zonas de sabanas 'y
de 50000 a 60000 en las demas zonas.

7. Cosecha de Girasol

La evolucién del girasol se lleva bajo un ciclo de vida que inicia de 100 a 120 dias
desde la germinacion hasta la cosecha. La operacion de recoleccion debe iniciarse cuando
la parte posterior del capitulo comience a tornarse de color castafio-amarillento y la mayo-
ria de las hojas se hayan secado. La humedad de las semillas debe estar entre 12 y 14%.
Inclusive, en ocasiones, las empresas receptoras han exigido hasta 10%, por ello hay que
tratar, en lo posible, de que el periodo de cosecha coincida con la época seca. La cosecha
del girasol tiene la ventaja que puede realizarse con equipos similares a los que se emplean
para el maiz: a la misma cosechadora se le puede adaptar un cabezal especifico para gira-
sol'y graduar las revoluciones del céncavo de una manera sencilla.

8. Estudio economico

Realizar un andlisis econémico del girasol, al igual que en cualquier otro cultivo, re-
sulta un tanto dificil, ya que las condiciones de cada explotacion tienen sus diferencias
debidos a los aspectos que ello involucra como ubicacion, tamafio, grado de mecanizacion,
cambios climaticos, entre otros, que podrian influir directa o indirectamente.

Los costos de produccion en cada una de sus etapas podrian tener sus caracteris-
ticas particulares, incluso las politicas internas de cada pais podrian influir en algunos ca-
sos. En referencia a este punto, no se logré identificar costos actuales de produccion en
Venezuela, sin embargo, se toma como referencia los establecidos por Argentina como
principal productor en América Latina en reporte correspondiente al 2013 — 2017, tomando
los siguientes indicadores:

Tabla 3. Precios dolares por tonelada.

Actividad US/tn
Labranza 24.33
Semilla 18.67
Agroquimicos y fertilizantes 41.67
Cosecha 23.67
Total 108.33

En algunos casos, se ha considerados para algunos analisis econémicos el tamafo
que tienen las plantulas ya formadas, las cuales pueden medir entre 10 y 20 cm de altura,
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las cuales proceden de viveros expertos en el cultivo de girasol. La Tabla 4 muestra seguin
Ruiz, Villalba 'y Vera (2017) la estimacion del costo de produccién del grano de girasol.

Tabla 4. Costo de produccién del grano de girasol.

Concepto Unidad de medida Cantidad Precio en ddlares
Semillas Ha 1 50.00
Fertilizante kg/ha 230 130.00
Herbicida Ha 1 10.00
Mano de Obra Jornal 1 10.00
Cosecha y transporte Ha 1 140.00
TOTAL 340.00

8.1. Precio de mercado

Segun las estadisticas el cultivo de girasol ocupa el 3er lugar a nivel mundial por
el volumen de produccion entre las 7 principales semillas oleaginosas. En este sentido,
Venezuela por su ubicacion geografica presenta una ventaja estratégica para la produccion
y exportacion de semillas y derivados del girasol.

Segun datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO), para el 2013 Venezuela ocupaba el puesto 33 en la lista de paises en
relacion a la produccion (Toneladas), asi mismo, el mayor indice de produccion de aceite de
girasol se obtuvo en el afio 1990 con un total de 54.822 toneladas. Actualmente el precio
en el mercado esta sujeto a las politicas de comercializacién y aranceles fijados a nivel
internacional.

Durante el periodo de 1986 hasta 2013 segun la FAO los indices de produccion en
aceite de girasol fluctuaron como se muestra en el Grafico 1.

Aceite de Girasol (produccion por Toneladas)
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Grafico1. Produccién de aceite de girasol en Venezuela durante el periodo 1986- 2013.
Fuente: Elaboracion propia. (Datos FAO).

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 241



Girasol en Venezuela
Camacho-Marin

9. Caracteristicas energéticas del girasol

Para la produccion de biocombustible, los estudios sefialan que el biodiesel puede
producirse a partir de algunos aceites vegetales de cultivos oleaginosos, de las cuales se
pueden mencionar la semilla de soya, cartamo, girasol, canola, entre otras.

Especificamente el girasol se considera una planta con excelentes cualidades para
su cultivo y aprovechamiento agricola, ya se puede obtenerse de ella aceite para consumo
humano, animal y biodiesel (cultivo energético)

La semilla de girasol se caracteriza por tener alto contenido de &cido linoléico y es
considerado dentro de las oleaginosas a nivel mundial, ocupando el tercer lugar en el cual
lo anteceden la colza (37 millones de toneladas) y la soja (170 millones de toneladas) den-
tro de los cultivos energéticos alternativos. Mediante experimentos y modificaciones ge-
néticas, se ha logrado obtener aceite de girasol con mayores porcentajes de acido oleico y
acidos grasos, los cuales mejoran las propiedades del biodiesel obtenido.

Tabla 5. Porcentaje de acidos grasos en aceite de Girasol.

Acidos grasos Porcentaje
Acido miristico <01
Acido palmitico 49
Acido estedrico 1-7
Acido oleico 14-90
Acido linoleico 48-74

Otros -

10. Conclusiones

El Girasol no es un cultivo nuevo, su transcendencia remota de varios afios y diferen-
tes civilizaciones con diversos usos y aplicaciones en la economia de los paises. Entre ellos
se ha considerado su uso potencial dentro de la alimentacion para aceite comestible de se-
milla de girasol, asi mismo para diversos proyectos orientados a la produccion de biodiesel
donde se le atribuye un prondstico prometedor para aquellos paises que asuman el reto de
seguir adelante, de esta manera los cultivos de girasol, podrian llegar a ocupar un lugar en
la alternativa bioecoldgica del planeta mediante energia renovable. Cada regién del planeta,
maneja sus caracteristicas ambientales especificas, sus necesidades y condiciones politi-
cas, economicas y sociales, pero todas tienen algo en comun, EL PLANETA; y el alli donde
se deben enfocar estas investigaciones debido a que si la 4ta revolucion ya se encuentra
en marcha a través del uso de la tecnologia y aspectos como los precios al igual que otros
factores tecnoldgicos y de comunicacion, pueden definir su expansion. Las técnicas de
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minimo laboreo o siembra directa pueden ahorrar costos de las labores, pero al no labrar,
en muchos casos el gasto en herbicidas sera mayor que el habitual.

Al compartir experiencias en relacion a los cultivos energéticos, abrimos una puerta
al mundo, donde se visualiza lo que en cada region se ha logrado y bajo las condiciones
en que se estan desarrollando, para de alguna manera contribuir al avance en temas de
energia renovable para Latinoamérica. En general, el mejor comportamiento del girasol se
obtiene en zonas donde el cereal ha alcanzado las mayores producciones, debido a las
condiciones del suelo y donde el riego y los cuidados fitosanitarios se han considerado.

Las condiciones de produccion de girasol para combustible y sus derivados en ener-
gia renovable se considera una gran oportunidad de inversion en Venezuela, para contribuir
al desarrollo de la economia mediante las ODS (Organizaciones con Desarrollo Sostenible),
aumentan del poder adquisitivo mediante practicas agricolas y medioambientales que be-
neficien la calidad de vida y el comercio con otros paises. Las condiciones ambientales
estan a disposicién y el girasol es uno de los cultivos que seguin la Guia Agropecuaria de
Venezuela 2018 se considera como emblematico y tradicional.
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1. Introduccion

El uso de los recursos energéticos biomasicos en Nicaragua se ha basado sustan-
cialmente en la explotacion de la lefia y el carbon con destino de uso doméstico primordial-
mente; la participacion mayoritaria de la biomasa en el uso de la energia es en la forma lefia
(97.5%), siendo minoritario el empleo en otras energias comerciales (2.4%) y de consumo
domeéstico como Gas Licuado de Petréleo (GPL) con un 2.5% (Multiconsul, 2006). Lo ante-
riormente expuesto, significa que se esta haciendo uso ineficiente de la biomasa desde el
punto de vista energético y se esta ejerciendo una presién ambiental representada por la
deforestacion de gran parte del territorio nacional para obtener la biomasa empleada.

Por otra parte, sigue latente el problema de la importacién de los energéticos deriva-
dos del petroleo de los paises centroamericanos, incluido Nicaragua, cuyo consumo crece
llegando a representar un gran porcentaje de las importaciones de la factura petrolera re-
gional lo que contribuye a debilitar sustancialmente las economias de estos paises (CEPAL,
2008). De forma que, la utilizacién racional de los recursos energéticos importados, asf
como el desarrollo de recursos nacionales alternativos, se ha hecho cada vez mas necesa-
rio en vista de las distorsiones provocadas en los esquemas productivos de las economias
del istmo centroamericano. Ademas, debemos reconocer que Nicaragua como parte de
Centroamérica es “tomadora de tecnologia”, es decir, utiliza la tecnologia y los bienes de
capital que producen los paises industrializados, lo que también esta determinando sus
patrones de consumo de energia (Selva y Umafia, 1988).

De forma que, en Nicaragua la mejor solucién al tema de uso de recursos energéticos
energético pasaria por una planificacion y provision diversificada, donde todas las fuen-
tes no convencionales como la biomasa contribuyan a la generacion eléctrica (en forma
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complementaria a los sistemas tradicionales) en la proporcién que, econémica y geopoli-
ticamente, resulten mas conveniente para el Pais. En este capitulo evaluaremos financie-
ramente el uso del bagazo de cafia de azlcar empleado para generar energia eléctrica en
sistemas de cogeneracion en ingenios azucareros de Nicaragua.

2. Caracteristica general del cultivo de caiia de azicar

La cafia de azlcar es una planta graminea tropical cuyo nombre cientifico es
Saccharum officinarum y cuenta con un tallo macizo de dos a cinco metros de altura y entre
cinco a seis centimetros de diametro del cual se puede extraer un jugo compuesto por sa-
carosa, sustancia que se extrae y se cristaliza en los molinos de los ingenios para producir
azlcar (Munguia y Ramos, 2015). No obstante, de la cafia de azucara se puede obtener
ademas de azlcar otros subproductos como melaza que sirve de alimento animal, ron,
etanol y del desecho en forma de bagazo se obtiene energia eléctrica.

La siembra de la cafia de azucar suele iniciar en el mes de noviembre con el comienzo
de la Zafra y concluye en el mes de junio del siguiente afio con la Zafrita, que es la siembra
temporal de cafia, por lo que su cosecha se puede considerar de forma anual.

Figura 1. Plantacion de Cafia de azUcar en Ingenio San Antonio.

Para las labores agricolas en los ingenios azucareros se usa una combinacion del em-
pleo de maquinarias y el uso de mano de obra local lo que genera muchas fuentes de em-
pleos. La preparacion del suelo durante la siembra tiene como fin permitir el desarrollo de las
raices de la planta; ademas, se hace necesario de una adecuada cantidad de agua para que
permita la absorcion y asimilacion de los nutrientes lo que se logra con sistemas de riego. Los
ingenios realizan riegos por gravedad, por pivote, por aspersion y por goteo y se usa un siste-
ma laser para nivelacion de terrenos; asi mismo, en la actualidad se esta implementando el
fertirriego que consiste en emplear las aguas residuales de la fabrica de azicar y la destileria
de alcohol en el riego de las plantaciones de cafia; mejorando asi el reciclaje de nutrientes,
permitiendo el ahorro en el uso de fertilizantes y disminuyendo el impacto ambiental de la
disposicion de las aguas residuales al medio circundante (SER, 2019).

Ademas, el control de plagas y malezas se realiza de forma manual y mecaniza-
da; ademas, se emplea un control quimico y biolégico de malezas utilizando hongos
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entomopatégenos para el control de plagas. Por lo que, de manera general el cultivo de
cafia de azucar puede manejarse de forma tal que este con un equilibrio con el medio am-
biente; aunque se cierne el peligro de contaminacion de las fuentes de agua subterraneas
sin o se tiene cuidado con el manejo de agroquimicos con potencial de contaminacion.

Por otra parte, el cultivo de la cafia de azUcar se ha concentrado en el drea de occiden-
te de Nicaragua por ser areas calientes y bastante soleadas lo que favorece la fotosintesis
para la produccion de carbohidratos, como la celulosa y otras materias que constituyen el
follaje y el soporte fibroso del tallo. Asi mismo, mucha de las fincas que ahora siembran
la cafia de azUcar estaban en descanso o dedicada a la siembra de productos muy poco
rentable y otras fincas tenian disponibilidad de tierras que anteriormente eran usadas para
el monocultivo del algodon que desaparecio en la década de los afios setenta.

3. Empleo de la biomasa en forma de bagazo para la generacion de Energia Eléctrica

Para generar energia eléctrica a partir del bagazo de la cafia es necesario el empleo de
sistemas térmicos complejos debido al bajo poder caldrico de este tipo de biomasa y por su
alto porcentaje de humedad. De forma que, para el empleo de bagazo de cafia como energé-
tico se necesita de plantas de generacién con grandes calderas y volumenes de hogar, resul-
tando de mayor tamafio que si emplearan combustibles convencionales; lo que provoca un
aumento considerable de las inversiones requeridas para el uso de este recurso energético.

No obstante, la aplicacion de la biomasa sdlida para la generacién de energia eléctrica
contribuye a la robustez de la red de distribucion por que este tipo de energético tiene la
capacidad de proporcionar al sistema eléctrico garantia de suministro a cualquier hora del
dia y con diferentes condiciones meteoroldgicas producto de la posibilidad de almacena-
miento del energético y de la planeacion de su empleo (CERDA, 2018).

En Nicaragua, la biomasa sodlida en forma de bagazo de cafia es empleada como
recurso energético en los ingenios azucareros San Antonio, Monte Rosa, CASUR y Monte
Limar que son agentes del mercado eléctrico y estan conectados al Sistema interconec-
tado Nacional (SIN). Los ingenios antes mencionados generan energia eléctrica para au-
toconsumo y venta al mercado nacional e internacional a través de la interconexion del
pais con toda Centroamérica desarrollando un proceso productivo complementario al de
alimentos y energia.

En los ingenios azucareros la cafia de azlcar se cultiva, se cosecha y luego se dirige
a la molienda de donde se obtiene: bagazo como desecho, melaza y jugo de cafia. Del jugo
de la cafia, se obtiene el azlcar destinado para el consumo nacional y a la exportacion; de
la melaza, se obtiene licor que también se comercializa a nivel nacional e internacional y el
etanol que se destina a mercados internacionales exclusivamente.

Por su parte, el bagazo de cafia se destina un proceso de cogeneracion para la pro-
duccién simultéanea de vapor, utilizado en el proceso productivo de azucar, melaza, jugo de
cafia, y en la generacion de energia eléctrica. Fuera de zafra, se estd comenzando a explorar
la posibilidad de implementar el uso de cultivos energéticos, especialmente de la especie
eucalipto, para generar el vapor del sistema de cogeneracion antes mencionado.
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A continuacion, se describe en la figura numero dos el proceso de aprovechamiento
industrial de la cafia de azUcar en los ingenios azucareros.

Lefia

Eucalipto m 4 Electricidad | | Venta
nacional
-
Autoconsumeo

e ]

Melaza

{ :[o-uuaan }"_4u:u }

: qnuumn }"_,‘amd ‘

Figura 2. Flujo de produccion de los Ingenios Azucareros de Nicaragua con sistemas de cogeneracion
y conectados al Sistema Interconectado Nacional.

4. indices productivos del uso de caia de aziicar para la generacion de energia eléctrica

El modelo de negocio de los ingenios es el empleo de la cafia de aztcar para la produc-
cion de azlcar, melaza y partir del bagazo de cafia generar energia eléctrica en la mayoria
de los ingenios, excepto el Ingenio San Antonio, que adicionalmente produce ron y etanol.
De manera que, el ciclo productivo de los ingenios inicia con el corte de la cafia de azucar
extrayéndose 68.6 toneladas de cafia por manzana (Mz) cultivada como promedio en los
ingenios nicaraglenses (INE,2019). El cultivo de cafia de azUcar representa un area de cultivo
de alrededor de 1071000 manzanas sembradas con cafia de aztcar, mas de 800 productores
privados de cafia, 4 ingenios azucareros, 35283 empleos directos y mas de 120000 empleos
indirectos generados. De modo que, se estima que existe una inversion agricola en la cafia de
azUcar superior a los USS 200000000 de dolares (Munguia y Ramos, 2015).

Adicionalmente, a partir de la cafia molida se extraen en promedio 138.5 quintales de
azUcar por manzana. Asi mismo, se producen en promedio 70231 toneladas métricas de
melaza anualmente que es destinada a la industria de alimentos para el ganado. Sumado
a lo anterior, el Ingenio San Antonio es el Unico que cuenta con una capacidad instalada de
produccion de 340000 I/dia de etanol. Ademas, los ingenios generan energia a partir del
bagazo de la cafia a través de la cogeneracion que permite la produccién de energia térmi-
ca para el proceso productivo y para la generacion de vapor que luego es turbinado para la
generacion de energia eléctrica.
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Durante el periodo de zafra los ingenios generan en promedio de 0.9 MW-HR por tone-
lada de cafia y como son agentes del mercado eléctrico nicaragliense venden esa energia a
un precio promedio de 109 USS/MW-HR (DNC,2019). Fuera de Zafra el Ingenio San Antonio
esta utilizando estillas de eucalipto para la generacion de energia eléctrica con un consu-
mo promedio anual de 24.49 toneladas métricas. El costo variable de los ingenios es de
37.64 USS/MW-HR y que implica cuanto cuesta la generacion de cada MW-HR empleando
bagazo de cafia.

Por otra parte, por cada tonelada de cafia molida, se extraen 0.35 toneladas de baga-
zo (Van den Brock et al., 1998); por lo que, los ingenios producen 24 ton de bagazo por man-
zana. Los ingenios con sistemas de cogeneracion poseen contratos de venta de energia
donde se asigna un precio por la disponibilidad o pago de potencia disponible que se paga
para amortizar la inversion y un costo de energia eléctrica que se actualiza anualmente en
funcién del indice de precios al productor de los Estados Unidos de Norteamérica. De forma
que, el precio de la energia vendida por los ingenios es en realidad un costo variable que
incluye costos de operacion y mantenimiento e incluyen el costo del bagazo y el eucalipto.

5. Analisis de costos de produccion

Considerando los costos de produccion del uso del bagazo similares a los del uso de
eucalipto para generar energia eléctrica sobre todo por poseer un poder calorifico similar
se tiene un costo actualizado de USS 13 por tonelada de eucalipto y un costo de USS 7 para
el caso de la tonelada de bagazo (tablas 1y 2), este costo es muy similar al estimado por (
Ldépez, 2003) quien estimo un costo unitario de USS/ ton de 7.3 considerando el cultivo con
renovacion, uso de riego, costos financieros y costo de comercializacion que incluye corte,
alza 'y transporte.

Tabla 1. Costo actualizado de Eucalipto.

Costo de Tonelada de Eucalipto

Rubro Afio base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton
Establecimiento del cultivo $/ton 0.28 0.4
Mantenimiento 0.27 0.4
Alquiler de tierra 0.71 1.1
Cosecha 0.11 0.2
Descarga 0.26 0.4
Transporte 0.4 0.6
Secado 0.11 0.2
Costo indirecto 0.2 0.3
Costo combustible 2.3 3.6
0&M 0.87 1.3
Inversion planta 0.78 1.2
Utilidades 2.3 3.6
Costo de ton 8.59 13

Obtenido en base a Van den Brock, R y Van Wijk, A. (1998).
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Tabla 2. Costo actualizado de Bagazo de cafa.

Costo de Tonelada de Bagazo

Rubro Afio base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton
Establecimiento del cultivo $/ton 0.0
Mantenimiento 0.0
Alquiler de tierra 0.0
Cosecha 0.0
Descarga 0.0
Transporte 0.0
Secado 0.1 0.2
Costo indirecto 0.2 0.3
Costo combustible 1.3 2.0
0&M 0.83 1.3
Inversion planta 0.64 1.0
Utilidades 1.5 2.3
Costo de Bagazo ton 4.58 7

Obtenido en base a Van den Brock, R y Van Wik, A. (1998).

6. Modelo financiero

El empleo del bagazo de cafia de azUcar para la generacion de energia resulta en la
practica una actividad rentable toda vez que ha sido adoptada por todos los ingenios de
Nicaragua quienes no han dudado en aprovechar este desecho industrial y producir calor
para su sistema industrial y generar energia eléctrica para consumo propio y el excedente
lo venden al mercado eléctrico nacional siendo por tanto un negocio con lucro. No obstante,
para el andlisis financiero del uso energético del bagazo se necesita informacion sensible
que los ingenios no suministran y solo se tiene acceso a la informacion que publican en los
medios oficiales por lo que se optd por presentar un modelo de analisis financiero de un
proyecto de una central de generacion tipo.

