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Resumen

Como consecuencia del Protocolo de Kyoto, se han desarrollado politicas que
promueven el uso de energias renovables, que conlleven una disminucién del CO,
emitido a la atmésfera. La biomasa proveniente de cultivos energéticos con forestales,

se presenta como una alternativa.

Estos cultivos pueden afectar las emisiones netas de CO, de dos maneras:
suministrando energia que sustituya la de los combustibles fésiles y modificando la
cantidad de carbono capturado en el sistema del cultivo.

Ante la falta de informacion sobre este tema en la region, se plante6 como obijetivo
general cuantificar el carbono almacenado en la biomasa y en el suelo de un cultivo
energético de alamo "Conti 12" de dos afios de edad y realizar el balance entre el CO,
fijado por el cultivo y el liberado por combustion de la biomasa utilizable (brotes).
También, se propuso realizar una funcion estimadora de biomasa (alométrica) que

cuantifique el peso fresco de la fraccion de brotes del cultivo.

Para esto, se determind peso fresco y seco (kg) de la biomasa utilizable y de la
biomasa remanente (raices y tocon) y, ademas, el carbono presente en cada una de
las partes. Para la realizacién de la funcion alométrica se utilizé el diametro de base de
los brotes y el peso fresco de los mismos. Luego se calcul6 el CO, fijado por el cultivo
y el liberado por la fraccion utilizable del mismo, determinandose por ultimo el balance
de CO..

El modelo alométrico que se obtuvo fue PF= 0,098 -0,016.Db +0,001.Db* (R*=0,99;
n=73), siendo el que mejor se ajustd para ese sitio. La biomasa seca total del cultivo,
estimando un 15% de fallas, fue de 20,5 tms.ha™, correspondiendo 10,1 tms.ha™ a la
biomasa utilizable y 10,4 tms.ha™ a la biomasa remanente. El porcentaje de carbono
en la biomasa seca de raiz, tocén y brotes fue de 53%, 54% y 56% respectivamente. A
partir de estos datos, el balance de CO; indicé que permanecen fijados en el sistema
20,5 tCO,.ha™. En cuanto a la cantidad de carbono en el suelo, el valor calculado fue
de 40,5 tC.ha™.

Palabras clave: cultivos energéticos, biomasa, fijacién de carbono, funciéon estimadora

de biomasa.
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1. Introduccidon

1.1 Situacién energética actual y medidas de mitigacién para
las emisiones de dioxido de carbono a nivel mundial.

Como consecuencia del Protocolo de Kyoto, las partes que lo conforman han buscado
soluciones al problema de las emisiones de diéxido de carbono a la atmodsfera,
causante, entre otros, del efecto invernadero. Uno de los articulos del Protocolo
expresa que aquellos paises que se hayan adherido al mismo tendran que aplicar y/o
seguir aplicando politicas de investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso
de formas nuevas y renovables de energia (Naciones Unidas, 1998), entre otras
aspiraciones relacionadas con la disminucién del CO,.

Si bien Argentina no forma parte de los paises que emiten gran cantidad de gases de
efecto invernadero, con una utilizacion actual de 42% de petréleo y un 48% de gas
natural (Di Sbroiavacca, 2008), sufre una disminucion de las reservas petroleras y
gasiferas tradicionales, importantes en la matriz energética del pais. Esta disminucion
crea la necesidad de busqueda de nuevas fuentes de energia que a la vez no
incrementen de forma neta, la emision de gases de efecto invernadero, o aquellas que
contribuyan a mitigar sus efectos. De aqui surgen las energias renovables, que tienen
como aspiraciones ayudar a sobrellevar los precios crecientes de las fuentes de
energia convencional, abordar las inquietudes medioambientales sobre emisiones de
gases de efecto invernadero y ofrecer nuevas fuentes de ingresos y trabajo a los

agricultores y comunidades rurales en todo el mundo (IFPRI, 2006).

Matriz Energética Argentina
30417 3%,

B Petrdleo
42% O Gas natural
ONuclear

B Hidroeléctrica

486 @ Otros

Figura N° 1: Matriz energética de Argentina. Fuente: Necesidades y desafios energéticos de la
Republica Argentina, Di Sbroiavacca N. Afio 2008.
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Dentro de las energias renovables se puede mencionar aquella producida a partir de
biomasa forestal proporcionada por cultivos energéticos. La energia producida a partir
de este tipo de materia prima se denomina bioenergia.

El uso actual de bioenergia se distingue del uso tradicional de biomasa (combustion de
lefia en el hogar) en que presenta mayor eficiencia en la conversion y una mejor
calidad en los productos de entrega de los servicios energéticos. El uso tradicional de
la biomasa sélida como combustible presenta dificultades en el control del calor. La
tecnologia moderna de bioenergia es mas versatil y controlable. Es mas probable que
la produccion de bioenergia con la nueva tecnologia sea sostenible a largo plazo en
comparacion con los usos tradicionales, debido a los ahorros en la tierra, el agua y
otros recursos como resultado de una mayor eficiencia en la produccién de biomasa y
una mayor precision en el cumplimiento de la demanda de servicios energéticos para
los diferentes usuarios (FAO, 2010).

