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INTRODUCCION

La diversificacion de las fuentes de energia de Uruguay
es un objetivo de largo plazo. En ese sentido se han
explorado recientemente diversas alternativas energé-
ticas, entre las cuales los biocombustibles se han iden-
tificado como una opcién a explorar. Sin embargo, esto
no significa que cualquier cultivo categorizado como
fuente de biomasa o biocombustible sea en si mismo
una solucién sostenible. Antes se debe demostrar que
posee, al menos, la capacidad de generar una cantidad

de energia superior a la energia invertida en su pro-
duccion; ser econémicamente rentable y no generar
impactos ambientales inaceptables. Para responder
a todo esto se deben evaluar y optimizar tanto la fase
agricola (produccién de la biomasa) como la fase indus-
trial (transformacién de la biomasa a biocombustible).
De las dos fases mencionadas, la fase agricola es fun-
damental ya que la investigaciéon agronémica permitiria
identificar las condiciones y la extensién de los cultivos.
Esto, en definitiva, definiria la escala agroindustrial que
se podria implementar.
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En la optimizacién de la fase agricola se busca tanto
maximizar la produccién de biomasa como obtener una
biomasa de una calidad determinada para sus condi-
ciones de uso. En estas éareas, tanto la Facultad de
Agronomia (UdelaR) como INIA han realizado investi-
gaciones en cultivos de sorgo dulce, sorgo en grano
y boniato (Carrasco-Letelier et al., 2013; Siri-Prieto,
2012a, 2012b).

En el afio 2012, INIA a través del proyecto titulado “Eva-
luacidn de la sostenibilidad de cadenas agroindustriales
potenciales para la produccion de agroenergia” evalud
si la energia generada por algunos cultivos (sorgo en
grano, sorgo dulce, boniato, Eucalyptus) era superior
a la energia invertida en su produccién. En la mayor
parte de los cultivos evaluados existia informacion de
estudios realizados en las condiciones de produccién
de Uruguay, con excepcién del caso del uso de madera
de Eucalyptus.

Para ese estudio, como no se contd con informacion de
una fase agricola de cultivos de Eucalyptus similares a
las requeridas para la produccion de biomasa, se utilizé
la situacion productiva mas proxima: un cultivo fores-
tal para celulosa (1200 arboles/hectérea, con cosecha
de cultivo a los ocho afios). Aunque esta aproximacion
tuvo una tasa de retorno energético de 4,06 es lejana a
un cultivo forestal para biomasa, que tendria una mayor
densidad de plantacién, y una edad de corte de entre
dos y cuatro afos.

PLANTACIONES FORESTALES
DE ALTA DENSIDAD DE INIA

De los cultivos potenciales para el desarrollo de bio-
masa y biocombustibles, los forestales presentan como
ventaja principal el hecho de que no compiten por sue-
los de aptitud agricola. Como principal desventaja, a su
vez, esta el hecho de que actualmente no existe una
planta industrial (bio-refineria) en el pais que permita
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Figura 1 - Volumen de la madera producida, expresada en
metros cubicos por hectarea.
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transformar la madera en un combustible liquido (bio-
combustible) y otros productos de alto valor agregado.

Para evaluar de mejor forma las ventajas y desventajas
de lo que ofrece una forestacion para energia, INIA esta
ejecutando el proyecto “Evaluacién productiva y am-
biental de plantaciones forestales para la generacion
de bioenergia”, desarrollado junto a Facultad de Inge-
nieria, LATU, Facultad de Ciencias y TEYMA, y con la
financiacion del Fondo Sectorial de Energia (ANII) y el
apoyo de una empresa forestal.

Se instalaron plantaciones experimentales con cuatro
especies de Eucalyptus (E. benthamii, E. dunnii, E. gran-
disy E. tereticornis), en cuatro densidades de plantacion
(2220, 3330, 4440 y 6660 arboles/ha), en dos tipos de
suelo de aptitud forestal CONEAT 7.1y 9.3 (Tacuarembo
y Paysandu, respectivamente).

Los objetivos fueron los siguientes:

(i) identificar especies y densidades de plantacion de inte-
rés para maximizar la produccion de biomasa y energia.

(ii) evaluar la factibilidad de produccién de etanol (bioe-
tanol, por provenir de una materia prima bioldgica).

(iii) caracterizar la rentabilidad energética de estos cultivos.

(iv) identificar los impactos ambientales principales a
escala predial, en particular sobre la fertilidad de estos
suelos.

RESULTADOS

Al revisar la produccién de biomasa expresada en vo-
lumen (Figura 1) o masa por hectarea (Figura 2), se
encuentra un comportamiento similar entre algunas de
las especies evaluadas, asi como un incremento de la
produccién al elevar la densidad de plantacién.
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Figura 2 - Biomasa producida, expresada en toneladas
por hectéarea.