El modelo financiero considerado como caso de estudio considera una planta de ge-
neracion de energia que usa biomasa en la forma de bagazo de cafia de azicar como
combustible con una capacidad de un mega watt de potencia instalada. Se considera un
horizonte de planeamiento de 15 afios. La inversion considera el costo del generadory a la
infraestructura de montaje necesaria para su operacion; ademas, de considerar la inversion
intangible en costos de disefios, licencia de generacion y otros gastos legales. Asi mismo,
se considera como parte de la inversion el capital de trabajo que incluye la disponibilidad de
liquidez necesaria para la operacion de la central el tiempo necesario para la obtencién de
ingresos por la venta de energia el primer mes.

Los ingresos de la central estan basados en la venta de energia y disponibilidad de po-
tencia; asi como, la venta de bonos de carbono por ser una generacion energética sustenta-
ble. También, son considerados como ingresos el valor de rescate de los activos al final del
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horizonte de planeamiento y la posible amortizacion de los activos intangibles. Los costos
constituyen las depreciaciones que se permiten por ley asumirlos antes de impuesto y los
costos de operacion y mantenimiento; los costos financieros también se consideran antes
de impuesto, para ello se elabord una tabla de pago sobre saldos; no obstante, el pago de
capital que se considera luego de tasar los impuestos.

El flujo financiero se evalla con una tasa minima de rendimiento del 30% debido a que
la tasa del sector eléctrico nicaragliense es poco conocida y solo se publica la considerada
en el negocio de distribucién alrededor del 14 % que se incluye en las tarifas aplicadas a los
consumidores finales. Y como resultado de la aplicacion del modelo financiero al caso de
estudio se tiene que para este proyecto tipo de generacion de energia de una planta de un
mega watt es rentable su operacion bajo los supuestos considerados (ver flujo financiero
en anexos) con un valor actual neto positivo de $ 188,901 y una tasa interna de retorno
considerable del 53 %.

7. Conclusiones

En Nicaragua la biomasa solidad es empleada principalmente de forma no tradicional
para coccion. No obstante, los ingenios azucareros estan utilizando el bagazo de cafia del
proceso de produccién de azucar y madera de eucalipto para la cogeneracién que les per-
mite generar energia térmica para el proceso productivo y a la vez la generacién de energia
eléctrica para su autoconsumo industrial y el excedente lo venden al mercado eléctrico
nacional.

El aprovechamiento del desecho de produccion bagazo de cafia para la generacion
de energia eléctrica resulta ser una actividad econémica muy rentable puesto que su uso
implica la ventaja de su aprovechamiento dual como fuente de calor para la fabrica y como
una fuente de generar la electricidad para el suministro del proceso industrial para la pro-
duccién de azlcar y otros subproductos previamente mencionados.

El uso energético del bagazo de cafia tiene beneficios econdmicos de su conversion
energética puesto que genera ingresos financieros en vez de costos por su disposicion
como desecho y evita su disposicién a la intemperie sin uso evitando su degradacién natu-
ral. Por otra parte, la generacion de energia eléctrica con el bagazo de cafia se convierte en
un recurso renovable puesto que proviene de la biomasa de este cultivo y genera un produc-
to energético que puede colocarse en el mercado eléctrico a un precio menor que la misma
unidad energética generada con combustible fosiles aun si considerar las externalidades
negativas asociadas a este tipo de combustible convencional.
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Apéndice 2. Supuestos del flujo financiero

Financieros

Costo Estimado de una planta de 1 MW en $ americanos 1110
Tasa de Rentabilidad minima atractiva 30%
Costo de la energia generada $/MW-HR 109
Costo de la potencia $/MW 60
Costo variable que oncluye operacion y mantenimiento $/MW-HR 37.64
Econémicos

Tasa Social de Descuento 12.00%

Inversion en USS

Costos del generador 235,200

Generador 196,000
Infraestructura y montaje 39,200

Intangbles 4704 ......................
Licencia 2,352

Disefios 1,176

Otros permisos 1,176

Capital de trabajp 6000 """""""""""""""
Administracion 2,000

Servicios publicos 1,000

Personal 3,000

Costo de energia vendida S/MW-HR 109 """"""""""""""""
Costo de potencia /MW 60

Venta de bonos de carbono $/MW-HR 5

Gastos de operacion 2% del costo de generador 9408 """""""""""""""""
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1. Datos Generales

Fuente: Corporacion Eléctrica del Ecuador
https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyectos-de-generacion-no-convencional/proyecto-biocombustible

+ Nombre vulgar: Jatrofa — Pifion de tempate
- Nombre cientifico: Pifién (Jatropha curcas)
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Jatropha curcas en Ecuador
Acosta-Chapi et al.

2. Origen y Distribucion

El pifidn es oriundo De América del Sur, durante la antigliedad fue muy beneficio-
so para combatir enfermedades tales como el céncer y la lepra. Es cultivado con mayor
rango en los paises tropicales y subtropicales. Se distribuye ampliamente en el caribe,
Centroamérica, Asia y Africa y centro América, como es el caso de Cuba se usa para jabo-
nes artesanales y la glicerina (Solis, 2013; INIFAP, 2011; Hablemosdeeflores, s.f.)

3. Descripcion

3.1. Caracteristicas generales

El Pifion (Jatropha curcas) es un matorral Caducifolio que tiene un gran tamafio y gran
crecimiento, pertenece a la familia de las Euphorbiaceae (Solis, 2013). Tienen un porte de
dos a tres metros y si es posible puede crecer hasta ocho metros (Alfonzo, 2008), el diame-
tro de su tronco llega a ser de catorce a dieciocho centimetros. Se caracterizan por poseer
una corteza externa lisa escamosa y muy delgada de color pardo claro (INIFAP, 2011) las
hojas son anchamente ovaladas, brillante, largas y tienen un pigmento verde en la época de
verano el piidn deja caer sus hojas debido a que son caducas.

Figure 1. Planta de pifidn (J. Curcas).
Fuente: (Inforegion, 2012).

Sistema Radicular

La forma de sus raices esta compuesta por una raiz central y rodeada por cuatro mas
(raices proliferadas) pueden ser secundarias como terciarias. No es preferible sembrar en
semilleros plasticos debido a su desarrollo de raiz ya que llegan a tener escamas. (INIAR,
2013; Alfonzo, 2008).

Figure 2. Raiz del Pifion (J. Curcas).
Fuente: (Alfonso, 2008).
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Tallo
Eltallo puede presentar un tallo vertical cilindrico que tiene un pigmento verde o rojizo,

que esta dividido en; ramas largas (Solis, 2013), su principal caracteriza es que por no tiene
una uniformidad en el desarrollo de sus tallos (Alfonzo, 2008)

Figure 3. Tallo del pifion (J. Curcas).
Fuente: (Peralta, 2016).

Hojas

Las hojas de Pifion forman laminas acorazonadas, son delgadas y tienen un color
verde claro. En la época de verano siendo sus hojas caducas se ve en mayor cantidad los
tallos sin hojas esto le favorece a la planta ya que puede ser mas resistentes a épocas de

sequia. (Alfonzo, 2008; INIAP, 2013).

Figure 4. Hoja del pifidn (J. Curcas).
Fuente: (TRAMIL, 2017).

Flores
Las flores se caracterizan por tener una simetria radial. Existe diferencia de genero

de flores, en las flores masculinas los sépalos y los pétalos tienen 10 6rganos y en las
femeninas toman un tamafio gran después de la fecundacion de évulos. Estas flores son
pequefias de aproximadamente 6-8 mm (INIFAR, 2011; Alfonzo, 2008).
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Figure 5. Flores del pifion (J. Curcas).
Fuente: (Solis, 2013)

Frutos
Los frutos tienen tres semillas de forma ovalada cuanto estdn inmaduras tienen un

olor verde cuando ya estan maduras toman un color amarillo, llegan a medirde 1.5-4.0 cm.
la maduracion del fruto es de aproximadamente 55 a 90 dias (Alfonzo, 2008). Sus semillas

tienen forma de almendra (INIAP, 2013)

Figura 6. Frutos de Jatropha curcas.
Fuente: Redagricola.

4. Exigencias del Cultivo
4.1. Temperatura minimay maxima, rango optimo

Crece adecuadamente en zonas tropicales y puede resistir a condiciones extremas.
Requiere de climas soleados. Su cultivo es mejor cuando va de 0 a 800 metros sobre el
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nivel del mar. La temperatura éptima para su desarrollo es de 25°C a 35°C (INIAP, 2013)
(Alfonzo, 2008).

4.2. Fotoperiodo
El pifion precisa de 1500 horas /afio de luz solar directa, ayuda al mejor desarrollo de
la planta (INIAR, 2013).

4.3. Necesidad de agua

Para mejores condiciones de crecimiento se precisa una disponibilidad entre
400 mm y 120 mm, aunque también se encuentran adaptados para precipitaciones de
200 mm - 2000 mm al afio, esta planta puede resistir a la sequia. (INIAP, 2013; Solis, 2013).

4.4. Exigencias de suelo

El pifion se lo puede cultivar en cualquier tipo de suelo profundo; franco arenoso a
franco arcilloso, que estén bien preparados para que asi su desarrollo sea continuo. El fac-
tor mas importante para el adecuado desarrollo es el pH que esta entre 6.0 y 8.0 (Alfonzo,
2008).

5. Estadios Fenoldgicos

Tabla 1. Epocas de distintos estadios (Vazquez et al., 2014).

Estadio Epoca
Defoliacion Noviembre
Reposo Ocurre al final de otofio
Brotacién vegetativa Abril
Floracion Abril
Fructificacion Mayo, noviembre

6. Principales enfermedades y plagas

Por lo general las enfermedades y plagas pueden afectar al pifion ya que tiene un
crecimiento inicial lento generando asi dificultas en el desarrollo normal de la planta como
pueden ser dafios en las hojas y tallos provocados por ciertos insectos (Alfonzo, 2008;
INIAP, 2013; Solis, 2013).

6.1. Insectos

Los insectos pueden afectar a este cultivo generando efectos negativos, como ejemplo
estan los gusanos, zompopos y grillos ya que se alimentan del follaje de la planta, también
esta la hormiga arriera y chinches que estas pueden afectar a su fruto y flor. Pueden existir
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insectos que también pueden ser beneficiosos ya que se basa en el equilibrio de las pobla-
ciones de plagas (Alfonso, 2008; INIFAR, 2011; INIAP, Proyecto Pifién para Galdpagos, 2013).

6.2. Enfermedades

Al igual que los insectos que son amenazas para las plantas de pifion, asi también
existen enfermedades que pueden ser causar dafios como pueden ser la mancha circular
que esta presenta manchas amarillas en las hojas parecidas a pecas. Marchitez del fruto
estos presentan acaros con estructuras de hongos, otras enfermedades también pueden
ser el Roya y antracnosis que provocan dafio al follaje (Solis, 2013; Alfonso, 2008).

Plagas y enfermedades potenciales

Phytophora spp. Pudricién de raiz
Helminthosporium tetramera Manchas en hojas
Calidea dregei Succionan frutos
Spodoptera litura Larva se alimenta de hojas
Termitas e insecto dorado Afectan toda la planta

6.3. Control de malezas

A este tipo de cultivo le puede llegar a afectar sustancias alelopaticas ya que estas no
permiten que tenga un crecimiento continuo. Es recomendable realizar un control de plagas
de forma manual al menos dos veces por afio, es necesario realizar este proceso para asi
evitar la competencia de otros cultivos por agua, luz solar y espacio de desarrollo (INIFAP,
20117; INIAP, Proyecto Pifion para Galapagos, 2013).

7. Técnicas de cultivo

Para el cultivo de esta planta se necesitaria una buena preparacion de terreno, veri-
ficacion de condiciones éptimas necesarias para la siembra tomando en cuenta que esta
especie puede resistir a condiciones extremas que se cultiva en zonas trépicas. El pifion si
es sembrado a altas densidades producen menos a comparacién de las plantas sembra-
das a una baja densidad (Alfonso, 2008; INIFAR, 2011).

Para la labranza es necesario tener un suelo homogéneo para no tener problemas al
momento de lluvias, para este proceso de preparado del suelo el terreno necesariamente
debe de ser preparado dos meses antes de las épocas de lluvias, es necesario tomar en
cuenta la eliminacién de maleza del terreno.

Cuando existen tierras en mal estado; secas o degradadas, el Pifién puede ser una
solucién para estas ya que sirve para la erosion del suelo. Para la siembra de este cultivo
se recomienda al inicio de lluvias, la profundidad de siembra es de dos a tres centimetros
en la capa humeda del suelo. se debe de tomar en cuenta abonar al pifion ya que no hay
este procedimiento la planta estara mal nutrida y muy factible a una baja produccion. La
humedad ayuda a la germinacion de esta semilla (Alfonso, 2008; INIFAR, 2011; INIAP, 2013).
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7.1. Sistema de riego

Es recomendable un riego diario antes que la germinacion, para el sistema de riego
es recomendable analizar el agua; la dureza,la turbidez, el color, pH (Alfonzo, 2008; Arias,
2010).

7.2. Poda

En esta planta Jatropha curcas se realiza por lo general para una buena produccion,
objetivos de la poda pueden ser para que facilite los labores del cultivo tanto para la cose-
cha y control de malezas, facilita la penetracién de aire y luz, hace que la planta tenga una
mejor forma y altura (INIAP, Proyecto Pifién para Galdpagos, 2013). La poda se realizan a
los 35 0 45 cm de altura (Arias, 2010).

En este cultivo la poda se la practica en la parte terminal de las plantas ya que ahi es
donde su floracion se produce mas, para asi también facilitar la penetracion de luz del sol.
Esta poda se la realiza en tiempo de luna nueva debido a los flujos de la savia que hacen
efecto en cicatrizarlas. (Alfonso, 2008; INIAP, 2013; INIFAP, 2011; Solis, 2013).

7.3. Cosecha

La cosecha en varios casos se la realiza manualmente utilizando canastas plasticas,
el fruto ya esta listo cuando toma un color amarillo también cuando se presentan deshidra-
tacion. Para la cosecha del Jatropha curcas es preferible que se haga en zonas con tempe-
ratura ce 20°C (Arias, 2010; INIFAPR, 2011).

Pifion Jatropha curcas

frutos Hoi
ojas Latex
sustancias antiinflamatorias .
desarrollo del guasano de seda - usos medicinales
- peptidasa para cicatrizacion
— cascara
SEMILLAS

. Aceite

Insecticida

Usos medicinales

— Produccion de jabon
- torta
- conchas
Fertilizante produccion de biogas
Combustibles

Figura 7. Aprovechamiento de la Jatropha curcas.
(Gaona, 2009) - Mapa conceptual adaptado por: Judith Acosta.
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8. Comercializacion

Este cultivo es beneficioso para obtener biodiesel, en que se realiza primero un pro-
ceso los cuales son el cultivo, recoleccion de semillas, extraccion de aceite y conversion de
aceite en biodiesel y proceder a obtener el producto para su venta (Paris, 2013).

9. Andlisis economico

Se utiliza un analisis econémico porque trata las diferencias de costos de tratamien-
tos que proviene de ensayos agricolas. El cultivo Jatropha curcas contribuye al desarrollo
economico, ambiental y social ya que la materia prima es utilizada en la elaboracion de
aceites vegetales,que al mezclarlo con otros aceites se obtiene el combustible ecoldgico
(Avalos-Cerdas y Villalobos-Monge, 2018; Rengifo y Alvarez, s.f.). Considerando varios as-
pectos problematicos por los que Ecuador debido a la comercializacién de combustible
fosiles se puede generar una alternativa de desarrollo, las cuales pueden ser el aprovecha-
miento del cultivo Jatropha curcas (Pifidn) (Arias, 2010).

Costos aproximados para el establecimiento en monocultivo de Pifién por hectérea. (Rucoba y Mun-
guia Gil, 2013).

Concepto Valor estimado USD $
Chapeo (jornales) 400

Hacer cepas (jornales) 1500
Aplicacion de herbicidas (jornales) 400

Costo del producto 400
Establecimiento de la plantacion 1000

Costo de pléntulas (1 6666 plantas) 25000
TOTAL 28700

Costos de manejo de la plantacion. (Rucoba y Munguia Gil, 2013).

Concepto Valor estimado USD $
Aplicacion de herbicidas 400
Costo herbicida 400
Podas (jornales) 1000
Total 1800
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Tabla 2. Costos variables de produccién de aceite de J. curcas (MRE: Mantenimiento, recoleccion y
extraccion. Costos en Dolares).

Prensa manual Prensa mecanica
Costo Costo
afio | Rubro unitario Costo total Rubro unitaric Costo total
Vivero 5195,220 Vivero £1899,920
:re?::rar - 5280,000 Er:rE: rarla 5280,000
1 Trasplante 5140,000 £2.059.920 Trasplante 5140,000 $2 050,820
Fertilizante 5690,000 T Fertilizante 5$6590,000 .
coprarse | seas Comrode | seanong
Poda 5105,000 Poda 5105,000
Fertilizante 5690,000 Fertilizante 5520,000
2 fﬂ“ﬁ?;i' de $170,000 | 51,000,000 E::I’;;“: de 170,000 | 51,000,000
Poda 5140,000 Poda 5140,000
Fertilizante 5628,000 Fertilizante 5628,000
Eﬂl::;r:al de 5170,000 E:::;;ZI de 5170,000
3 |poda s1a0000 | 51638000 oo s140.000 | *1/488,000
Cosecha manual | $3%0,000 Cosecha manual | 5350,000
Extraccidn 5350,000 Extraccidn 5200,000
4 |mRE 51,638,000 | 51,638,000 |MRE 51,488,000 | 51,488,000
5 | mMRE 51,638,000 | 51,638,000 |MRE 51,488,000 | 51,488,000
6 |pape £1,638,000 | 51,638,000 |mRE 1,488,000 | $1,488,000
7 |mRE £1,638,000 | 51,638,000 |MRE 1,488,000 | $1,488,000
8 |MRE 51,638,000 | 51,638,000 |MRE 51,488,000 | 51,488,000
a |pare 51,638,000 | 51,638,000 |mRE 51,488,000 | $1,488,000
10 | MRE $1,638,000 | 51,638,000 |MRE 51,488,000 | $1,488,000
Sub total costos variables $16,163.920 Sub total costos variables 514,963,920
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1. Introduction

Currently, the search for diverse sources of energy is mainly due to the high demand
that aims to guarantee the world economic development. Global gross domestic product
(GDP) growth is projected to grow by 3.4% per year between 2016 and 2040, while world
population will increase by an average of 0.9% per year from 7.4 billion to 9.7 billion in the
same period, leading to a 30% increase in world primary energy demand by 2040 (US Energy
Information Administration, 2017). About 80% of this demand is currently supplied by non-
renewable primary energy sources such as oil, coal and natural gas. These fuels are major
sources of CO, emissions, being one of the “greenhouse effect” gases, causing the planet’s
temperature rise and climate change (U.S. Energy Information Administration, 2017).

In this context, renewable energy sources (Machado et al., 2010), over the years, have
gained greater importance in both Brazil and the global energy matrix, as they are less harm-
ful to the environment and present a viable alternative to fuel consumption of fossil origin.
Among renewable energy sources biomass is the most researched, surpassing, for exam-
ple, solar, wind, hydro and geothermal together. Lignocellulosic biomass is a renewable and
abundant source of raw material that can be used in the production of liquid and gaseous
fuels, as well as in the manufacture of thermochemical products, among others (Naik et al,,
2010).

Brazil has about 250 thousand hectares of areas for the cultivation of coconut trees
and it is estimated that the production is around 2 million tons of fruits. Much of the cul-
tivated area is intended for the production of coconut water, where the green coconut
shell makes up about 80% of the waste generated on the beaches of northeast of Brazil
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(Gongalves et al,, 2015). The abundance of green coconut in Brazil, and in several other trop-
ical countries, makes this lignocellulosic material a potential raw material for the production
of second generation ethanol, and the use of this type of residue can lead to a reduction of
its environmental impact. In Brazil, the use of green coconut fiber is focused on obtaining
agricultural substrate, which allows the development of the root system, playing a support-
ing role for the plant (Silva, 2014).

When it comes to ethanol production from lignocellulosic biomass, the new process-
es are one of the most innovative technologies under development and could potentially
result in a significant increase in biofuel production, resulting in a range of other byproducts,
considered to be biomass compounds of added value within the concept of biorefineries
(Menon & Rao, 2012).

However, many physicochemical, structural and compositional factors associated
with biomass contribute to the complexity and consequent economic unfeasibility of con-
version processes if the process is not properly developed. One of the technological routes
that has received a lot of attention, mainly due to the development potential linked to mod-
ern biotechnology, is the enzymatic route, which happens under mild temperature condi-
tions and provides high specificity reactions, which results in high yields and low production
of undesirable products. For this route the biomass pretreatment processes are considered
fundamental, since there is a need to change and / or remove structural and compositional
impediments for the hydrolysis step, enabling the improvement of the enzymatic hydrolysis
rate and the increase in yield of sugars from cellulose (Ojeda & Kafarov, 2009).

Pretreatment plays a key role in enzymatic hydrolysis of lignocellulosic materials. The
main importance is to ensure the access of cellulolytic enzymes to the cellulose substrate
and the crystalline part of the polymer, as well as to decrease the amount of enzyme needed
for hydrolysis (Pitarelo, 2007). Pretreatment also has a great influence on the crystalline
structure of cellulose and usually aids in the degradation of the crystalline parts.

Effective pretreatment is characterized by several criteria, among which stand out: the
need to reduce the size of the biomass particles, to limit the formation of compounds that
inhibit the growth of fermentative microorganisms, to minimize the energy demand. These
factors, including low pretreatment reagent cost, recyclability, and the generation of high
added value co-products, provide a basis for comparing the various pretreatment options
(Rubik, 2013).

Pretreatments act by disrupting the lignocellulosic matrix, reducing the amount of
lignin and hemicellulose and modifying the cellulose crystallinity, making it more suscepti-
ble to enzymatic attack (Silverstein et al., 2007). It is also noteworthy that besides the cel-
lulose-rich pretreated biomass, the liquid fraction produced is rich in other carbohydrates,
mainly pentoses, which can also be used to produce ethanol. In addition, lignin may be
recovered for use in the production of energy or other compounds in the biorefinery concept
(Luo et al, 2010).

Physical pretreatments are those characterized by the fragmentation of the material
through mechanical action, either by grinding, grinding or crumbling, or by the absence of
chemical reagents in the process, such as irradiation and steam explosion (Szczodrak &
Fiedurek, 1996). On an industrial scale, physical pre-treatments such as milling and irradia-
tion become unviable for their high cost (Alvira et al., 2016).
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A highly efficient pretreatment for hemicellulose removal that increases the particle
area for enzyme action is steam explosion. In this pretreatment, the material is subjected
to temperatures of 160 to 240°C and pressures of 5 to 20 kgs/cm? and, after a short time
of 2 to 30 minutes, the material is abruptly decompressed (Mosier et al.,, 2005). During
the reaction, the vapor penetrates the lignocellulosic material, and inside it condenses into
liquid water. After the reaction, an explosive decompression follows, where water is rapidly
evaporated, thus causing destruction of the biomass structure. The process causes partial
hydrolysis of hemicelluloses and lignin, and the defibrillation of cellulose bundles, which
results in increased accessibility by enzymes in these structures, facilitating hydrolysis and
subsequent fermentation (Chen et al., 2014; Singh et al., 2014).

Some well-known pretreatment processes other than steam explosion are catalyzed
or non-catalyzed hydrothermal process, acid hydrolysis, alkaline pretreatment, etc. There
is a consensus in the scientific community that there will not be a single pretreatment that
will be applied to all types of biomass and objectives. Instead, different pretreatments or
combinations of different pretreatments can be used according to specific needs (Saddler
& Kumar, 2013).

In this context, the present study aims to evaluate the influence of explosion pre-
treatment alone or combined with an alkaline pretreatment on the enzymatic hydrolysis
yield from green coconut shell fiber. In addition, for the best pretreatment, ethanol produc-
tion using the Saccharification and Simultaneous Fermentation (SSF) process using the
Saccharomyces cerevisiae PE-2 and Saccharomyces cerevisiae CAT-1 yeasts in fermenta-
tion with different solids loads is evaluated.

2. Material and methods

2.1. Obtaining and preparing the raw material

The green coconut used was kindly provided by the company Aqua Coco, located in
Maxaranguape, Rio Grande do Norte, Brazil. The coconut epicarp and mesocarp were used
to obtain the green coconut shell fiber. The fiber was washed with dewatering tap water
and dried in a tray oven at 65°C for 72 hours. After drying, the fiber was ground (Willye mill,
TE-680, Tecnal®) and sieved with 20 mesh size, as shown in Figure 1, and then stored in
plastic containers at room temperature.

Figure 1. Crushed and sifted green coconut biomass.
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2.2. Steam explosion pretreatment

For steam explosion pretreatment, 100 grams of the dried coconut was added to a
14 L reactor (219 x 280 x 8 mm, UpControl, Brazil) and steam blast was performed at differ-
ent temperatures (140, 175 and 210 °C) at a fixed time of 10 minutes, so as to have different
severity factor (Ro) estimated according to Eq. (1). Distilled water was used to generate
steam. After pretreatment, the sample was washed with 2 L of hot water for 30 minutes
and dried at 60 °C for 24 hours. In addition to temperature, the influence of biomass humid-
ification was evaluated. Under the same temperature and time conditions, 100 grams of the
dried coconut was mixed with 1 L of water at room temperature for 24 hours to be further
placed in the equipment.

The severity factor is based on the effects provided by time and temperature on the
pretreatment and is estimated according to Eq. (1):

t -
Ro = log[j(; exp[T14 ;(;O]dt] (M

Being:

Ro = severity factor.

t = pretreatment residence time (min).

T = pretreatment temperature (°C).

100 = reference temperature (°C).

14.75 = empirical parameter related to activation energy.

The severity factors for temperatures of 140, 175 and 210°C for the 10-minute time
are, respectively, 2.18, 3.21 and 4.24.

2.3. Alkaline pretreatment

Alkaline pretreatment was performed by applying 2% (w/v) NaOH solution at 10%
(w/v) solids of green coconut fiber pretreated by steam explosion. The suspension was au-
toclaved at 121 °C within 1 hour. The biomasses were then washed with distilled water and
filtered to neutral pH. They were then dried at 60°C for 24 hours.

2.4. Characterization of the untreated and pretreated fibers

The contents of cellulose, hemicellulose, lignin, extractables and ashes were obtained
according to the NREL protocol (Sluiter et al., 2008).

The surfaces of untreated and pretreated biomasses were visualized by scanning
electron microscopy (SEM) (Phillips XL - 30ESEM, USA).

2.5. Enzymatic hydrolysis

The enzymatic hydrolysis of untreated and pretreated coconut fiber was performed
according to Nogueira et al. (2018). The solids load for enzymatic hydrolysis was 5% (m/v)
with enzymatic load of 20.0 FPU/g, 20.0 CBU/g and 10.0 FXU/g fiber. In 250 mL Erlenmeyers
together with the solids, sodium citrate buffer (50.0 mM, pH 4.8) was added along with a
0.01% (w/v) sodium azide solution to prevent microbial growth and contamination during
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hydrolysis. Assays were performed in a rotary incubator at 150 rpm, 50 ° C for 72 hours.
The collected samples were taken to the boiling water bath for 5 minutes to inactivate the
enzymes and finish the reaction. Then the samples were centrifuged at 10,000 rpm for 15
minutes. Then the samples were centrifuged at 10,000 rpm for 15 minutes. The liquid frac-
tion was filtered on 20.0um membranes and stored at -20 °C for determination of sugars by
the DNS method (Miller, 1959). Samples were performed in duplicate.

2.6. Fermentation

The microorganisms Saccharomyces cerevisiae PE-2 and Saccharomyces cerevisiae
CAT-1 were used for ethanol production and were kept in glycerol at the Biochemical
Engineering Laboratory (LEB) at the Federal University of Rio Grande do Norte (UFRN). For
inoculum preparation, the microorganisms were transferred to Petri dishes containing pota-
to dextrose agar (PDA) and cultured at 30 °C for 24 hours. The strains were grown in 250 mL
Erlenmeyer flasks with 100.0 mL of sterile culture medium containing: 50.0 g/L glucose;
1.0 g/L (NH,),S0,; 0.5 g/L KH,PO,; 0.25 g/L MgS0O,; 10.0 g/L yeast extract; 10.0 g/L peptone
and incubated at 30°C on an orbital shaker for 24 hours at 150 rpm until 0.8 x 108 cells/mL.
The medium was inoculated with a volume corresponding to 10% of this suspension.

The fermentation technique used for ethanol production was saccharification and si-
multaneous fermentation (SSF) which was performed in Erlenmeyer flasks. In this case, the
pretreated biomass that presented the best concentrations of fermentable sugars among
the evaluated pretreatments was used according to the standard NREL procedure (Dowe
& Mcmillan, 20017). SSF experiments were performed with different concentrations of pre-
treated solids, with values of 5, 10 and 15% (w/v) with 48.0 mL of sodium citrate buffer
(50.0 mM, pH 5.0), enzymatic load of 20.0 FPU (Cellic CTec 2 enzyme kit) per gram of pre-
treated material supplemented with: 1.0 g/L (NH,),SO,; 0.5 g/L KH,PO,; 0.25 g/L MgSO,;
2.0 g/L yeast extract; 1.0 g/L peptone (Alves dos Santos et al., 2010). SSF experiments were
initiated by the addition of enzymes and microorganism, incubated at 40 °C on orbital in-
cubator at 150 rpm. Samples were taken after 48 hours. Ethanol and sugar concentrations
were determined by HPLC.

The ethanol yield was calculated according to Eq. (2):

E 100
Ethanol yield (%) = , thanol 0‘ 2
[Glucose liquor — Glucose biomass] x 0.511

Glucose liquor (g) is the glucose mass in the liquor, Glucose biomass (g) refers to the
mass of glucose from biomass considering the conversion factor of cellulose to glucose
equal to 0.9, and Ethanol (g) is the etanol mass produced in the SSF. The conversion factor
of glucose to etanol was 0.511.

2.7. High performance liquid chromatography (HPLC)

The samples were centrifuged and filtered by quantifying sugars and ethanol.
Chromatographic separation was performed using the Shim-Pack SCR-101H column
(300x7.8 mm, Shimadzu, Japan) coupled to Shimadzu chromatographer equipped with
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refractive index detector under the following conditions: 0.005 mol/L of sulfuric acid mobile
phase, flow 0.6 mL/min and column temperature 65 ° C. The injected volume was 20.0 L.

3. Results and discussions

3.1. Characterization of the untreated biomass

The lignocellulosic composition of untreated green coconut in terms of cellulose,
hemicellulose, lignin, extractables and ash content was analyzed according to NREL proto-
cols. The chemical composition is shown in Table 1. The untreated coconut fiber had 27.68%
cellulose and 15.45% hemicellulose showing a high lignin content (32.64%). These results
are in agreement with those reported Gongalves et al. (2014) and Nogueira et al. (2018). In
general, the chemical composition of this biomass is suitable for ethanol production.

3.2. Effect of the steam explosion and humidification on biomass

The purpose of pretreatment is to alter the chemical composition of the material by
removing or dissolving lignin and hemicellulose, and reducing the crystallinity of the cellu-
lose. The results of biomass chemical composition after pre-treatments are presented in
Table 1. It was observed that steam explosion pretreatment showed a low cellulose en-
richment and it was favored by a higher severity factor. In this case, the highest tempera-
ture (210 °C) provided a higher percentage of cellulose (34.61%) and lower hemicellulose
(11.29%) were obtained when compared to the lower temperatures. The lignin content was
practically constant, thus justifying the use of a combined pretreatment. In this case, an
alkali pretreatment favors the delignification of green coconut fiber. The fiber humidification
process showed chemical composition similar to dry fiber when using steam explosion.
According to the literature, the initial moisture content of biomass has a strong impact on
the recovery of lignin, cellulose and hemicellulose. High biomass moisture content decreas-
es kinetics as voids in the biomass are filled with condensate before the vapor temperature
is reached (Lam et al., 2011). In the present study, no significant changes were observed
between the dry and wet biomass experiments.

3.3. Effect of steam explosion pretreatment combined with alkaline one

Alkaline pretreatment with NaOH was carried out with the steam explosion pretreated
biomass at 210 °C to enrich the cellulosic content. The result of using this combined pre-
treatment is presented in Table 1. In this case, the cellulose content was 43.16%, hemicel-
lulose 20.24% and lignin 22.44%. Thus, a 24.7% increase in cellulose content and a 29.2%
reduction in lignin content were observed.

3.4. SEM analysis for the biomasses

The images obtained from SEM for untreated and pretreated biomasses are present-
ed in Figure 2. The untreated green coconut fiber sample showed rigid and well-ordered
surfaces (Figure 2A). Figures 2B and 2C show that for pretreated biomass it is possible
to observe modified structures, with increased surface area and porosity and disordered
fibers. In Figure 2C, where there was the combined pretreatment, these characteristics are
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more pronounced than in biomass where only steam explosion was used (Figure 2B). These
structural characteristics will provide greater susceptibility of pretreated green coconut fi-
ber to enzymatic hydrolysis.

Table 1. Chemical composition of untreated and pretreated biomass

Condition Cellulose Hemicellulose Lignin Extractables Ashes
(%) (%) (%) (%) (%)

Untreated 27.68 +0.52 15.45+1.02 32.64 +1.05 21.92+0.41 2.71+0.15
2.17* (140 °C) 29.73+0.38 16.5310.59 30.83+1.08 9.17+0.35 1.36£0.09
3.2%(175°C) 30.55+0.85 13.34+0.47 32.81+0.55 8.85+0.25 1.64+0.15
4.23% (210 °C) 34.61+0.42 11.29+0.89 31.69+0.54 6.76 + 0.27 2.39+0.17
2.17 + hum. 28.95+0.46 15.43+0.77 31.87+0.64 9.25+0.25 1.42+0.12
3.21 + hum. 31.58+0.88 13.28+0.68 31.38+0.25 8.75+0.17 1.53+0.16
4.23 + hum. 33.52+1.04 11.42+0.58 31.53+0.28 6.42+0.28 2.21+£0.19
217 + AT 43.16 £ 0.54 20.24 +0.97 22.44+0.75 1.16+0.05 1.43+0.11

(*) Severity factor; hum. = Humidification; AT - Alkali treatment.

DEMat-UFRN6809 DEMat-UFRN6E821 2019711712 14:13 HL D6.0 x500 200 um

DEMat-UFRN6832 2019/11/12  14:25 HL D6.0 x500 200 um

C)

Figure 2. Fiber images by SEM untreated biomass (A), pretreated at 210 °C (B) and combined with
alkaline (C).
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3.5. Enzymatic hydrolysis of biomass

Enzymatic hydrolysis was performed on untreated biomass, steam explosion pretreat-
ed and combined with alkaline pretreatment. The results of reducing sugars and sacchari-
fication yield are shown in Figure 3. Reduced values for fermentable sugars were obtained
by using the untreated biomass, probably due to the high lignin content and the low enzy-
matic accessibility, when compared to those presented by the pretreated biomasses. For
the condition of higher severity (210°C) and without humidification, the highest production
of fermentable sugars (14.28 g/L) and yield (0.25 g/g pretreated material) was observed. It
can be seen that the combined pretreatment strategy was successful as sugar production
was 27.17 g/L with yield 0.54 g/g, almost two-fold that found when the steam explosion
pretreatment alone was used. This was possible because with alkaline pretreatment, the
material was delignified, making the cellulose more susceptible to the action of enzymes.
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Figure 3. Concentration of total reducing sugars and saccharification yield in biomass hydrolysis.

3.6. Saccharification and simultaneous fermentation (SSF)

The strategy used for ethanol production was by SSF using Saccharomyces cerevi-
siae PE-2 and Saccharomyces cerevisiae CAT-1 yeasts. The biomass selected for the fer-
mentation was the one that obtained the best results in enzymatic hydrolysis in terms of
fermentable sugars and saccharification yield, i.e., the steam explosion pretreated biomass
at 210°C combined with alkaline pretreatment. In addition to the different microorganisms,
fermentation with different solids loads was also evaluated.

Ethanol concentration and yield results for Saccharomyces cerevisiae PE-2 are shown
in Figure 4 and for Saccharomyces cerevisiae CAT-1 in Figure 5.
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Ethanol concentration and productivity were higher for higher solids loading. For
S. cerevisiae PE-2, the obtained ethanol concentrations were 5.61 g/L, 18.52 g/L and
23.62 g/L, for solids loads of 5, 10 and 15%, respectively. Using S. cerevisiae CAT-1 yeast the
ethanol concentrations obtained were 4.23 g/L, 12.93 g/L and 19.65 g/L for solids loads of
5,10 and 15.0%, respectively.

As showninFigure 6, S. cerevisiae PE-2 obtained better ethanol yields than S. cerevisiae
CAT-1, reaching 81.39% using 10% solids loading.
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Figure 4. Ethanol concentration and productivity in SSF with different solids loads using
Saccharomyces cerevisiae PE-2.
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Figure 5. Ethanol concentration and productivity in SSF with different solids loads using
Saccharomyces cerevisiae CAT-1.
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Figure 6. Ethanol yield for SSF using two yeasts with different solids loads.

4. Conclusions

The present study showed the use of green coconut shell fiber as a promising bio-
mass in ethanol production. The effect of steam explosion pretreatment with dry and wet
biomass showed that humidification did not influence the biomass composition as well as
did not influence the enzymatic hydrolysis step. Steam explosion pretreatment at 210 °C for
10 minutes followed by alkaline pretreatment favored the production of fermentable sug-
ars reaching 27.17 g/L with 0.54 g/g yield. Saccharomyces cerevisiae PE-2 showed better
fermentation results when compared to S. cerevisiae CAT-1. In this case, for the former an
ethanol yield of 81.38% could be achieved by using 10% solids loading.
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1. Introduccion

El uso de los recursos energéticos biomasicos en Nicaragua se ha basado sustan-
cialmente en la explotacion de la lefia y el carbon con destino de uso doméstico primordial-
mente; la participacion mayoritaria de la biomasa en el uso de la energia es en la forma lefia
(97.5%), siendo minoritario el empleo en otras energias comerciales (2.4%) y de consumo
domeéstico como Gas Licuado de Petrdleo (GPL) con un 2.5% (Multiconsult., 2006). Lo ante-
riormente expuesto, ha causado un uso ineficiente de la biomasa y una presion ambiental
representada por la deforestacion de gran parte del territorio nacional.

Por otra parte, sigue latente el problema de la importacién de los energéticos deriva-
dos del petroleo de los paises centroamericanos, incluido Nicaragua, cuyo consumo crece
llegando a representar un gran porcentaje de las importaciones factura petrolera regional
(CEPAL, 2008), lo que contribuye a debilitar sustancialmente las economias de estos pai-
ses. De forma que, la utilizacion racional de los recursos energéticos importados, asi como
el desarrollo de recursos nacionales alternativos, se ha hecho cada vez mas necesario en
vista de las distorsiones provocadas en los esquemas productivos de las economias del
istmo centroamericano. Ademas, debemos reconocer que Centroameérica es “tomadora de
tecnologia”, es decir, utiliza la tecnologia y los bienes de capital que producen los paises
industrializados, lo que también esta determinando sus patrones de consumo de energia
(Selva'y Umafia, 1988).

De forma que, en Nicaragua la mejor solucién al tema de uso de recursos energéticos
energético pasaria por una planificacion y provision diversificada, donde todas las fuentes
no convencionales como la biomasa contribuyan a la generacién eléctrica (en forma com-
plementaria a los sistemas tradicionales) en la proporcién que, econémica y geopolitica-
mente, resulten mas conveniente para el Pals.
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2. Empleo de la biomasa en forma de bagazo para la generacion de Energia Eléctrica

Para generar energia eléctrica a partir del bagazo de la cafia es necesario el empleo
de sistemas térmicos complejos debido al bajo poder caldrico de este tipo de biomasa y
por su alto porcentaje de humedad. De forma que, para el empleo de bagazo de cafia como
energético se necesita de plantas de generacion con grandes calderas y volumenes de ho-
gar, resultando mayores que si emplearan combustibles convencionales lo que provoca un
aumento considerable de las inversiones requeridas para el uso de este recurso energético.

No obstante, la aplicacion de la biomasa sdlida para la generacién de energia eléctrica
contribuye a la robustez de la red de distribucion por que este tipo de energético tiene la
capacidad de proporcionar al sistema eléctrico garantia de suministro a cualquier hora del
dia y con diferentes condiciones meteoroldgicas producto de la posibilidad de almacena-
miento del energético y de la planeacion de su empleo (Cerda, 2012).