19500+
19400+
19300+
19200+

20000 -
199001—» = Paysandu
o 19800 I = Tacuaremb¢
R}
S 19700+
<
= 19600+
S
o
o

Figura 3 - Poder calorifico superior de la madera, expresa-
do en Joules por gramo de madera.

E. tereticornis presenta una produccién muy baja, tan-
to en las plantaciones de Paysandi como en las de
Tacuarembd. En términos generales, las plantaciones
de Paysandu presentan mejores resultados.

Al analizar el poder calorifico como medida de evalua-
cion del contenido energético, caracteristica que ex-
presa la energia que se encuentra almacenada en la
estructura quimica de la madera (Figura 3), se observa
gue los valores mayores se logran con E. benthamiiy E.
dunii en las plantaciones de las dos zonas evaluadas,
sin diferencias importantes en las diferentes densida-
des de plantacion. Las evaluaciones del poder calorifi-
co son una informacion muy relevante, ya que mostra-
ron tener un rango de valores (7148-9765 MJ/m®) muy
amplio y diferente al valor que se tenia de referencia de
7425 MJ/m?® (Romanelli et al., 2010).
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Figura 4 - Tasa de retorno energético o EROI (energy re-
turned on energy invested).

Forestal

Dado que el objetivo es evaluar su factibilidad como cul-
tivo energético, se estima la tasa de retorno energético
EROI (Figura 4), la cual permite definir si en realidad lo
producido es rentable o no en términos de balance de
energia. Este parametro expresa las unidades de ener-
gia producidas por cada unidad de energia invertida por
hectarea en un lapso de dos afios. Para este calculo
se considera la energia invertida de la fase agraria del
cultivo de Eucalyptus, y también la energia contenida
en la biomasa, basado en el valor respectivo de poder
calorifico superior (PCS) de cada madera.

En los casos estudiados, los valores de EROI se en-
cuentran en el rango de 3,4 a 25,6 mostrando un impor-
tante aumento en comparacion con los resultados de la
evaluacion del EROI de la plantacion de celulosa, pre-
viamente mencionada, que fueron préximos a cuatro.
Los valores de EROI se vieron incrementados al elevar
la densidad de la plantaciéon y por el momento, las espe-
cies con mejor EROI fueron E. benthamii, E. dunii y E.
grandis provenientes del ensayo de Paysandd.

La evaluacion de la calidad de la biomasa producida
en relacién a la produccion de bioetanol, se realizé
mediante el proceso de sacarificacion y fermentacion
en simultaneo (SFS), sin tratamiento previo de deslig-
nificacion. No se evidencian diferencias significativas
entre especies y condiciones de cultivo ensayadas,
presentando valores de rendimiento del proceso en el
entorno del 30%, lo cual representa una produccion de
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Figura 5 - Produccion de etanol en litros por tonelada de
madera para las especies y densidades de plantacion en
Tacuarembo y Paysandu.

alcohol promedio (para todas las especies y densida-
des de plantacion) de 95 litros por tonelada de madera.
Los resultados de la produccién de etanol se muestran
en la Figura 5. En general no son valores altos, hecho
gue puede deberse a la falta de pretratamiento sobre
la madera.

La experiencia desarrollada en este proyecto se trans-
firid en un curso de posgrado tedrico-practico titulado
“Evaluacion de especies energéticas para la produc-
cion de Bioetanol” dictado en el LATU vy el Laborato-
rio de Bioquimica y Biotecnologia (C.I.N., Facultad de
Ciencias, UdelaR), con participacién de investigado-
res del LATU, Facultad de Ciencias (UdelaR), Facultad
de Agronomia (UdelaR), TEYMA, ANCAP, INIA e in-
vestigadores invitados de la Universidad de San Pablo
(Brasil).

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de este proyecto permiten identificar las
principales diferencias entre los cultivos forestales para
energia.

Los altos valores de EROI, por un lado, son un resultado
promisorio y, por otro, un llamado de atencion, ya que
podrian implicar una importante exportacion de nutrien-
tes del suelo. De existir una depreciacién acelerada de
la fertilidad del suelo, la misma deberia ser evaluada y
descontada del EROI.

Los resultados de la produccién de alcohol en general
son bajos, pero establecen que es posible pensar en el
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uso de esta biomasa como fuente de alcohol, basado
en su contenido de celulosa. De los resultados obteni-
dos surge que se deberian evaluar procesos de des-
lignificacion que permitan aumentar el rendimiento de
sacarificacion, para de esta forma incrementar la pro-
duccién de alcohol.

Los datos del contenido de energia de la madera mues-
tran un amplio rango, lo que indica el diferente potencial
de las distintas biomasas evaluadas.
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