En Nicaragua, la biomasa solida en forma de bagazo de cafia es empleada como
recurso energético en los ingenios azucareros San Antonio, Monte Rosa, CASUR y Monte
Limar que son agentes del mercado eléctrico y estan conectados al Sistema interconec-
tado Nacional (SIN). Los ingenios antes mencionados generan energia eléctrica para au-
toconsumo y venta al mercado nacional e internacional a través de la interconexion del
pais con toda Centroamérica desarrollando un proceso productivo complementario al de
alimentos y energia.

A continuacion, se describe en la figura nimero uno el proceso de aprovechamiento
industrial de la cafia de azUcar en los ingenios azucareros.
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Figura 1. Flujo de produccion de los ingenios azucareros de Nicaragua con sistemas de cogeneracion
y conectados al Sistema Interconectado Nacional.
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En los ingenios azucareros la cafia de azUcar se cultiva, se cosecha y luego se dirige
a la molienda de donde se obtiene: bagazo como desecho, melaza y jugo de cafia. Del jugo
de la cafia, se obtiene el azlcar destinado para el consumo nacional y a la exportacion; de
la melaza, se obtiene licor que también se comercializa a nivel nacional e internacional y el
etanol que se destina a mercados internacionales exclusivamente.

Por su parte, el bagazo de cafia se destina un proceso de cogeneracion para la pro-
duccién simultéanea de vapor, utilizado en el proceso productivo de azucar, melaza, jugo de
cafia, y en la generacion de energia eléctrica. Fuera de zafra, se esté comenzando a explorar
la posibilidad de implementar el uso de cultivos energéticos, especialmente de la especie
eucalipto, para generar el vapor del sistema de cogeneracion antes mencionado.

3. indices productivos del uso de cafia de azicar para la generacion de
energia eléctrica

El modelo de negocio de los ingenios es el empleo de la cafia de azucar para la pro-
duccién de azucar, melaza y partir del bagazo de cafia energia eléctrica en la mayoria de
los ingenios, excepto el Ingenio San Antonio, que adicionalmente produce ron y etanol. De
manera que, el ciclo productivo de los ingenios inicia con el corte de la cafia de azlcar
extrayéndose 68.6 toneladas de cafia por manzana (Mz) cultivada como promedio en los
ingenios nicaragienses (INE, 2019).

El cultivo de cafia de azUcar representa un drea de cultivo de alrededor de 101000
manzanas sembradas con cafia de azucar, mas de 800 productores privados de cafia, 4 in-
genios azucareros, 35, 283 empleos directos y mas de 120000 empleos indirectos gene-
rados. Se aproxima que existe una Inversion agricola en la cafia de azucar superior a los
USS 200000000 de ddlares (Munguia y Ramos, 2015).

Adicionalmente, a partir de la cafia molida se extraen 138.5 quintales de azucar
por manzana. Asi mismo, se producen 70231 toneladas métricas de melaza anualmen-
te que es destinada a la industria de alimentos para el ganado. Sumado a lo anterior, el
Ingenio San Antonio es el Unico que cuenta con una capacidad instalada de produccién de
340000 lts/dia de etanol.

Ademas, los ingenios generan energia a partir del bagazo de la cafia a través de la
cogeneracion que permite la produccién de energia térmica para el proceso productivo y
para la generacion de vapor que luego es turbinado para la generacion de energia eléctrica.
Durante el periodo de zafra los ingenios generan en promedio de 0.9 MW-HR por tonelada
de cafia y como son agentes del mercado eléctrico nicaragliense venden esa energia a un
precio promedio de 109 USS/MW-HR (Despacho nacional de Carga, 2019). Fuera de Zafra
el Ingenio San Antonio esta utilizando estillas de Eucalipto para la generacion de energia
eléctrica con un consumo promedio anual de 24.49 toneladas métricas.

El costo variable de los ingenios es de 37.64 USS/MW-HR (Munguia y Ramos, 2015) y
que implica cuanto cuesta la generacién de cada MW-HR empleando bagazo de cafia. Por
otra parte, por cada tonelada de cafia molida, se extraen 0.35 toneladas de bagazo (Van den
Brock y Van Wijk, 1998); por lo que los ingenios producen 24 ton de bagazo por manzana.

Considerando los costos de produccion del uso del bagazo similares a los del uso de
eucalipto para generar energia eléctrica sobre todo por poseer un poder calorifico similar se
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tiene un costo actualizado de USS 13 por tonelada de eucalipto y un costo de USS 7 para el
caso de la tonelada de bagazo (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Costo actualizado de Eucalipto. Obtenido en base a Van den Brock, Ry Van Wijk, A. (1998).

Costo de Tonelada de Eucalipto
Afio base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton

Establecimiento del cultivo $/ton 0.28 0.4
Mantenimiento 0.27 0.4
Alquiler de tierra 0.71 1.1
Cosecha 0.11 0.2
Descarga 0.26 0.4
Transporte 0.4 0.6
Secado 0.11 0.2
Costo indirecto 0.2 0.3
Costo combustible 2.3 3.6
0&M 0.87 1.3
Inversion planta 0.78 1.2
Utilidades 2.3 3.6
Costo de ton 8.59 13

Tabla 2. Costo actualizado de Bagazo de cafia. Obtenido en base a Van den Brock, Ry Van Wijk, A. (1998).

Tonelada de Bagazo

Afio base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton

Establecimiento del cultivo $/ton 0.0
Mantenimiento 0.0
Alquiler de tierra 0.0
Cosecha 0.0
Descarga 0.0
Transporte 0.0
Secado 0.11 0.2
Costo indirecto 0.2 0.3
Costo combustible 1.3 2.0
0&M 0.83 1.3
Inversion planta 0.64 1.0
Utilidades 1.5 2.3
Costo de Bagazo ton 4.58 7
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Los ingenios con sistemas de cogeneracion poseen contratos de venta de energia
donde se asigna un precio por la disponibilidad o pago de potencia disponible que se paga
para amortizar la inversion y un costo de energia eléctrica que se actualiza anualmente en
funcién del indice de precios al productor de los Estados Unidos de Norteamérica. De forma
que, el precio de la energia vendida por los ingenios es en realidad un costo variable que
incluye costos de operacion y mantenimiento e incluyen el costo del bagazo y el eucalipto.

4. Conclusion

En Nicaragua la biomasa solidad es empleada principalmente de forma no tradicional
para coccion. No obstante, los ingenios azucareros estan utilizando el bagazo de cafia del
proceso de produccién de azucar y madera de eucalipto para la cogeneracién que les per-
mite generar energia térmica para el proceso productivo y a la vez la generacién de energia
eléctrica para su autoconsumo industrial y el excedente lo venden al mercado eléctrico
nacional.
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1. Introduccion

En la actualidad la utilizacion de los subproductos forestales tiene un alto grado de
desaprovechamiento; el rendimiento en el aserrio de la madera de las principales especies
de bosques secundarios y primarios residuales varfa entre 53.45% y 22.80% (AIDER, 2010).
Asimismo, la pulpa del aguaje representa el 12 a 13% del peso seco del fruto (Del Castillo,
2015), por lo tanto, la diferencia es un deshecho que se convierte en una fuente de contami-
nacion la misma que se ve reflejada en la quema o vertimiento al rio Huallaga.

Entre las actividades econémicas de la ciudad de Tingo Maria encontramos las ca-
jonerias y la venta de aguaje, sin embargo, preocupa el rendimiento de la materia prima
porque a partir de aqui proyectara el beneficio econémico que obtendra al aprovechar la
madera rolliza de una determinada especie y el fruto de aguaje que posee escasa pulpa 'y
mayor residuo. Una de las vias para utilizar los residuos es convertirlos en carbon vegetal.
Al fabricar y comercializar este tipo de combustibles, se disminuiria considerablemente la
cantidad de residuos, la contaminacion ambiental, la tala de arboles para carbén conven-
cional con bajo poder calorifico, se generaria nuevas fuentes de empleo, al mismo tiempo
que se generaria una combustion mas limpia y eficiente.

Bajo este contexto se plantea determinar ;Cual es la eficiencia del carbon elaborado
a partir de aserrin y residuos de frutos de aguaje?, donde se planted la siguiente hipotesis:
el carbon obtenido con aserrin y residuos del fruto de tiene mayor poder calorifico por lo
tanto es mas eficiente y sera una nueva alternativa de ingreso econémico para la poblacion
interesada de la ciudad Tingo Maria.
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Bajo este contexto se plantean los siguientes objetivos:
Determinar el rendimiento del carbon vegetal obtenido del aserrin y desechos
del fruto de aguaje.
Determinar el poder calorifico de las briquetas del carbén obtenido del aserrin'y
desechos del fruto de aguaje.
Determinar el tratamiento mas eficiente.
Soto y Nufies (2008), elaboraron palletes a partir de aserrin de Pinus radiata (D. Don)
y carbonilla de carbén vegetal, con similares caracteristicas en peso, volumen y densidad,
manteniendo como Uunica variable la cantidad de aserrin y carbonilla en cada briqueta.
Segun los resultados, es posible fabricar briquetas de carbonilla utilizando aserrin de Pinus
radiata (D. Don) como material aglomerante, combinando el 50 % de ambas materias pri-
mas, la combinacién es dptima en cuanto a ganancia energética; sin embargo, afirma que
con un 47.5 % de carbonilla se obtienen briquetas mas resistentes y con ganancia energé-
tica de 24.25% con respecto a una briqueta 100% aserrin.
Blesa (2002), Realizé un estudio de preparacion de briquetas combustibles sin humos
a partir de carbones de bajo rango y biomasa (aserrin, paja, huesos de oliva y cascara de
almendra), pirolizando estos materiales con objeto de reducir los volatiles y el contenido de
azufre del carbon de partida, la pirdlisis se realizé a 500, 550, 600, 650 y 700 °C de tempe-
ratura, usando aditivos de calcio, hidroxido de calcio y caliza apara mejorar las propiedades
de combustion de las briquetas y especialmente la retencion de azufre y ligantes, humatos,
melazasy almidon para facilitar la union de particulas a aglomerar. El estudio indica que las
briquetas mas adecuadas son las que utilizan aditivos de calcio y melazas como ligantes.
Valderrama et al. (2008). Elaboraron tres tipos de briquetas cilindricas con un volu-
men de 446 cm3 con agujeros de 7.9 mm para facilitar el secado y combustién, teniendo
como materia prima residuos solidos organicos secados al aire libre (RSO), estiércol de
cuy, aserrin, arcilla y cal , segun sus resultados el poder calorifico inferior de las briquetas
Tipo 1 (RSO, estiércol de cuy y aserrin) fue de 13826 kJ/kg, del Tipo 2 (RSO, estiércol de cuy,
aserrin y cal) fue de 13029 kJ/kg y del Tipo 3 (RSO, estiércol de cuy y arcilla) 10725 kJ/kg.
Afirman que esta variacion se debe a que la cal y la arcilla logran disminuir el poder calo-
rifico de las briquetas y lo hacen gradualmente de acuerdo al porcentaje en peso en su
composicién; el punto de inflacion de las briquetas fluctia entre (86-90) °C. Por as briquetas
tipo 1, tipo 2 y tipo 3, originan (8, 13 'y 20) % de cenizas, debido a que poseen 0% arcilla o cal,
5% de cal'y 10% de arcilla respectivamente.
El poder calorifico de la lefia varia entre 2500 y 3500 kcal/kg, dependiendo del origen.
Se presenta en trozos de un metro de largo, generalmente con un didmetro promedio alre-
dedor de 14 cm. Su uso es principalmente calderas, en pequefias y medianas empresas,
pero su consumo mayor es para usos domésticos. Asimismo, menciona que el consumo
de carbon en Chile, es de aproximadamente 19.2%, para el sector residencial, el poder ca-
lorifico de este combustible fluctta entre los 5500 a 6500 kcal/kg, dependiendo del tipo de
carbon. El carbén es usado en diversos tipos de calderas industriales (Amigo y Villarroel,
2011).
De acuerdo a Fredes (2014), indican que el poder calorifico de briquetas comerciali-
zadas de uso comun en Chile, varfan de 4 a 4.5 cal (poder calorifico inferior) y de 4.5a 5 cal
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(poder calorifico superior). De mismo modo, la norma ENPIus, indican que las briquetas
comercializadas deben de tener un poder calorifico mayor o igual a 4.25 cal.

Fonseca y Tierra (2011), realizaron pruebas de produccioén de briquetas, con diferen-
tes tipos y porcentajes de aglutinantes, los mejores resultados se obtienen para una com-
posicion de 10% de cola blanca con 90% de aserrin, y 4% de almidon de yuca con 96% de
cascarilla. Estas briquetas se someten a diferentes pruebas, entre las que se destacan la
resistencia al aplastamiento (1910.34 N las de aserrin, y 1933.87 N las de cascarilla), poder
calorifico superior (28.41 MJ/kg las de aserrin, y 16.92 MJ/kg las de cascarilla).

NTC-2060, citado por Fonseca y Tierra (2011), menciona que el poder calorifico que
debe tener una briqueta combustible, es como minimo 12.5 MJ/kg. Al igual que otros au-
tores establecen que el rango de poder calorifico considerado para que la briqueta sea un
buen combustible varia aproximadamente de 13.8 a 17.5 MJ/kg. Estos efectos se reflejan
sobre el rendimiento en carbon vegetal obtenido a partir de un determinado peso de made-
ra. A bajas temperaturas (300°C) es posible un rendimiento en carbén de casi el 50%, Con
temperaturas de carbonizaci6n de 500-600°C los volatiles son escasos y son tipicos los
rendimientos del 30% en la carbonera. Con temperaturas muy altas (alrededor de 1000°C)
el contenido volétil es casi cero y el rendimiento cae a alrededor del 2% (FAQ, 1983).

Hernandez (2011) indica que, en un proceso de carbonizacion existen varios factores
que determinan su rendimiento, como el uso de materia prima de baja densidad, dado que
el proceso de carbonizacién implica una pérdida de masa, las mayores pérdidas ocurren
en el rango de 400°C a 600°C, otro factor es la humedad de la materia, puesto que se re-
quiere grandes insumos de energia calorifica, esto forma gran parte del éxito del proceso.
La descomposicion por pirolisis o termal de la biomasa no se inicia antes que llegue a una
temperatura de alrededor de 300 °C. El mismo indica que el rendimiento tedrico es de: 42%
en temperaturas de 300°C, 37% en 400°C, 33% en 500°C, 31% en 600°C y 30% en 700°C.
FAO (1983), Indica que el rendimiento de la quema del carbén vegetal se influye por el mé-
todo de carbonizacion; es asi que, en 1000 kg de madera con 25% de humedad, se tiene un
rendimiento de 13% en parvas de tierra (horno), 17% en hornos forestales y 24.5% en hornos
industriales.

Blesa (2002), pirolizo distintos tipos de biomasa: aserrin, semillas de oliva y cascara
de almendra, a 400 y 600°C. Obteniéndose un poder calorifico de 29.2 y 30.4 MJ/kg para
aserrin a 400 y 600°C respectivamente, 31.2 y 32 MJ/kg para semillas de oliva en 400 y
600°C, y 31.1 y 34.2 MJ/kg para cascara de almendra en 400 y 600°C respectivamente.
Ademas, obtuvo el rendimiento de masa en la pirolisis de carbén, aserrin y semillas de Oliva
a 600°C a distintos tiempos: 500, 1000 y 1500 segundos. Obteniéndose rendimientos de
masa en carbon de: 88%, 80% y 65% en 500, 1000 y 1500 segundos respectivamente, en
aserrin se obtuvo rendimientos de 93%, 85% y 24% en 500, 1000 y 1500 segundos, y en
semillas de oliva se obtuvo rendimientos de 96%, 85% y 35% en 500, 1000 y 1500 segundos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar de ejecucién
La investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Transformacion Quimica en la
Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la
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Selva (UNAS), distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado, departamento Hudnuco. Y
el Laboratorio de Propiedades Fisico Quimicas de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), distrito de Calleria, provincia de
Coronel Portillo, departamento de Ucayali.

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales del mundo y
el diagrama bioclimatico de Leslie R. Holdridge, la zona de Tingo Maria esta ubicada, en la
formacion vegetal de bosque muy himedo Premontano Tropical (bmh-PT). La ciudad de
Pucallpa esta ubicada en la zona de vida Bosque himedo premontano tropical (bh-PT).

Las condiciones climaticas del area de estudio, segun datos de la estacion meteo-
rolégica José Abelardo Quifiones de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, la zona
de estudio presenta una temperatura maxima media anual de 29.7 °C, una minima media
anual de 20.4°C, siendo la media anual de 25°C. La precipitacion promedio anual es de
3300 mm; El clima de la ciudad de Pucallpa son de: temperatura media mensual es de
27.0°C (afio 2001) con extremos de 20.1°C y 36 °C. La humedad relativa media anual es
de 83.5%, disminuyendo ligeramente en los meses. El promedio de precipitacion es de
1535 a 2100 mm/afio.

2.2. Equipos y materiales
Se utilizo residuos de aserrin y de fruto de aguaje, balanza analitica, estufa, Equipo
para producir carbon por pirolisis, equipo calorimétrico, insumos aditivos.

2.3. Preparacion de los residuos

Se recolect6 los residuos de aserrin de las cajonerias y los residuos del fruto de agua-
je (cascarilla'y semilla) proporcionados por las vendedoras de la bebida “aguajina” de la ciu-
dad de Tingo Maria, posteriormente los residuos fueron secados a temperatura ambiente
no sin antes tamizar con malla 40x60.

2.4. Carbonizacioén de los residuos

El proceso de carbonizacion se llevé a cabo por el método de pirolisis lenta a dos tem-
peraturas, tres tiempos de carbonizacién y con los porcentajes de mezclas (aserrin: aguaje)
especificadas en los factores a evaluar. Se realizo en un equipo de pirolisis regulado a 300 y
400°C por un tiempo de 15 min; 20 min; 25 min cada tratamiento. Los liquidos producto de
la carbonizacion fueron recolectados en probetas de 100 mL; al finalizar cada tratamiento
se enfri¢ al carbon obtenido con agua fria, finalmente se procedio a extraer al carbén ma-
nualmente almacenandolo en bolsas plasticas, previamente codificadas.

2.5. Determinacion del rendimiento del carbén obtenido

El rendimiento del carbon se determind para cada tratamiento y repeticion, reempla-
zando los datos de los pesos secos de los residuos y del carbén obtenido, aplicado en la
siguiente formula:

. Peso seco del carbén
Rendimiento = : —| x 100
Peso seco de los residuos de aserrin y aguaje

288 | Cuadernos de la Red IBEROMASA



Optimizacién de los procesos de extraccion de biomasa Sélida para uso energético
Parte B. Mejora de procesos de aprovechamiento energético de biomasa

2.6. Elaboracion de las briquetas de carbén
Las briquetas fueron elaboradas con una prensa hidrdaulica con barometro de
300 MPa. Se emplearon moldes de 10 cm de alto por una pulgada de diametro.

2.7. Determinacion del poder calorifico de las briquetas

Se determind con un equipo Calorimetro comercial, que cuenta con un alimentador
de oxigeno y un regulador de presién. La unidad de medida obtenida en cada muestra, es
calorias por gramo. Se pes6 una muestra, 0.50 mg de cada tratamiento y se deposité en un
crisol de acero inoxidable el cual va al interior del equipo calorimétrico, el equipo determind
el poder calorifico de cada tratamiento en 8 minutos

2.8. Determinacion de la eficiencia del carbén obtenido

Se realizé una grafica en funcion al rendimiento del carbén y poder calorifico de las
briquetas obtenidas producto de los tratamientos en estudio, determinando cual es la bri-
queta es mas eficiente

2.9. Disefio de investigacion

En la presente investigacion se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con arre-
glo de tres factores (3A, 3B, 2C). Teniendo un total de 18 tratamientos y 3 repeticiones para
cada uno, contando con 54 unidades experimentales. Como factores se tuvo: mezcla de resi-
duos (Factor A: a1: 40% de aserrin y 60% de aguaje, a2: 50% de aserrin y 50% de aguaje y a3:
60% de aserrin y 40% de aguaje), tiempo de carbonizacién (Factor B: b1: 15 minutos, b2: 20
minutos y b3: 25 minutos) y temperatura de carbonizacién (Factor C: c1: 300°C y ¢2: 400°C)

Tabla 1. Descripcidn de los tratamientos en estudio.

Tiempo de carbonizacion (Factor B)

b1 (15 min) b2 (20 min) b3 (25 min)
Mezcla (Factor A) Temperatura de carbonizacion (Factor C)
Aserrin - Aguaje  c1(300°C) c2 (400°C) c1(300°C) c2 (400°C) c1(300°C) c2 (400°C)
al 40 % 60 % T T2 T3 T4 T5 T6
a2 50 % 50 % 17 T8 T9 T10 Ik T12
a3 60 % 40 % T13 T14 T15 T16 7 T18

3. Rendimiento del carbon vegetal

En el Tabla 2 observamos que la mejor respuesta sobre el rendimiento del carbén
vegetal se obtiene del tratamiento T,5 con los factores Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje,
tiempo 15"y temperatura 300°C obteniendo 50.87%, seguido por los tratamientos T, con
los factores Mezcla 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 15"y temperatura 300°C obteniendo
48.10%, T,5 con los factores Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 15"y temperatura
300°C obteniendo 47.67%, T, con los factores Mezcla 40% aserrin: 60% aguaje, tiempo 15’
y temperatura 300°C con 47.03 que estadisticamente no muestran diferencia significativa
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entre ellos; el tratamiento T, con los factores Mezcla 40% aserrin: 60% aguaje, tiempo 20',
temperatura 300°C muestra un rendimiento de 46.3 %, observamos también a los T,; con
los factores Mezcla 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 25, temperatura 300°C y el T,, con
los factores Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 25', temperatura 300°C no muestran
diferencia estadistica significativa entre si obteniendo 45.6% y 45.28% respectivamente; el
tratamiento T4 con los factores Mezcla 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 15"y temperatura
400°C muestra disminucion del rendimiento con el 45.2%; asimismo, el Ty Mezcla 40% ase-
rrin: 60% aguaje, tiempo 25"y temperatura 300°C 43.7%, T,, con los factores Mezcla 50%
aserrin: 50% aguaje, tiempo 20"y temperatura 400°C con 42.8%; los tratamientos Ty, Tq4, T1s,
T,y T4, no son significativamente diferentes entre si obteniendo 41.1%, 39.8%, 39.1%, 38.3%
y 38.1%. Finalmente, los tratamientos con menor rendimiento son T, factores Mezcla 60%
aserrin: 40% aguaje, tiempo 25', temperatura 400°C y el T, con Mezcla 40% aserrin: 60%
aguaje, tiempo 25, temperatura 400°C no muestran diferencia estadistica significativa en-
tre sf obteniendo un rendimiento de 36.1% y 35.7% respectivamente.

Tabla 2. Prueba Tukey para el efecto de interaccion triple del factor mezcla, tiempo y temperatura sobre
el rendimiento del carbdn vegetal.

Aserrin: aguaje  Tiempo  Temperatura  Rendimiento

Trat. (%) (min) (°C) (%) Significancia

Ty 60:40 15 300 50.87 a

T, 50:50 15 300 48.1 b

T 60:40 20 300 47.67 b ¢

T, 50:50 20 300 47.6 b ¢

T 40:60 15 300 47.03 b ¢ d

T, 40:60 20 300 46.3 c d e

T, 50:50 25 300 4557 d e

Ty 60:40 25 300 45.28 d e f

Te 50:50 15 400 4522 e f

Ts 40:60 25 300 43.7 f g

Tho 50:50 20 400 42.75 g h

T, 40:60 15 400 41.08 h i

Tia 60:40 15 400 39.83 [
Tie 60:40 20 400 39.08 j
T, 40:60 20 400 38.3 j
Tis 50:50 25 400 38.13 j
Tig 60:40 25 400 36.1 k
Te 40:60 25 400 35.72 k

Letras distintas presentan significancia para p=0.05.

4. Determinacion del poder calorifico de las briquetas de carbon

En el Tabla 3 observamos que la mejor respuesta sobre el poder calorifico del car-
bon vegetal es el T,5 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 25"y temperatura 400°C obteniendo
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6.48 kcal/g, seguido por el T, 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 20" y temperatura 400°C
obteniendo 6.23 kcal/g, observamos también al T, 40% aserrin: 60% aguaje, tiempo 25’
y temperatura 400°C obteniendo 6.03 kcal/g y al T,, 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 15’
y temperatura 400°C obteniendo 5.88 kcal/g, observamos también que los tratamientos
T,, 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 25', temperatura 400°C y T, 40% aserrin: 60% aguaje,
tiempo 20', temperatura 400 °C no muestran diferencia estadistica significativa entre si ob-
teniendo 5.83 y 5.82 kcal/g respectivamente, asimismo, los tratamientos T, 40% aserrin:
60% aguaje, tiempo 15"y temperatura 400°C, T,; 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 25"y
temperatura 300°C y T,, 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 20"y temperatura 400°C no son
significativamente diferentes entre si, el T, 50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 15"y tempe-
ratura 400°C genera 5.67 kcal/g, el T5 40% aserrin: 60% aguaje, tiempo 25y temperatura
300°C genera 5.61 kcal/g, el T4, aserrin 50%: 50% aguaje, tiempo 25"y temperatura 300°C
genera 5.51 kcal/g, el T4 aserrin 50%: 50% aguaje, tiempo 20"y temperatura 300°C genera
5.46 cal/kg y se encuentra en el mismo nivel de significancia con el T, aserrin 60%: 40%
aguaje, tiempo 20"y temperatura 300°C genera 5.43 kcal/g, el T, aserrin 40%: 60% aguaje,
tiempo 20" y temperatura 300°C genera 5.39 kcal/g, finalmente observamos a los trata-
mientos con menor poder calorifico T,5 con 5.13 kcal/g se encuentra en el mismo nivel de
significancia con el T, 5.13 kcal/g, por ultimo el T, con el menor poder calorifico 4.99 kcal/g.

Tabla 3. Prueba Tukey para el efecto de interaccion triple del factor mezcla, tiempo y temperatura sobre
el poder calorifico del carbdn vegetal. (Letras distintas presentan significancia para p=0.05).

Aserrin:aguaje  Tiempo Temperatura Poder calorifico

Trat. (%) (min) (°C) (kcal/qg) Prueba Tukey

Tis 60:40 25 400 6.48 a

Tie 60:40 20 400 6.23 b

Te 40:60 25 400 6.03 ¢

T, 60:40 15 400 5.88 d

T, 50:50 25 400 5.83 e

T, 40:60 20 400 5.82 e

T, 40:60 15 400 5.76 f

Ty 60:40 25 300 5.71 f g

Ty 50:50 20 400 5.71 f g

Tg 50:50 15 400 5.67 g

Ts 40:60 25 300 5.61 h

Th 50:50 25 300 5.51 i

T, 50:50 20 300 5.46 j

Tys 60:40 20 300 5.43 ik
Ts 40:60 20 300 5.39 k
Tis 60:40 15 300 5.17 |
T 40:60 15 300 5.13 |
T, 50:50 15 300 4.99 m
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5. Determinacion de la eficiencia de las briquetas
El Tabla 4 muestra los promedios del rendimiento del carbén y del poder calorifico
de las briquetas de los 18 tratamientos en estudio, permitiendo hacer un analisis de los

tratamientos mas eficientes.

Tabla 4. Poder calorifico y rendimiento del carbén vegetal segun los tratamientos en estudio.

Trat. Rendimiento (%) Poder calorifico (kcal/g)
T 36.10 6.48
Trs 39.08 6.23
Te 35.72 6.03
T, 39.83 5.88
T 38.13 5.83
T, 38.30 5.82
T, 41.08 5.76
Ty 4528 5.71
T 4275 5.71
Te 45.22 5.67
Ts 43.70 5.61
T 45.57 5.51
Ty 47.60 5.46
Ths 47.67 5.43
T, 46.30 5.39
T 50.87 517
T, 47.03 5.13
T, 4810 4.99

La Figura 1 permite analizar la eficiencia energética de las briquetas de carbon en
cuanto a las caracteristicas de poder calorifico y rendimiento.
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Figura 1. Andlisis de la relacion optima entre el poder calorifico de las briquetas y el rendimiento del carbén.
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El T.s (60% aserrin: 40% aguaje, 25, 400°C) genera el maximo poder calorifico
6.48 kcal/g y el minimo de rendimiento 36.1%, el T, (50% aserrin: 50% aguaje, 15, 300°C)
genera el menor poder calorifico 4.99 kcal/g y el maximo rendimiento 48.10%, siendo el
tratamiento mas eficiente el T,, 60 aserrin %: 40% aguaje, tiempo 25"y temperatura 300°C
generando 5.71 kcal/g y 45.28 % de rendimiento.

6. Discusion

6.1. Rendimiento del carbén vegetal

La mejor respuesta al rendimiento del carbén se obtiene al emplear mayor porcentaje
de aserrin en la mezcla, empleando el minimo tiempo y menor temperatura de carboniza-
cién, siendo el T,4: 60% aserrin: 40% aguaje, tiempo 15"y temperatura 300°C el de mayor
rendimiento 50.87%, por el contrario, al emplear el menor porcentaje de aserrin, el maximo
tiempo y temperatura de carbonizacion el rendimiento disminuye significativamente, ob-
servamos al T, Mezcla 40% aserrin: 60% aguaje, tiempo 25, temperatura 400°C genera el
menor rendimiento 35.7%. Haciendo un andlisis de los rendimientos promedio observa-
mos a los tratamientos T, y Ty quienes se encuentran en el mismo nivel de significancia
aun cuando cada uno presenta factores diferentes: T,; (60% aserrin: 40% aguaje, tiempo
25, temperatura 300°C) y T, (50% aserrin: 50% aguaje, tiempo 15, temperatura 400°C) ob-
servamos que no son significativamente diferentes entre si generando 45.28 y 45.22% de
rendimiento respectivamente. Asimismo, nuestros resultados coinciden con la investiga-
cién de Duke et al. (2011) quienes afirman que, con pirolisis lenta, tiempo de residencia de
vapor >30 min a bajas temperaturas (300°C) es posible un rendimiento en carbén de casi
el 50%, con temperaturas de carbonizacion de 500-600°C los volatiles son escasos y son
tipicos los rendimientos del 30% en la carbonera. Con temperaturas muy altas (alrededor de
1000°C) el contenido volatil es casi cero y el rendimiento cae a alrededor del 2%. Por otro
lado, FAO (1983), Indica que el rendimiento de la quema del carbén vegetal se influye por
el método de carbonizacion; es asi que, en 1000 kg de madera con 25% de humedad, se
tiene un rendimiento de 13% en parvas de tierra (horno), 17% en hornos forestales y 24.5%
en hornos industriales. El equipo de pirolisis utilizado en la presente investigacion, al ser un
disefio industrial obtiene altos rendimientos (50.87% - 35.72%) frente a otros métodos de
pirolisis de carbon.

En cuanto a las interacciones dobles tiempo- temperatura se encontré mayores ren-
dimientos en los niveles de menor tiempo y menor temperatura, siendo 15 min, 20 min y
25 min a 300°C, donde se obtuvo rendimientos de 48.67%, 47.19% y 44.85%, asimismo, la
interaccion mezcla-temperatura refleja los mayores rendimientos al emplear mayor por-
centaje de aserrin y menor temperatura de carbonizacion, notamos que 60% aserrin: 40%
aguaje a 300°C genera 47.94% de rendimiento. Blesa (2002) obtuvo el rendimiento de masa
en la pirolisis de carbdn, aserrin y semillas de Oliva a 600°C a distintos tiempos: 500, 1000
y 1500 segundos (8.3, 16.6 y 25 min). Obteniéndose rendimientos de masa en carbén de:
88%,80% y 65% en 500, 1000 y 1500 segundos respectivamente, en aserrin se obtuvo rendi-
mientos de 93%, 85% y 24 % en 500, 1000 y 1500 segundos, y en semillas de oliva se obtuvo
rendimientos de 96%, 85% y 35% en 500, 1000 y 1500 segundos, los resultados de Blesa
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reflejan diferencias en cuanto al rendimiento al interactuar los factores mezcla- tiempo lo
cual difiere de los resultados de la presente investigacion donde no se encontraron diferen-
cias estadisticas en dicha interaccion.

Analizando la interaccién simple sobre el tipo de mezcla se determina que al emplear
(a2) 50% aserrin y 50% aguaje se obtiene 44.56 % de rendimiento; el porcentaje disminuye
al emplear la mezcla (a3) 60% aserrin y 40% aguaje 43.14%, finalmente con la mezcla (a1)
40% aserrin:60% aguaje se obtiene el menor porcentaje de rendimiento 42.02%, es posible
que estos resultados tengan un rango de error debido a que, aun cuando se hizo el maximo
esfuerzo por extraer el 100% del carbon, el disefio del equipo utilizado no permitio lograrlo,
al extraer la materia carbonizada algunos restos quedaban pegados, por lo que es posible
que el rendimiento sea mayor. Hernandez (2011) indica que, en un proceso de carboniza-
cion existen varios factores que determinan su rendimiento, como el uso de materia prima
de baja densidad, dado que el proceso de carbonizacion implica una pérdida de masa, las
mayores pérdidas ocurren en el rango de 400°C a 600°C. Otro factor es la humedad de la
materia, puesto que se requiere grandes insumos de energia calorifica, esto forma gran
parte del éxito del proceso. La descomposicion por pirolisis o termal de la biomasa no se
inicia antes que llegue a una temperatura de alrededor de 300°C. EI mismo indica que el
rendimiento tedrico es de: 42% en temperaturas de 300°, 37% en 400°C, 33% en 500°C, 31%
en 600°Cy 30% en 700°C. De igual forma, Duke et al. (2011), citado por LOHRI et al. (2015),
indica 4 tipos de pirolisis: pirolisis lenta, pirolisis intermedia, pirolisis rapida y gasificacion,
en el cual se obtiene mayor rendimiento con menor temperatura (Pirolisis lenta). Estos re-
sultados coinciden con los de la presente investigacion debido a que efectivamente se ob-
tuvo un mayor rendimiento con el menor nivel de temperatura (300°C), y el menor tiempo
de carbonizacion (15 minutos).

6.2. Poder calorifico del carbon vegetal

La mejor respuesta sobre el poder calorifico del carbon vegetal esta dado por el T,q
con los factores Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje (a3), tiempo 25'(b3) y temperatura 400°C
(c2) obteniendo 6.48 kcal/g; pero, si se desea optimizar el tiempo de carbonizacion el tra-
tamiento T,4 con los factores Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje (a3), tiempo 20'(b2) y tem-
peratura 400°C (c2) genera 6.23 kcal/g, resultado que no se aleja del tratamiento ganador,
observamos también al T6 con los factores Mezcla 40% aserrin: 60% aguaje (al), tiempo
25’ (b3) y temperatura 400°C (c2) si se desea emplear como materia prima mayor cantidad
de residuos de aguaje este tratamiento genera 6.03 kcal/g. Villachica (1996) estudié las
caracteristicas del fruto de aguaje encontrando que soélo del 12 al 13% del peso seco del
fruto es pulpa, lo que quiere decir que entre el 88 al 87% del fruto es residuo por lo que un
cuando el aserrin es un residuo con mejores caracteristicas energéticas, 6.03 kcal/g del T,
serfan una buena alternativa para dar un valor agregado a los residuos del fruto de aguaje
en la Amazonia.

Diversos autores han estudiado el poder calorifico de las briquetas Valderrama et al.
(2008) elaboraron briquetas Tipo 1 (RSO, estiércol de cuy y aserrin) donde el poder calorifi-
co de las mejores briquetas fue de 13826 kJ/kg (3.30 kcal/g). Estos resultados coinciden
con los de la presente investigacion en cuanto al factor mezcla debido a que el poder ca-
lorifico aumenté al emplear aserrin 60%: 40% aguaje generando en el analisis de factores
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simples 5.82 kcal/g, el motivo por el que el poder calorifico de las briquetas del estudio de
Valderrama es inferior serfa porque no incluyé el proceso de pirdlisis.

Fredes (2014) indica que el poder calorifico superior de briquetas comercializadas de
uso comun en chile varia de 4.5 a 5 kcal/g y de poder calorifico inferior de 4 a 4.5 kcal/g.
Asimismo, la norma ENPIus, indica que las briquetas comercializadas deben tener un poder
calorifico mayor o igual a 4.25 kcal/g. En la presente investigacion todos los poderes calo-
rificos resultaron superiores a 5.43 kcal/g cumpliendo ampliamente el rango minimo para
briquetas a comercializar.

Amigoy Villarroel (2011) menciona que el poder calorifico del carbén fluctta entre los
5.5 a 6.5 kcal/g, dependiendo del tipo de carbdn. Segun los resultados luego del proceso de
pirdlisis observamos que el carbon producido en la presente investigacion alcanzé poderes
calorificos entre 5.42 kcal/g — 6.48 kcal/g los cuales son muy aceptables. Vera (2012), piro-
lizé briquetas conformados por: cascarilla de café, bagazo de cafia, aserrin y aglomerante
natural generando 8.39 kcal/g, el poder calorifico es superior al de nuestra investigacion
aun cuando los residuos no fueron sometidos al proceso de pirdlisis, Blesa (2002), pirolizé
distintos tipos de biomasa: aserrin, semillas de oliva y cascara de almendra obteniendo un
poder calorifico de 29.2 y 30.4 MJ/kg (6.97 y 7.26 kcal/g) para aserrin a 400 y 600°C res-
pectivamente, 31.2 y 32 MJ/kg (7.45y 7.64 kcal/g) para semillas de oliva en 400y 600°C, y
31.1y34.2 MJ/kg (7.43 y 8.17 kcal/g) para cascara de almendra en 400 y 600 °C respecti-
vamente. La razon por la que difieren nuestros resultados con los de Blesa seria porque los
residuos empleados como mezcla poseen caracteristicas energéticas superiores al aserrin
y aguaje; respecto al factor temperatura el tratamiento ganador en cuanto a poder calorifico
fue el del T,4 con los factores Temperatura 400°C (c2), Mezcla 60% aserrin: 40% aguaje (a3)
y Tiempo 25'(b3) obteniendo 6.48 kcal/g.

Analizando por separado cada factor empleado en la presente investigacion respal-
damos al tratamiento ganador observando que, en el andlisis estadistico efectivamente la
mezcla con mayor porcentaje de aserrin 60%: 40% aguaje genera el mayor poder calorifico
5.82 kcal/g, disminuye al emplear menos aserrin 40%: 60% aguaje con 5.62 kcal/g y permite
determinar que no es recomendable emplear la mezcla aserrin 50%:50% aguaje debido a
que disminuye a 5.53 kcal/g; del ultimo resultado, deducimos se deberia a que cada residuo
(aserrin: aguaje) poseen caracteristicas fisicas y quimicas diferentes que al descomponer-
se térmicamente en las mismas proporciones desaceleran el proceso de carbonizacion
dando como resultado un poder calorifico significativamente bajo respecto a las mezclas
40%:60% y 60:40%.

Haciendo un analisis de los resultados podemos decir que si se desea optimizar el
tiempo de carbonizacion el tratamiento T, con los factores Mezcla 60% aserrin: 40% agua-
je (a3), tiempo 20'(b2) y temperatura 400°C (c2) genera 6.23 kcal/g, resultado que no se
aleja del tratamiento ganador, observamos también al T, con los factores Mezcla 40% ase-
rrin: 60% aguaje (a1), tiempo 25'(b3) y temperatura 400°C (c2) si se desea emplear como
materia prima mayor cantidad de residuos de aguaje este tratamiento genera 6.03 kcal/g
por ultimo silo que se quiere es emplear menos temperatura de carbonizacion el tratamien-
to promedio T, aserrin 60%:40%aguaje, tiempo 25"y temperatura 300 °C genera 5.71 kcal/g
que es un poder calorifico aceptable segun las investigaciones citadas.
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Rodriguez (2010) indica que la lignina se descompone a temperaturas aproximadas
de 310-400°C. Por encima de 400°C, la biomasa es totalmente convertida en carbén produ-
ciendo compuestos mas densos y con mayor poder calorifico. Observando individualmen-
te los resultados del factor temperatura de carbonizacion podemos decir que al emplear
temperatura de carbonizacion de 400°C (c2) se generan mas calorias 5.93 kcal/g resultado
que seguin la NTC-2060 es bueno, al carbonizar a 300°C (c1) el poder calorifico disminuye a
5.38 kcal/g por lo que no es recomendable; las interacciones dobles respaldan los resulta-
dos, notamos que al interactuar los factores mezcla/temperatura aserrin 60%:40% aguaje
con temperatura (c2) 400°C se generan 6.20 kcal/g y al interactuar los factores tiempo/
temperatura Tiempo 25’ (b3) con temperatura 400°C (c2) 6.11 kcal/g. Por lo tanto, el poder
calorifico del carbon especificamente depende del tipo de mezcla que se emplea del tiempo
y temperatura en que se carboniza la mezcla.

Fonseca y Tierra (2011) sobre “Requisitos de las briquetas”, menciona que el po-
der calorifico que debe tener una briqueta combustible, es como minimo de 12.5 MJ/kg
(2.98 kcal/g), otros autores establecen que el rango de poder calorifico considerado para
que la brigueta sea de buena calidad varia aproximadamente de 13.8 a 17.5 MJ/kg (3.30
a 4.18 kcal/g). Por lo tanto, podemos decir que las briquetas elaboradas cumplen con las
caracteristicas energéticas requeridas para ser consideradas de buena calidad.

Soto y Nufies (2008), elaboraron briquetas a partir de aserrin de Pinus radiata (D. Don)
y carbonilla de carbén vegetal, con similares caracteristicas en peso, volumen y densidad,
manteniendo como Unica variable la cantidad de aserrin y carbonilla en cada briqueta.
Segun los resultados, es posible fabricar briquetas de carbonilla utilizando aserrin de Pinus
radiata (D. Don) como material aglomerante, combinando el 50% de ambas materias pri-
mas, la combinacién es dptima en cuanto a ganancia energética; sin embargo, afirma que
con un 47.5% de carbonilla se obtienen briquetas mas resistentes y con ganancia energéti-
ca de 24.25% con respecto a una briqueta 100% aserrin.

6.3. Eficiencia del carbdn vegetal

De los resultados observamos que el rendimiento y el poder calorifico se encuen-
tran en una relacién inversamente proporcional, tratamientos con mayores rendimientos
presentan los mas bajo poderes calorificos, sin embargo, haciendo un analisis del punto
optimo observamos que el tratamiento mas eficiente segun sus caracteristicas de poder
calorifico y rendimiento es el T,, 60 aserrin%: 40%aguaje, tiempo 25"y temperatura 300°C
generando 5.71 kcal/g y 45.28% de rendimiento. Resultados similares obtuvo Blesa (2002)
a 600°C durante 25 minutos obtuvo 24% de rendimientoy 7.26 kcal/g y 35% de rendimiento
en aserrin; en semillas de oliva 35% y 8.16 kcal/g.

7. Conclusiones

Culminada la investigacion, se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. El rendimiento del carbon vegetal es mayor al carbonizar T, mezcla 60% ase-
rrin: 40% aguaje con un tiempo de carbonizacion de 15 minutos y temperatura
de 300°C, alcanzando 50.87% de rendimiento.
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2. El poder calorifico del carbon es mayor al carbonizar T,4 mezcla 60% aserrin:
40% aguaje, tiempo de carbonizacion 25 minutos y temperatura 400 °C, gene-
rando 6.48 kcal/g.

3. Las briquetas de carbén mas eficientes segun sus caracteristicas de ren-
dimiento y poder calorifico se obtuvieron con el tratamiento T,, 60% aserrin:
40% aguaje, tiempo 25 minutos y temperatura 300°C generando 5.71 kcal/g y
45.28% de rendimiento.
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1. Introduction

Biomass is one of the main renewable energy sources in Portugal, representing about
12.7% of the total primary energy consumption. The Biomass Centre For Energy (CBE) was
founded in 1989 with the aim of promoting the development of the bioenergy sector in
Portugal. The CBE's Specialized Solid Biofuels Laboratory

(LEBS.CBE) provides analytical testing services for solid biofuels market. LEBS.CBE is
accredited by the Portuguese Accreditation Institute (IPAC) for ISO 17025 referential stan-
dard. It has been conducting several R&D studies to provide the most complete data on
biomass characteristics.

In this study different characteristics of different biomass feedstocks available in
Portugal were evaluated, namely, total moisture; ash content; carbon, hydrogen and nitro-
gen total; sulfur and chlorine total; net calorific value; bulk density, mechanical durability and
fines’ content in pellets.

2. Materials and Methods

2.1. Analysed selected solid biofuels and parameters
The selected solid biofuels together with their codes are shown in Table 1.

Table 1. Biofuels codes.

Biofuel CODE Biofuel CODE
Wood pellets WP Sawdust S
Forest residues FR Briquettes B
Wood chips WC Vineyard prunings VP
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The physical and chemical properties used for biomass characterization are shown
in Table 2.

Table 2. Properties codes.

Property CODE
Total moisture (as received) HT
Ash content (dry) ASH

Total carbon (dry)
Total hydrogen (dry)
Total nitrogen (dry)
Total sulfur (dry)

Total chlorine (dry) cl
Net calorific value (dry) NCV
Bulk density (as received) BD
Mechanical durability of pellets (as received) DM
Fines content in pellets (as received) F

There are other parameters for biofuels specifications and classes indicated in ISO
Standards, but there is not representative information available at the moment. For this
study, the number of samples used per biofuel and per property is shown in Table 3.

Table 3. Number of samples of each biofuel per property.

Wp FR wC S B VP
HT 11 1485 45 13 13 18
ASH 11 1485 49 13 13 18
111 31 43 13 13 18
111 31 43 13 13 18
111 31 43 13 13 18
S 111 31 42 13 13 18
Cl 111 31 49 13 13 18
NCV 111 31 43 13 13 18
BD 92
DM 82
F 82

2.2. Standards

The analytical samples were prepared according to ISO 14780 “Solid Biofuels - Sample
preparation”. The sample preparation consists of homogenisation, dividing, milling and dry-
ing processes. The following table 4 shows the ISO standards used in the laboratory to
characterise the samples.
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Table 4. Standards by property

Property

Standard

Total moisture

Ash content

Carbon, hydrogen and nitrogen total
Sulfur and chlorine total

Net calorific value

Bulk density

Mechanical durability of pellets

Fines content in pellets

IS0 18134-1:2017
IS0 18122:2015
IS0 16948:2015
IS0 16994:2016
IS0 18125:2017
IS0 17828:2015

ISO 17831-1:2015
ISO 18846:2016

Parallel to the characterization of biofuels, this work compares the results with the
quality standards when applicable, specifically with ISO 17225-2 (1SO, 2014a), ISO 17225-3
(ISO, 2014b) and I1SO 17225-4 (ISO, 2014c), for wood pellets; wood briquettes and wood

chips, respectively.

3. Results and Discussion

For each parameter, a statistical analysis was performed using a Box and whisker
chart which shows the distribution of data into quartiles, highlighting the median and

outliers.

3.1. Total moisture content

Results regarding the total moisture of the analysed samples are depicted in Figure 1.

WP FR WC S} B VP
Median (%) 56 356 339 189 105 307
Standard deviation (%) 1.6 123 150 168 3.0 104
Maximum (%) 1.5 644 572 517 192 472
Minimum (%) 27 45 90 70 74 151
First quartile (%) 44 260 164 100 90 221
Third quartile (%) 6.4 457 466 308 114 395

w
o O

_ N W
=R

Total moisture (ar)(%,w/w)
N
(=}

LA

WP FR WC S B VP
Biofuels

(=

Figure 1. Results and Box and whisker plots of total moisture (as received) (% w/w).
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As it can be seen in the previous figure, the results for wood pellets and briquettes
samples are very similar and an important part of them respects the limits of total mois-
ture for class A1 standards, which is <10% for pellets and <12% for briquettes. One of the
main reasons for this is because a significant part of the analysed samples is certified
products, therefore they are already required to comply with these limits.

At least 25% of wood chips samples meet the limit of <25% moisture content in-
dicated in ISO 17225-4 for A1 class, however wood chips samples shows a wide range
of results (from 4.5 to 64.4%). Sawdust also shows a wide range of results for moisture
content, between 7.0 and 51.7%. These occur mainly because of storage conditions.

For forest residues the wide range of moisture content values is resulting of the at-
mospheric conditions at the time of collection and storage conditions. The same occurs
with vineyard pruning samples.

3.2. Ash content
Results regarding the ash content of the analysed samples are depicted in Figure 2.

WP FR  WC S B VP 60

w
=)

Median (%) 06 99 08 11 16 32

N
=)

Standard deviation (%) 09 79 10 23 33 06

Ash content (ar)(%,w/w)
s
(=]

Maximum (%) 63 51 53 86 102 45
20
Minimum (%) 03 04 04 04 06 23
10 ‘
First quartile (%) 05 63 06 07 11 28 0 L L L -
) ) WP FR WC S B VP
Third quartile (%) 11 154 11 30 44 34

Biofuels

Figure 2. Results and Box and whisker plots of ash content (dry) (% w/w).

The most remarkable comment is that the ash content of forest residues is much
higher than other solid biofuels, with a median value of 9.9% and a variation of results
from 0.4 to 51.0%. This can be expected due to the significant heterogeneous nature of
this biomass, as well as the collection and storage conditions. The vineyard prunings are
mainly formed by twigs and small branches and leaves, which also increase ash level
values, with median value of 3.2%.

Regarding wood pellets and wood chips samples, it can be verified that more than
50% of the analysed samples complies the ash content requirements of class A1 ISO
standards (0.7% and 1.0%, respectively). Although not expected, the ash values observed
in briquettes are generally higher and more dispersed than those obtained from wood
chips and sawdust samples.
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3.3. Total content of carbon and hydrogen

Results regarding the total content of carbon of the analysed samples are depicted
in Figure 3.

WP FR WC S B VP >
z
Median (%) 501 483 499 495 489 476 55!
S49 + -
Standard deviation (%) 09 34 14 12 10 04 @jg
=]
[=]
Maximum (%) 534 508 527 51.9 500 483 gﬁ
Minimum (%) 472 403 457 475 468 465 E
First quartile (%) 496 437 488 487 483 472 3

WP FR WC S B VP
Third quartile (%) 506 497 509 504 49.3 477 Biofuels

Figure 3. Results and Box and whisker plots of total content of carbon (dry) (% w/w).

Results regarding the total content of hydrogen of the analysed samples are depicted
in Figure 4.

WP FR WC S B VP 10
Median (%) 62 59 61 60 61 60 jf_;o ?
Standard deviation (%) 03 05 02 02 01 01 :;% j
Maximum (%) 84 64 71 63 63 6.1 %% 6 # + B =
Minimum (%) 58 47 57 56 59 59 § 5 *
First quartile (%) 61 54 60 59 60 60 4 W TR we s b v
Third quartile (%) 63 61 62 61 62 6.1 Biofucls

Figure 4. Results and Box and whisker plots of total content of hydrogen (dry) (% w/w).

In general, we could say that the carbon and hydrogen content in the different
biofuels, with the exception of forest residue samples, is very similar and there is no
dispersion in the observed results for each of the biofuels. Forest waste samples have
very different characteristics from each other therefore, the results of hydrogen and
carbon varies. The ISO 17225-2, ISO 172225-3 and ISO 17225-4 don't specify limits for
carbon and hydrogen.
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3.4. Total content of nitrogen

Results regarding the total content of nitrogen of the analysed samples are depicted

in Figure 5.
WP FR  WC S B VP
Median (%) 0.20 040 020 0.20 045 0.60
Standard deviation (%) 031 028 0.05 016 097 0.09
Maximum (%) 260 1.50 030 0.70 3.30 0.80
Minimum (%) 010 0.17 0.0 0.10 0.20 0.50
First quartile (%) 010 021 020 012 020 0.58
Third quartile (%) 020 0.54 020 020 145 0.70

Total content nitrogen (d)(%,w/w)

+ l -

WP FR WC S B VP
Biofuels

Figure 5. Results and Box and whisker plots of total content of nitrogen (dry) (% w/w).

The Figure 5 shows that more than 75% of wood pellets samples respect the limit
of class A1 standards (<0.3%). The samples of wood chips respect the specifications the
ISO 17225-4, when applicable. The presence of leaves in pruning vineyard and forest resi-
dues can explain the increased of nitrogen levels of these samples. The nitrogen results of

sawdust are similar to wood pellets samples.

3.5. Total content of sulfur
Results regarding the total content of sulfur of the analysed samples are depicted in

Figure 6.
WP FR WC S B VP
Median (%) 0.01 003 001 0.02 003 0.05
Standard deviation (%)  0.02 0.02 0.01 0.03 0.06 0.0
Maximum (%) 0.14 0.09 0.03 010 022 007
Minimum (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
First quartile (%) 0.01 0.02 0.01 001 002 004
Third quartile (%) 0.01 0.04 0.01 002 004 005

Total content sulfur (d)(%,w/w)

0,3

0,2

0,1

HBI,

WP FR WC S
Biofuels

Figure 6. Results and Box and whisker plots of total content of sulfur (dry) (% w/w).

The results of wood pellets and wood chips samples are very consistent (ca. 0.01%).
About 95% of results obtained in wood pellets respect the specification A1 class limit of
wood pellets (0.04%). Wood chips have specification of this parameter only for class B
(<0.1%), and all samples respect this limit.
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At least 75% of briquette samples respect the A1 class limits (0.04%) and at least 75%
of sawdust results are less or equal than 0.02%. In case of the forest residues and vineyard
prunings, leaves and small branches can increase the total sulfur content.

3.6. Total content of chlorine

Results regarding the total content of chlorine of the analysed samples are depicted

in Figure 7.

WP FR  WC S B VP
Median (%) 0.01 0.05 0.01 002 003 002
Standard deviation (%) 0.02 008 0.02 002 006 0.02
Maximum (%) 015 027 007 006 022 006
Minimum (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 002 0.01
First quartile (%) 0.01 0.02 0.01 0.02 002 0.01
Third quartile (%) 0.02 013 0.04 005 004 004

0,3

Total content chlorine(d)(%,w/w)

0,1

phag

WP FR WC S B VP
Biofuels

Figure 7. Results and Box and whisker plots of total content of chlorine (dry) (% w/w).

The alkaline chlorides cause corrosion of boilers, so it is very important to evaluate
this parameter. ISO 17225-2:2014, ISO 17225-3: 2014 and ISO 17225-4: 2014 indicate the

specification of chlorine for different biofuels.

More than 75% of wood pellets sample fulfils the specifications of ISO 172225-
2:2014 (<0.02%) and only 5% shows results bigger than 0.03% (Class B). For wood chips,
the 1ISO17225-4:2014 only has limit for chlorine in class B, which is 0.05%. More than 75%
of samples fulfil this limit. Only 25% of the samples respect the class A limit for briquettes.

3.7. Net calorific value (NCV)
Results regarding the total content of net calorific value of the analysed samples are

depicted in Figure 8.

WP FR WC S B VP
Median (%) 1890 18.28 1863 1819 18.18 17.57
Standard deviation (%) 030 149 060 059 077 0.58
Maximum (%) 19.67 1912 19.66 19.74 1890 18.55
Minimum (%) 17.79 1425 16.54 1775 15.87 15.53
First quartile (%) 18.61 16.29 1818 1816 17.74 17.44
Third quartile (%) 19.02 18.68 19.00 19.06 18.44 17.70

NCVp,0(MJ/Kg)
= 3 = T B

—_
)

WP FIR WC S B VP
Biofuels

Figure 8. Results and Box and whisker plots of net calorific value (NCV) at constant pressure (as

received) (MJ/Kg).
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Samples of forest residues, wood chips, sawdust and vineyard pruning have more
disperse net calorific value results than samples of wood pellets and briquettes, mainly
because the moisture of these biofuels varies significantly, which has a direct impact in
NCV result. In general, wood pellets and briquettes samples evaluated fulfil the standards
on NCV parameter.

3.8. Physical properties for wood pellets

3.8.1. Bulk density

Results regarding bulk density of the analysed samples are depicted in Figure 9.

The maximum value obtained is 740kg/m3 and the minimum value obtained is
610 kg/m3. All results obtained for samples are respecting the A1 class limit of wood pellets
(=600 kg/m3). The median line is close to the third quartile so the distribution of results is
negative asymmetric, i.e. the results are more disperse below 680 kg/m?3 (median).

Bulk density (ar)

850

Median (kg/m3 680 %
edian (kg/m3) Snxoo
Standard deviation (kg/m3) 22 250

. , =
Maximum (kg/m?) 740 2 700

L 3 =
Minimum (kg/m?) 610 E 650
First quartile (kg/m3) 660 600

Third quartile (kg/m3) 690 Wood pelets

Figure 9. Results and Box and whisker plots of bulk density (as received) (kg/m2).

3.8.2. Mechanical durability
Results regarding mechanical durability of the analysed samples are depicted in
Figure 10.

100,0
Mechanical durability (ar) _
5
Median (kg/me) 98.6 FO
Standard deviation (kg/m3) 0.7 :§ z 96,0
) S
Maximum (kg/m3) 99.5 55 a0
Minimum (kg/m3) 94.7 2
First quartile (kg/m3) 98.2 s 20
Third quartile (kg/m3) 98.8 90,0

Wood pelets

Figure 10. Results and Box and whisker plots of mechanical durability (%sw/w).
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The mechanical durability parameter was only evaluated for wood pellets. All results
varies between 94.7 and 98.2%, and at least 75% fulfil AT wood pellets limit (97.5%).

3.8.3. Fines
Results regarding fines of the analysed samples are depicted in Figure 11.

Fines (ar) 1,4
Median (kg/m?) 0.20 12
E 10
- Z
Standard deviation (kg/m3) 0.17 £ 08
Maximum (kg/m3) 1.20 g 0,6
£
Minimum (kg/m?) 0.06 i 04
0.2
First quartile (kg/m3) 0.10 oo
Third quartile (kg/m3) 0.23 Wood pelets

Figure 11. Results and Box and whisker plots of for fines (%w/w).

The fines’ parameter is only evaluated for wood pellets. In general, the fines’ param-
eter for wood pellets samples meet the quality requirements set in the ISO, which is for A1
class limit of wood pellets (1.0%). It is also possible to highlight that 75% of samples have a
value less than or equal to 0.2% of fines.

4. Conclusion

Heterogeneity is an inherent characteristic of biomass which is used or can potential-
ly be used to produce a large variety of biofuels. Quality control, quality requirements and
quality certification systems are key elements for developing a sustainable market for solid
biofuels. This issue is even more important in the residential heating sector, where quality

biofuels are needed to ensure appropriate performance conditions of domestic heating ap-
pliances as small stoves or boilers.
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1. Antecedentes

El aporte de los bosques y selvas de México es equivalente a poco mas de cinco ve-
ces los recursos de su energfa primaria, mostrando la potencialidad que tiene la biomasa
forestal solida como una gran fuente de energia limpia (Masera et al., 2010). Una modalidad
de biocombustible es la astilla que producida de residuos forestales y que se usa con fines
energéticos o bien como un producto intermedio en la fabricacion de tableros o pellets.
Con el avance tecnoldgico y procesos mas eficientes para conversiones de materia a ener-
gia, es factible proyectar la utilizacion de la biomasa fresca en procesos econdmicamente
competitivos ante los energéticos fosilizados, hecho con repercusiones ecolégicas mucho
menos alterantes en la quimica del ambiente (WBA, 2016). En el mundo, los recursos fo-
restales participan con 47.4 EJ al afio, aportando 87% de la bioenergia y que en conjunto
representa 14.3% de la demanda energética del hombre civilizado. Las astillas de madera
jugaran un papel muy importante y sera necesario trabajar en estandares de calidad para
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mejorar su comercializacién y uso sobre los procesos que requieren energia térmica. En
México aun se procesan a fuego directo mas de 18 millones de metros cubicos de madera
(0.26 EJ) (Bharadwaj, 2014), por lo que la transiciéon a usos con tecnologias mejoradas para
la generacion de calor en estufas y calefaccion domiciliar tendra que ir a la par de produc-
tos bioenergéticos estandarizados, ademas de cumplir con las calidades que demanda la
competencia internacional.

2. Justificacion

México no cuenta con estandares de caracterizacion in de clasificacién de biocom-
bustibles solidos, su calidad y comercializacion se hacen bajo medidas empiricas segun la
zona donde son producidos y distribuidos. Esto hace necesario desarrollar estudios para
generar soporte ante productores forestales e industriales consumidores de biomasa fo-
restal astillada, de tal forma que la industria se apegue a normatividades y pueda ofrecer
productos en mercados certificados

3. Objetivo

En el presente trabajo fueron determinadas cinco caracteristicas bioenergéticas para
cinco procedencias de astilla de madera, dos de corteza particulada y aserrin residual de
una industria forestal; todo con el objetivo de contar con parametros base hacia una clasi-
ficacion de biocombustibles nacional.

4. Metodologia

Los materiales fueron preparados y determinados segun los procedimientos de
Europa UNE EN ISO y se obtuvo contenido porcentual para humedad in-situ y cenizas, ade-
mas del poder calorifico, densidad aparente y la distribucion en cuanto al tamafio de las
particulas.

Para la determinacion del contenido de humedad se usd la Norma Espafola
UNE EN ISO 18134-2 (2017) y se procesaron fracciones de biomasa de 600 g, aproximada-
mente. Las muestras fueron sometidas a 102 °C hasta lograr peso constante y la humedad
fue referida en base humeda.

Para determinar el tamafio de las astillas se midieron entre 80 y 143 particulas regis-
trando el peso o masa de cada pieza, asi como sus tres dimensiones espaciales: espesor,
amplitud y longitud. Una vez teniendo estas referencias se hizo una categorizacion segun
la norma europea UNE EN ISO 17225-4 Clases de astilla de madera version corregida 2015.

Para la determinacion de los valores para el contenido de cenizas se utilizé la metodo-
logia de estandar UNE EN ISO 18122, Determinacion del contenido de ceniza (2016). El pro-
cedimiento consistio en conseguir las fracciones de humedad y cenizas segun el cambio
gravimétrico después de aplicar energia térmica por tiempos y condiciones especificadas.
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La cantidad de energia por unidad de masa, se determind con un Calorimetro Parr
modelo 6100. El principio se basa en obtener las unidades de energia (MJ kg™), partiendo
de que el equipo utilizado cuenta con un calor especifico definido y el cual se utiliza para
determinar el valor energético segun la variacion de energia térmica registrada por la com-
bustion de la biomasa (1 g). Se utilizé la norma UNE-EN 14918 (2011) para esta prueba.

5. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los resultados del presente estudio, de las ocho proceden-
cias de biomasa solo dos presentaron contenidos de humedad ideales para procesos de
combustion, el resto no cuenta con manejo en cuanto al contenido total de humedad. El
rango de esta variable fue desde 7.24 hasta 44.97%. Si se orienta uso energético de este
tipo de biocombustibles, sera necesario aplicar algun proceso de acondicionamiento para
la pérdida de humedad.

Tabla 1. Resultado de evaluacion de caracteristicas de astilla para México.

Humedad In-situ Ceniza Densidad Poder Calorifico

ID Tipo de Astilla (%) (%) (kg/m3) (MJ/kg) Clase de astilla
1 Astilla de pino sin corteza 1 43.53 0.46 199.62 20.55 P45S

2 Corteza de pino particulada 1 22.48 1.12 228.08 21.56 Fuera de clases
3 Astilla de pino de molino martillos 7.53 0.64 275.96 20.54 Fuera de clases
4 Viruta de pino 7.24 0.41 66.58 19.78 Fuera de clases
5 Astilla de chapa de pino 42.26 0.53 192.16 20.17 Fuera de clases
6 Aserrin de pino 44.97 0.72 223.18 20.71 Fuera de clases
7 Corteza de pino particulada 2 28.58 1.18 238.39 22.00 Fuera de clases
8 Astilla de pino sin corteza 2 31.21 0.37 153.44 20.49 Fuera de clases

La densidad aparente de las muestras procesadas se encuentraen unrango de 192.16
hasta 275.96 kg/m3, excepto un biocombustible que registré un valor de 66.58 kg/m3y que
corresponde a viruta de pino procedente de cepillado de elementos de muebles.

La astilla nacional aun no se apega a las especificaciones de estandarizacion por
tamafio, es necesario establecer una operacién de cribado y molienda para eliminar im-
purezas y bajar el promedio de las longitudes. Los dispositivos modernos que queman
astilla requieren un combustible de menores tamafios para lograr mejor eficiencia durante
la combustion. Sélo una procedencia de astilla logro tipificar como clase P45S, la mas baja
que propone la norma europea (Figura 1).

El poder calorifico obtenido para los grupos de astilla colectados coincide con los
que se reportan para el género Pinus. Estos valores representan tangiblemente el potencial
energético de los residuos biomasicos como fuentes energéticas limpias y distribuidamen-
te disponibles para el sector rural de México.
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Astilla de pino sin corteza clasificada como P45S segun la
distribucién del tamafio de las particulas

P>200 mm (0%) = 390%

g3<P<-200mm (<c%) [ 995%

45<P<=63 mm (<24%) 016% 2a%

P<3.15 mm (<10%) 0o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

= Muestra No.1 = REFERENCIA P45S

Figura 1. Clasificacién como P45S segun norma espafiola de clase por distribuciéon de tamafio de
particulas de madera en una y Unica procedencia evaluada dentro de este estudio.

Excepto para las cortezas, el contenido de cenizas resultd de primera calidad, ya que
se considera clase primera a los biocombustibles que contienen menos de uno por ciento
de cenizas en su matriz fibrosa. La astilla que se genera a partir de las especies del género
Pinus en México tiene la ventaja de que este parametro es cubierto sin mayor dificultad.
La naturaleza bioldgica de los componentes minerales de las astillas de pino le imprimen
buena proyeccion hacia la produccién de biocombustibles de alta calidad.
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1. Introduccion

El mamey (Mammea Americana L.) es oriundo de las Antillas y Norte de Sudamérica.
Se encuentra diseminado por todos los paises del Caribe hasta Florida y desde México
hasta Brasil. De América ha ido a las regiones tropicales del Viejo Mundo (Hoyos, 1994).
Pertenece a la familia Guttiferae, que constituye una de las mas dominantes en la flora
venezolana (Avilan et al., 1992).

Es un arbol mediano o grande, 15-25 m de altura, el tronco erecto, con la copa fron-
dosa, densa de color verde-oscuro (Tronco recto). Corteza de color castafio o gris, varia
desde un tanto lisa hasta ligeramente agrietada; corteza interna de color castafio claro o
color rosado y sabor amargo. Al hacer alguna incision en las hojas, desprende un latex de
color amarillo-palido. La madera presenta la albura blancuzca y el duramen o madera vieja
de color marrén a rojizo; es duro y pesado. Hojas opuestas, oblongas elipticas, de 10-15 cm
de largo, 5-10 de ancho, apice obtuso o redondeado y base obtusa hasta aguda, coridceas,
toda la hoja con glandulas pelicidas entre las nervaduras, peciolo, 1-1.5 de largo cm de
largo. Flores son axilares, sésiles; se presentan solitarias o unas pocas juntas, 1-3 flores
poligamas, pedicelo 10-15 mm de largo. Dos sépalos valvados de 1.2-1.6 cm de largo, los
pétalos de 4 a 6, blancos anchos, de 1.5-2 cm de longitud. Los estambres son numerosos,
libres o unidos en su base, ovario, es de 2 a 4 celdas, con 1 0 2 évulos en cada celda, el es-
tilo es corto y esta sobremontado por un estigma entero o ampliamente peltado con cuatro
[6bulos. Los frutos son del tipo de las drupas, globosos a redondeados, de 8 a 15 cm de
didmetros cuelgan de un fuerte y corto pedunculo; exocarpio grueso y de color marréon-te-
rroso; mesocarpio amarillo-vivo o rojizo, comestibles, dulce y olor aromatico. La pulpa del
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fruto es de sabor agradable, dulce a subacido. Semillas de 1 a 4, grandes, de sabor amargo
(Avilan et al., 1992; Hoyos, 1994).

En Venezuela no existe tradicion de cultivo del mamey, aun cuando desde el punto
de vista ecoldgico, su cultivo ayudaria a la conservacion de la biodiversidad de las espe-
cies vegetales en las zonas donde crece de manera natural y al mismo tiempo se evitaria
que algunos genotipos con valor potencial se pierdan. En el municipio Zamora del estado
Falcon, existen arboles de mamey basicamente en pequefios huertos familiares y patios,
en fincas y en plantaciones con otros frutales, normalmente no existe como cultivo unico.
Habitualmente se encuentra como ornamental alrededor de casas, plazas y a lo largo de
caminos y carreteras por sus hojas verdes, oscuras y brillantes, formando un denso fo-
llaje. Sus frutos no se comercializan, solamente se utilizan para la elaboracion artesanal
de dulces y en menor grado para el consumo como fruta fresca, sin que esta actividad
represente ingresos a los propietarios.

Desde el punto de vista ecoldgico, es importante impulsar el cultivo de esta especie
porque permite ayudar a mantener la diversidad genética y evitar que algunos genotipos
con valor potencial desaparezcan. El establecimiento de esta especie como cultivo en
sistemas de produccion tradicional para ser consumida como fruta fresca o sirve para la
preparacion de ensaladas de frutas, conservas, helados, pastas, rellenos para pasteles,
vinos, sorbetes y bebidas ello permitira mantener un desarrollo fruticola sostenible y de-
sarrollo agroindustrial (Francis, 1989).

De valor nutritivo mediano, la pulpa es rica en vitaminas A, C y B2. A partir de las flo-
res se puede preparar un licor. La madera de color rojizo a purpura (duramen) con grano
fino, es dura, pesada y excelente para construcciones, artesanias, ebanisteria y torneria.
El arbol es utilizado a menudo como cortina rompevientos o planta ornamental. Las se-
millas y la resina exudada por el arbol contienen ingredientes insecticidas potentes. Las
semillas, hojas y flores preparadas de diferentes maneras, son utilizadas como remedios
caseros para facilitar la digestion, controlar diferentes enfermedades y problemas de piel
o la fiebre (UNAH,1999). Por otro lado, en estudios recientes se analizé la capacidad de
la biomasa de la cascara de mamey para disminuir la concentracién inicial de Cromo,
después de 1 hora de incubacion, la biomasa disminuye la concentracion inicial del metal,
hasta niveles indetectables (Sandoval et al., 2010).

En el campo de la medicina, segun estudios realizados en tres diferentes extractos
(etandlicos, metandlicos y diclorometanos) obtenidos de Mammea americana en el trata-
miento de trastornos gastrointestinales causadas por diversos factores, se demostro la
capacidad de los compuestos presentes como tratamiento en todos los tipos de Ulceras
gastricas (Toma, 2005)

En la actualidad, en el estado Falcon, no existen planes para promover el cultivo
y para aprovechar la cosecha. Asi como tampoco existen estudios sobre la calidad del
fruto en la zona, es por ello que se considera importante, la caracterizacion a través de los
principales parametros fisico-quimicos del fruto de mamey. En tal sentido, este trabajo se
propuso caracterizar los parametros fisicos del fruto de mamey, a fin de sentar las bases
para futuras investigaciones acerca de su potencialidad como cultivo.
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2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del area de muestreo

La presente investigacion consistio en un estudio descriptivo que se realizé en la
parroquia Pueblo Cumarebo, Municipio Zamora, del estado Falcon Venezuela, en los sec-
tores: Guini, Santo Domingo, Soropo, Cerro Pelén y La Montafia de los Indios. Esta parro-
quia esta ubicada a una altitud de 100 a 500 msnm, con una vegetacion intervenida, con
clima maritimo de Barlovento y con suelos xerosoles (FUDECO, 2004). Con relacion al
clima, los registros disponibles indican precipitacion media anual de 979.3 mm, con va-
riaciones que van desde 26.3 mm en el mes mas seco (marzo) a 185 mm en el mes mas
lluvioso (diciembre), encontrandose el periodo de méxima precipitacion entre el mes de
octubre y diciembre. La temperatura media anual es de 26.03°C, con una maxima de
27.5°C en el mes de septiembre y una minima de 24.2°C en el mes de enero, presentan-
dose los mayores valores de temperatura entre agosto y septiembre y los menores entre
enero y abril (Mufioz, 2002).

2.2. Disefio de muestreo

El area de estudio lo conformaron los sectores de Gini, Santo Domingo, Soropo,
Cerro Peldn y La Montafia de los Indios. Los frutos se cosecharon de plantas silvestres,
con edad entre 30 a 60 afios de edad, segun informacion suministrada por los habitan-
tes de los diferentes sectores, las cuales se estima que producen alrededor de 150 fru-
tos/planta al afio.

Se seleccionaron 6 plantas por sector, en el cual de cada arbol se colectaron 8 fru-
tos maduros, para un total de 48 frutos por sector. Una vez colectados los 48 frutos, se
selecciond una muestra al azar de 10 frutos, los cuales se llevaron al laboratorio de suelo
donde se lavaron con una solucién de hipoclorito de sodio 3%, se secaron con papel ab-
sorbente, para luego proceder a determinar los respectivos parametros fisicos.

2.3. Variables evaluadas

Las variables se determinaron de manera individual en cada fruto.

+  Masa del fruto, del exocarpio, de las semillas y del mesocarpio [g] se determiné
en una balanza analitica marca Sauter Sm 1000.

+  Tamafio del fruto [cm].
Se determinaron las dimensiones diametro polar y diametro ecuatorial, medi-
das en centimetro (cm) con un vernier con apreciacion de 0-150 mm.

+  Relacién diametro polar/diametro ecuatorial del fruto.
Por cociente simple y directo.

+  Color del exocarpio y del mesocarpio.
Se determind por apreciacion visual llevandose un registro fotografico y usan-
do una escala heddnica del 1 al 3, siendo 1: amarillo claro; 2: amarillo y 3:
amarillo intenso (Figura 1).
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1. Amarillo Claro 2. Amarillo 3.Amarillo Intenso

Figura 1. Intensidad del color amarillo de la pulpa de frutos de mamey.(Mammea americana L.),
en madurez de consumo.

+  Grosor del exocarpio y del mesocarpio [cm].
Se midid con un vernier tanto el grosor del exocarpio y del mesocarpio.
+ Numero de semillas, por conteo simple en cada fruto.

(A) Detalle del aspecto interno del fruto (B) Determinacicn del grosor del mesocarpio.

Figura 2. Caracteristicas fisicas internas del fruto de mamey (Mammea americana L.).

+ Tamaido de la semilla [cm].
De determind con un vernier tanto el diametro polar como el didametro ecuatorial
de todas las semillas por fruto.

A) Frutos con dos semillas
Figura 3. NUmero de semillas presentes en frutos de de mamey (Mammea americana L.).

(B) Fruto con cuatro semillas
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3. Resultados y discusion

En el Tabla 1, se muestran los promedios de las caracteristicas externas del fruto.
La mayor masa promedio de fruto, corresponde al sector de Santo Domingo con rangos
hasta 725 g; el resto de los valores se encuentran en un rango entre 418.40 - 570.00 g. En
este sector, se observa variabilidad en el indicador analizado, el cual se evidencia en los
valores maximo y minimos correspondientes (Tabla 2).

Estos resultados fueron similares a los encontrados en Guatemala por Sosof et al.
(2005) quienes reportaron valores de masa del mesocarpio o pulpa entre 338.9 - 683.2 g
y a los reportados por Cedefio y Viteri (2009) (653.23 + 0.25). Por el contrario, los prome-
dios de tamafio y masa registrados en este estudio fueron mayores (458.80 g + 128.81 @)
a los reportados por Mourdo y Beltrani (2000) en Brasil, quienes encontraron frutos con
masa promedio de 350.22 g + 120.87 g de mesocarpio.

Los frutos del sector de Soropo presentaron el promedio mas alto del diametro
polar. Entre los otros sectores, los valores promedios estuvieron entre 9.03-10.17 cm.
Mientras que, en el diametro ecuatorial, el promedio mas alto correspondié a los frutos
del sector de Santo Domingo. Para los otros sectores los valores promedios estuvieron
entre 9.80- 11.06 cm (Tabla 1). Los frutos del sector Guini mostraron mayor variabilidad
(Tabla 2). En este caso los resultados muestran frutos de menor tamafio a los reportados
por Mour&o y Beltrani (2000) quienes sefialaron tamafio de fruto de 10 - 20 cm, mien-
tras que para los sectores del estudio se registraron valores maximos de diametro de
13.40 cm. En tal sentido, debe hacerse la acotacién que las plantas muestreadas ademas
de ser bastante longevas, son silvestres, sin ningun manejo agronémico que pudiera fa-
vorecer la calidad de los frutos.

Con respecto a la forma, los frutos del sector Soropo presentaron una tendencia a
ser redonda; mientras que en Cerro Peldn hubo una gran variabilidad de formas, que van
desde achatada hasta ovalada (Tabla 1). Otros autores han sefialado que los frutos del
mamey son bayas de forma esférica, oblonga y oblongo redondo (Sosof et al., 2005; Diaz,
2004; Mourao y Beltrani, 2000) similares a los encontrados en este estudio.

El promedio mas alto de la masa del epicarpio correspondié al sector Santo
Domingo y el menor a los provenientes de Cerro Peldn. Entre los otros sectores, los valo-
res promedios de masa de la piel estuvieron entre 99.8 - 126.6 g.

El mayor grosor del epicarpio y del mesocarpio del fruto correspondio al sector de
Soropo (0.49 -1.58 cm), con relacion al grosor del epicarpio de los frutos mostraron valo-
res muy cercanos a 0.38 - 0.40 cm (Tabla 1). No obstante, en este sector hubo una gran
variabilidad (Tabla 2).

Los frutos con mayor grosor del mesocarpio correspondieron al sector Soropo con
1.58 cm. En los otros sectores, los valores promedios estuvieron entre 1.43 y 1.52 cm. Sin
embargo, cuando se analizé la masa del mesocarpio, el promedio mas alto corresponde
a los del sector de Santo Domingo, lo cual pudiera indicar que este fue mas compacto.
Entre los otros sectores, los valores promedios de la masa del mesocarpio estuvieron
entre 246.20 gy 333.80 g (Tabla 1).
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Tabla 1. Promedios de la masa del fruto, exocarpio y mesocarpio, diametro polar, ecuatorial y su
relacion, grosor del exocarpio y mesocarpio, en frutos de mamey (Mammea americana L.), provenientes
de cinco sectores de la parroquia Cumarebo.

Parametros
Masa (g) Didmetro (cm) Grosor (cm)
Fruto Pulpa Piel ® polar @ ecuatorial Pulpa Piel
Sectores m + Ds m + Ds m £ Ds m +Ds m+Ds ®pol/dec m+Ds mztDs

Ginf 541.00+213.33 309.00£141.9 115.80£45.92 9.46+1.34 11.03£1.53 0.86%0.05 0.38+0.05 1.43£0.31
Soropo  570.00£92.87 333.80£52.02 126.60+35.83 10.3840.55 11.06£0.50 0.94+0.04 0.49+0.14 1.58+0.32
CerPel  529.40+143.25 314.20+93.34 99.80+24.06 9.50%0.63 10.87+0.97 0.88:0.09 0.46%0.15 1.52+0.42
Sant.Dom 725.00+191.72 458.80£128.8 129.80£30.29 10.17+1.01 12.05£0.78 0.84:0.05 0.40+0.05 1.38£0.21
Mon. Indi  418.40£73.62 246.20+51.53 109.00+14.55 9.03£0.64 9.80+0.97 0.930.10 0.490.09 1.44£0.26

Tabla 2. Valores maximos y minimos de la masa del fruto, exocarpio y mesocarpio, didmetro polar,
ecuatorialy surelacién, grosor del exocarpio y mesocarpio en frutos de mamey (Mammea americana L.),
provenientes de cinco sectores de la parroquia Cumarebo.

Variable Valor Guini Soropo Cer. Pel Sto. Dom Mon. Indi

Max 974 702.00 860.00 1032.00 532.00
Masa del fruto (g)

Min 306.00 384.00 366.00 474.00 276.00

Max 11.62 11.35 10.62 11.68 10.32
® polar del fruto (cm)

Min 7.36 9.20 8.49 8.94 8.29

Max 13.40 11.65 12.24 13.24 111
® ecuatorial del fru (cm)

Min 9.22 10.36 8.85 10.82 8.29

Max 0.94 1.00 1.11 0.90 1.07
® polar/ ® ecuat del fruto

Min 0.80 0.89 0.79 0.77 0.80

Max 194.00 214.00 140.00 174.00 130.00
Masa de la piel (g)

Min 72.00 84.00 72.00 92.00 86.00

Max 0.48 0.82 0.75 0.49 0.64
Grosor de la piel (cm)

Min 0.29 0.32 0.32 0.32 0.38

Max 1.99 214 242 1.74 1.93
Grosor de la pulpa (cm)

Min 1.00 1.00 1.15 1.09 1.16

Max 634.00 402.00 526.00 684.00 316.00
Masa de la pulpa (g)

Min 170.00 224.00 222.00 300.00 154.00
® polar= Didmetro polar del fruto; ® ecuat= Didmetro ecuatorial del fruto; ®pol/®ec= Relacion didmetro polar/didmetro ecuatorial

del fruto.
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En el Tabla 3 se muestran la moda de algunas caracteristicas externas e internas del
fruto. Como se puede observar, la moda del nimero de semilla por fruto fue entre 1 a 3 se-
millas; Cabe destacar que en los sectores Cerro Pelén y Santo Domingo, se encontré hasta
5 semillas por fruto (Tabla 4).

Con relacion a las caracteristicas de la semilla, correspondié a los del sector de
Santo Domingo el mayor promedio de la masa total de semilla por fruto. Entre los otros
sectores, los valores estuvieron entre 61.00 - 113.80 g. Mientras que la mayor masa pro-
medio de semilla por fruto, correspondié a los del sector de Guini mientras que en los
otros sectores el valor promedio oscilé entre 36.31 - 41.57 g (Tabla 3). Se observé una
gran variabilidad en las caracteristicas antes mencionadas en frutos provenientes de un
mismo sector (Tabla 4).

En cuanto a las caracteristicas de tamafio y forma de la semilla, los valores oscilaron
alrededor de 5.78'y 5.36 cm; en todos los casos los promedios del diametro polar estu-
vieron muy cercanos, mientras que el didmetro ecuatorial el promedio estuvo entre 3.75y
4.34 cm. En todos los casos se observo, que las semillas fueron ovaladas (relacion didme-
tro polar/diametro ecuatorial mayor a 1) (Tabla 3).

Tabla 3. Moda del numero de semillas y promedio total de masa de semillas; masa promedio de
semillas; diametro polar, ecuatorial y su relacion, y masa del desecho en frutos de mamey
(Mammea americana L.), provenientes de cinco sectores de la parroquia Cumarebo.

Parametros
Masa (g) Didmetro (cm) Desecho
Sectores NUm. Total Promedio ¢ polar @ ecuatorial ®pol/dec  Masa (g) %
Glini + Ds 3 113.80£37.75 45.67#14.36 5.61#0.59 4.10£0.48 1.3740.08 229.60+80.92 42.44

Soropo + Ds 3 105.80429.29 38.72+10.05 5.78+0.50 3.88+0.47 1.50+0.14 232.40+48.90 40.77
Cer,Pel £ Ds 2 113.20449.38 36.3147.14 5.36+0.42 3.75+0.39 1.44+0.14 213.00+70.42 40.23
SantDom+Ds 2 131.40+40.97 41.38t4.23 5.4310.47 4.07£0.25 1.34#0.12 261.20+69.21 36.03
Mon. Indi + Ds 1 61.00418.43  41.57+13.64 5.08+0.48 4.34+0.59 1.18+0.14 170.00+30.91 40.63

Como se puede observar, se encontraron frutos de diferentes tamafio, masa y nu-
mero de semillas. Segun Avildn et al. (1992), Hoyos (1994) Sosof et al. (2005); Mourdo y
Beltrani (2000) los frutos de mamey pueden presentar de una a cuatro semillas; no obs-
tante, se encontraron frutos que tienen de una a cinco semillas, con masas promedios en-
tre 36.31 +7.14y 45.67 £14.36 g inferiores a los encontrados por Mourdo y Beltrani (2000)
quienes reportaron promedios de 53.57 +17.75 gy a lo registrado por Cedefio y Viteri (2009)
(51.63 £14.95 g). El tamafio promedio de las semillas fue similar a lo registrado por Mourdo
y Beltrani (2000), 5.68 + 0.67 cm de largo por 4.35 +0.58 cm. El didmetro polar estuvo entre
5.08+0.48y 5.78+0.50 cm y el ecuatorial entre 3.88+0.47 y 4.34+0.59 cm. Por su parte
Cedefio y Viteri (2009) registraron promedios mayores para el tamafio de la semilla (6.1 +
0.94 cm de largo y 4.19 + 0.56 cm de ancho).

Cuadernos de la Red IBEROMASA | 321



Caracterizacion Mofolégica del Fruto de Mamey (Mammea americana L.)
Zarraga et al.

Tabla 4. Valores maximos y minimos de N° de semillas, masa total y promedio por semilla, diametro
polar, ecuatorial, su relacion y el desecho en frutos de mamey (Mammea americana L.), provenientes de
cinco sectores de la parroquia Cumarebo.

Variable Valor Ginf Soropo Cer. Pel Sto. Dom Mon. Indi

Méx 3 4 5 5 3
N° de sem

Min 2 2 2 2 1

Méx 168.00 154.00 200.00 194.00 92.00
Masa total de sem (g)

Min 62.00 74.00 58.00 80.00 30.00

Méx 80.00 51.33 50.00 48.67 62.00
Mp. Sem (g)

Min 31.00 24.50 27.33 36.00 22.00

Méx 6.51 6.50 6.23 6.18 5.90
® polar de sem (cm)

Min 4.69 5.01 474 4.63 4.31

Méx 5.06 4.60 4.31 4.45 5.41
® ecuat de sem (cm)

Min 3.55 2.88 3.22 3.69 3.64

Max 1.50 1.81 1.69 1.50 1.39
®pol/dec de sem

Min 1.29 1.30 1.21 1.09 0.89

Méx 350.00 298.00 332.00 354.00 214.00
Desecho (g)

Min 134.00 158.00 130.00 174.00 122.00

N° de sem= Numero de semillas del fruto; Masa total sem= Masa total de semilla; Mp. Sem= Masa promedio de la semilla; ®
polar= Didmetro polar de la semilla; ® ecuat= Didmetro ecuatorial de la semilla; ®pol/®ec= Relacién didmetro polar /didmetro
ecuatorial de la semilla; Desecho= Desecho del fruto.

El sector donde la moda registré mayor desecho del fruto correspondié a Santo
Domingo con rango de 354.00 — 174.00, mientras que el sector Montafia de los Indios mos-
tré el menor valor con rango de 214.00 - 122.00 g; respectivamente. En el Cuadro 4, se
muestran los valores maximos y minimos de estas variables.

La moda del color del mesocarpio se muestra en el Tabla 5. Sélo en el sector Santo
Domingo no se encontrd presencia del color amarillo intenso (3). De acuerdo con la FAO
(2006) la pulpa del mamey tiene un color amarillo claro o anaranjado, lo que difiere de lo
encontrado, se reportan tres colores diferentes amarillo claro, amarillo y amarillo intenso.

Tabla 5. Moda del color de pulpa en frutos de mamey (Mammea americana L.), provenientes de cinco
sectores de la parroquia Cumarebo.

Sector Color de la pulpa
Gini 2
Soropo 1
Cerro Pelon 3
Santo Domingo 1
Montafia del Indio 2
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El color del exocarpio fue muy similar en todos los casos (Figura 2). Diaz (2004) se-
flala que entre muchas de las curiosidades de este fruto es que se hace poco menos que
imposible conocer el punto de maduracién, toda vez que su corteza no permite comprobar
el ablandamiento a la presion de los dedos, ni tampoco su apariencia, pues el color de la piel
no sufre alteracion alguna cuando alcanza su plena madurez.

Figura 4. Color de la piel del fruto de mamey (Mammea americana L.).

4. Conclusiones

De acuerdo a la caracterizacion fisica del fruto de mamey (Mammea americana L.), se
pudo observar una amplia variabilidad en los parametros estudiados, excepto el color de la
piel del fruto que fue muy similar en todos los casos.

En promedio los frutos de mayor masa se encontraron en el sector Santo Domingo,
del mismo modo estos fueron los que presentaron mayor diametro ecuatorial y masa de la
pulpa, mientras que los frutos del sector Montafia de los Indios fueron los que presentaron
menor promedio de masa, diametro polar y ecuatorial, y masa de la pulpa.

Se encontraron frutos de 1 a 3 semillas en promedio, aunque hubo frutos de hasta
5 semillas. De manera general pudiera decirse que las caracteristicas de la semilla fueron
relativamente similares en los cinco sectores.
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El Cluster de Biocombustibles Sdlidos es apoyado por la Secretaria de Energia y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México y cuenta con cinco lineas de investi-
gacion. En la linea 2 denominada “Caracterizacion y estandarizacion de biocombustibles
soélidos para la generacion térmica y eléctrica” participan la Universidad Juarez del Estado
de Durango (UJED), la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), en
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP, Puebla) y la
empresa Citricos EX, S. A. de C. V. (CITREX). Los objetivos de esta linea son: 1. Determinar
las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de astillas, carbon vegetal, pellets y brique-
tas (BCS) de diferentes especies. 2. Generar estéandares de calidad para uso nacional de
BCS. 3. Transferir los resultados e informacion cientifica a las empresas y otros sectores
de la sociedad. 4. Establecer un laboratorio de referencia nacional para la determinacion
de calidad de BCS. 5. Formar recursos humanos. Para este taller se comparten algunas
experiencias de la linea 2. El equipo de trabajo se dio a la tarea de recolectar residuos made-
rables, derivados del procesamiento mecanico de la madera de Pinus spp., Quercus spp. y
algunas maderas tropicales, en ocho estados del pais. Los analisis realizados en las mues-
tras recolectadas comprendieron la determinacién de humedad, granulometria, densidad
a granel, contenido de cenizas, microanalisis de las cenizas, volatiles, analisis elemental,
poder calorifico y analisis quimico basico. En general los resultados obtenidos coinciden
con datos reportados en la literatura para especies de madera del mismo género o misma
especie. Con los materiales lignoceluldsicos recolectados se elaboraron pellets y briquetas
(elaboradas en una maquina Lippel). La caracterizacién de estos materiales densificados
esta en proceso y los resultados correspondientes a las briquetas indican que su densidad
varia de 1049 a 1208 kg/m3y el poder calorifico fluctua de 20 a 22.8 MJ/kg. A continuacion
se comparte una experiencia llevada a cabo en la comunidad indigena de San Francisco
Pichataro, en el estado de Michoacan, México. En esta comunidad existen 100 talleres que
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trabajan la madera y elaboran muebles artesanales. En el proceso de trabajabilidad de la
madera se generan aproximadamente 5.5 toneladas de aserrin y 8.4 toneladas de viruta
por mes. En general estos residuos no tienen uso. Encuestas aplicadas a los talleres y a la
comunidad revelan que la madera que mas utilizan corresponde a Pinus spp. y los residuos
los utilizan para calentar agua, principalmente. La mayoria utiliza lefia de pino para cocinar
sus alimentos diariamente. Asi, se realizé un trabajo para elaborar briquetas artesanales
con estos materiales y realizar con ellas pruebas de combustion y determinar los gases
de efecto invernadero, con la finalidad de poder sustituir en consumo de lefia por el uso
de estas briquetas. Estos materiales densificados elaborados presentaron una densidad
que varia de 930 a 1240 kg/m3. En la prueba de combustién la briqueta alcanzé 330°C en
20 minutos, mientras que la lefia de pino alcanzé 178°C en el mismo tiempo. Por otra parte,
la tasa de emision de gases de efecto invernadero y material particulado fue menor en las
briquetas que en la lefia. Finalmente se llevé a cabo una prueba de cocinado controlado en
una estufa Patsari, utilizando briquetas para preparar tortillas a partir de 3 kg de masa. Aqui
se concluye que las briquetas tuvieron buen desempefio en la tarea de coccion.
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La biomasa se encuentra distribuida ampliamente y de una manera no homogénea
en el espacio geografico, debido principalmente a su produccion estacional, su caracter
casi perecedero y factores tanto biofisicos como humanos que determina su distribucion
y abundancia. Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) han demostrado poder ser
Utiles para evaluar la disponibilidad de los BCS, su ubicacion geografica, su régimen de
propiedad, sus limitaciones de uso, y de esta manera promover el aprovechamiento susten-
table de los recursos bioenergéticos. Sin embargo, para poder usar estos SIG, es necesario
acceder a software con licencias costosas, ademas de contar con personal especializado.
Como parte del proyecto del Cluster de Biocombustibles Sélidos de México, la linea de in-
vestigacion “L1" esta desarrollando una plataforma web cuyo principal objetivo es realizar
estimaciones estadisticamente robustas y espacialmente explicitas del potencial tedrico y
técnico de una serie de recursos biomasicos disponibles en México para la generacion de
calor y electricidad en tecnologias de mediana y alta potencia. La plataforma geoespacial
cuenta con los siguientes aspectos originales: 1) un panel de administracién amigable para
el usuario, el cual permite la utilizacion y apropiacion del sistema por terceros, 2) un médulo
que permite hacer comparaciones espaciales entre la oferta y la demanda de diferentes re-
cursos biomasicos. Este ultimo modulo conjunta en una sola herramienta completamente
personalizable diferentes tecnologias de transformacion de biomasa en energia, como son:
la seleccién de areas y célculos de insumos en formato raster y vectorial, asi como filtros
espaciales que permiten establecer criterios de sustentabilidad. Se obtiene como resultado
una herramienta de analisis alineada a las politicas energéticas del pais, que permite apoyar
a los tomadores de decisiones, académicos, empresarios y todos aquellos interesados que
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deseen valorar el potencial de generacion de bioenergia en México. La plataforma web asi
mismo, contara con un maédulo para la simulacion de escenarios prospectivos para lefia 'y

carbon vegetal y con un médulo que permitira obtener la localizacion de centrales eléctricas
de la manera mas optima posible.
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1. Introduccion

Los BCS se han establecido como energéticos importantes en México, con una va-
riedad de usos finales en distintos sectores, tanto tradicionales (calefaccién y coccion de
alimentos con lefia), como modernos (generacion de calor y electricidad con astillas en in-
dustrias de distintos sectores), generando aproximadamente 480 PJ de energia en nuestro
pais (10% del consumo total)''. Su importancia recae en sus capacidades para:

+  Proporcionar energia a los sectores residencial, industrial y eléctrico, en forma

de calor y electricidad

+ Aprovechar residuos de otras actividades econdomicas como agroindus-

trias o aserraderos, resolviendo los problemas ambientales asociados a su
disposicion.

+  Seralmacenados para ser utilizados cuando se necesitan, lo que permite plani-

ficar y dar certidumbre a su suministro.

+  Ser transformados o procesados para aumentar su densidad energética, redu-

cir costos de logistica y facilitar su manejo

+  Ser producidos y utilizados local o regionalmente, evitando su traslado a gran-

des distancias

+  Mitigar emisiones de gases de efecto invernadero

+  Generar beneficios sociales y econémicos, al diversificar las economias rurales

y crear oportunidades de empleo a lo largo de la cadena de produccién.

T Balance Nacional de Energia (2014)- Secretarfa de Energia. Consultado en: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/44353/Balance_Nacional_de_Energ_a_2014.pdf. México: SENER.
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Considerando estos elementos, se puso en marcha el Proyecto Cluster de
Biocombustibles Sdlidos (BCS), que busca entender y difundir las multiples ventajas que
ofrecen los BCS, en comparacion con otros combustibles renovables o limpios, para lograr
que cubran una cuarta parte de la demanda energética nacional de calor y electricidad en
2030, y asi cumplir metas de sustentabilidad, creando empleos y reduciendo emisiones GEI.

Este Proyecto también busca constituirse como un centro dinamizador del proceso
de transicion energética de México, innovando con responsabilidad social con respecto a la
generacion y utilizacion sostenible y eficiente de energia térmica y eléctrica a partir de bio-
combustibles solidos. En sus lineas estratégicas, busca proveer de informacién, detonando
procesos de innovacion tecnoldgica, capacitacion, criterios de decision, propuestas de po-
liticas publicas, formando a su vez recursos humanos en los mas altos niveles técnicos y
cientificos.

2. Descripcion del Proyecto

El Cluster de Biocombustibles Solidos esta conformado por 13 instituciones nacio-
nales y 2 extranjeras, asi como 3 empresas (Ver Anexo 1 con las entidades participantes).
A la fecha, tiene 239 integrantes organizados en 5 lineas de trabajo (ver Figura 1), que son
las siguientes:
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Figura 1. Lineas tematicas para el entendimiento integral del potencial de los biocombustibles soélidos
en la transicion energética.

+ Linea 1. Oferta y demanda de Recursos Biomdsicos. Genera estimaciones ro-
bustas, espacialmente explicitas y con proyeccion a futuro, del potencial téc-
nico y econémico de una serie de recursos biomasicos disponibles en México
para generar calor y electricidad.
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+ Linea 2. Caracterizacidn y estandarizacion de BCS. Establece los laboratorios y
protocolos para evaluar BCS'y proponer estandares de calidad.

+ Linea 3. Generacion de calor de baja potencia para aplicaciones residenciales.
Desarrolla, valida y transfiere tecnologias aptas para aplicaciones térmicas de
baja potencia en el sector residencial

+ Linea 4. Politicas publicas y sustentabilidad. Evalua la sostenibilidad de la pro-
duccion y el uso de BCS, sus impactos y beneficios, para informar a los toma-
dores de decisiones.

+  Linea 5. Generacion de calor y electricidad en media y alta potencia (usos indus-
triales). Evalla el estado de la generacion de calor y electricidad en media y alta
potencia (su tecnologia y procesos) y propone posibles mejoras

El proyecto recibe recursos del Fondo de Sustentabilidad Energética (FSE), conforma-

do por la Secretaria de Energia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México.

3. Resultados e Impactos preliminares

El proyecto ha tenido impactos a distintas escalas y en diferentes ambitos, como se
muestra en la Figura 2. Solo se mencionaran algunos elementos destacables del trabajo

realizado hasta el momento.
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Figura 2. Impactos del Cluster de BCS.
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Se han terminado y publicado 24 articulos de investigacion originales y dos capitulos
de libro, resultado del esfuerzo en contribuir a la investigacion en biocombustibles solidos
en nuestro pais.

El Cluster también ha establecido cinco estudios de caso generales, que abarcan des-
de el sector residencial/local, hasta grandes empresas. Estos estudios de caso han sido
abordados de manera interdisciplinaria por diferentes lineas tematicas, obteniendo produc-
tos como andlisis de factibilidad técnico-econdmica, analisis de ciclo de vida, e indicadores
de sustentabilidad, entre otros.

El Proyecto también esta fortaleciendo las redes de investigacién en Bioenergia, tanto
nacionales (Red Mexicana de Bioenergia, Red Tematica de Bioenergia) como internaciona-
les (Organizacién Latinoamericana de Energia, Red Latinoamericana de Cocinas Limpias,
Clean Cooking Forum, Research for Global Sustainability, Red IBEROMASA, etc.); organi-
zando talleres con expertos, y promoviendo la comunicacién entre lineas de trabajo, y con
investigadores externos. El consorcio promueve un trabajo novedoso de innovacioén inclu-
yente con los usuarios rurales, principalmente mujeres, que descentraliza la investigacion
en bioenergia, y fortalece los grupos de investigacion de las universidades estatales de
varias regiones del pais.

Una de las metas mas importantes para el Cluster es la formacion de recursos huma-
nos con alto nivel técnico, objetivo que hasta el momento incluye 22 estudiantes activos y
11 que ya se graduaron.

Considerando que es fundamenta brindar informacion a los tomadores de decisiones
para avanzar en la diseminacion de los BCS en nuestro pais, el Cluster ha participado en la
construccion de distintos reportes de analisis que aportan a la implementacion de politicas
publicas, como el Mapa de Ruta Tecnoldgico de BCS de la Secretaria de Energia, el Libro
de Estado del Arte de la Bioenergia en México, el Manual para Evaluar las Emisiones de las
Estufas tipo planchay la primera Norma Mexicana para Estufas Eficientes de Lefia.

Los recursos del Cluster también han sido utilizados para fortalecer la infraestructura
en las diferentes instituciones participantes, con la instalacion y modernizacion de cinco la-
boratorios de determinacion de propiedades fisicas, quimicas y energéticas de BCS; disefio
y modelacion de dispositivos; modelacion y evaluacion de la oferta y demanda de biomasa;
planificacion ambiental y caracterizacion energética.

El componente de vinculacion también ha sido atendido por el Proyecto, con la
creacion de una pagina web oficial (www.clusterbcs.com) y dos redes sociales (Twitter
y Facebook), y la implementacion de un boletin mensual (newsletter). La pagina ha sido
visitada mas de 8000 veces y los seguidores en redes sociales superan los 800, con un
crecimiento organico.

Otros productos concretos incluyen una plataforma geo-espacial Unica en su género
internacionalmente, que resume la informacién de oferta y demanda de recursos biomasi-
cos, utilizando una interfaz amigable al usuario y accesible al publico en general. También
se han aprovechado las herramientas y software existentes en el mercado para avanzar
en el disefio y modelado de dispositivos, considerando principios de dinamica de flujos y
proyecciones en 3D. De forma paralela, se han desarrollado dos aplicaciones para Android
para el levantamiento de datos en campo, utilizados para los analisis de ciclo de vida y la
evaluacion participativa de dispositivos.
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El Cluster ha logrado innovar en el sector de la coccion tradicional con lefia, con la
participacion de los usuarios de forma inclusiva y colectiva, obteniendo varios modelos
de dispositivos eficientes que tendran un alto impacto social. También ha colaborado en
iniciativas que han tenido resultados tangibles, como en el caso de la primera planta de
cogeneracion con BCS que se instalé en una empresa forestal formada por 40 Ejidos y
Comunidades forestales en Durango, proyecto en el que el Cluster brindé apoyo técnico

fundamental para lograr resultados concretos.

Anexo 1. Entidades que integran el Clister de Biocombustibles Sélidos
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