Frente a un panorama complicado en Argentina, en cuanto a la generacion y provision
de energia para atender la demanda creciente de la Ultima década, se propone
reemplazar rdpidamente parte de su consumo eléctrico con energias renovables y, en
el largo plazo, asegurarse la totalidad de su energia de fuentes alternativas. Por esto,
el Gobierno anunci6 recientemente el Proyecto PROBIOMASA, que fija como objetivo
para el 2015 triplicar el uso de la biomasa en el Balance Energético Nacional,
llevandolo del 3,5% actual al 10%, ejecutado con la asistencia de la FAO (Minoli,
2012). Este proyecto permitird transformar en bioenergia los desechos forestales, la
excreta animal y los residuos de las cosechas, ademas, se incluye la posibilidad de
desarrollar plantaciones energéticas con especies de gran produccion de biomasa. En
términos ambientales el proyecto persigue evitar la emision anual de 9,5 millones de
toneladas equivalentes de diéxido de carbono, minimizar los efectos negativos de la
disposicion inadecuada de residuos con beneficios locales derivados de la reduccion
de la contaminacion de cursos y cuerpos de agua, suelos y de la ocurrencia de
incendios (Minoli, 2012).

1.2 Bioenergiay cultivos energéticos

En este apartado se definen conceptos relevantes en cuanto a la temética abordada,
con el objetivo de mejorar la comprension de los temas que se trataran en los

siguientes capitulos.

La bioenergia es la energia generada a partir de biocombustibles de origen biolégico

y renovable, como el bioetanol, el biodiesel y la biomasa, y propone darle un
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aprovechamiento a los residuos de la agricultura y a las tierras poco productivas o
irrigadas con aguas residuales tratadas, utilizandolas para la plantacion de cultivos en
alta densidad (IFPRI, 2006).

Este tipo de energia representa la oportunidad de generar un nuevo suministro
energético al mundo, para satisfacer la enorme y creciente demanda de energia y
ojala para mitigar algunos de los efectos sobre el precio. Ademas, propone la idea de
obtener energia de forma responsable con el ambiente, de una manera neutral en
cuanto a emisiones de dioxido de carbono y también propone un modo en que los
paises en desarrollo puedan generar ingresos y trabajo a los ciudadanos de zonas
rurales (ONU-Energia, 2007; Bustamente et al., 2010).

En contraste con otras fuentes de energia renovable (tales como la hidrica, solar, o
eodlica), la bioenergia es capaz de ser convertida en cualquier servicio energético,
como electricidad, calor (para cocinar y para secar), varias formas de energia
mecéanica y de produccion a vapor, etc. Por otra parte, es independiente de las
fluctuaciones de corto plazo en el suministro que ocurren tipicamente con la energia

solar o edlica, por ejemplo (ONU-Energia, 2007).

Producida localmente, la bioenergia, puede proporcionar energia para uso local,
agricola, industrial y en los hogares, en algunas ocasiones a menor costo que los
combustibles fésiles. En algunos casos es verdaderamente sostenible, y en otros es

altamente destructiva (ONU-Energia, 2007).

Uno de los mayores beneficios de usar la biomasa para energia es la posibilidad de
reducir significativamente la Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociados
a los combustibles fésiles, ya que uno de los propulsores mas importantes del
desarrollo de este tipo de energia, en todo el mundo, es la preocupacion acerca del
cambio climatico. Tomando en cuenta solo las emisiones de didéxido de carbono
durante las décadas recientes, la quema de combustibles fosiles (principalmente en
los paises industrializados) ha llegado al 75-85% de las emisiones mundiales de
diéxido de carbono, mientras que la deforestacién y otros cambios en el uso de la
tierra (sobre todo en los paises tropicales en vias de desarrollo) representan el 15-
25% (ONU-Energia, 2007). Las investigaciones actuales concluyen que la utilizacion
de biomasa de manera combinada (cogeneracion), esto seria la produccion simultanea
de calor util y electricidad (Fenercom, 2010) a base de biomasa, es la mejor opcion en
comparacion con la utilizacion de biomasa para combustibles de transportes u otros
usos en cuanto a la reduccién de emisiones en la proxima década, resultando también

ser una de las mas econémicas.
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Cuando los hogares tienen acceso a la bioenergia moderna, de mayor eficiencia en la
conversion y calidad en los productos de combustién (o cualquier otra energia
moderna con tal fin), la eliminacion por etapas del tradicional uso de la energia de
biomasa puede prevenir el agotamiento de los recursos naturales asociados a la
quema de los bosques y otras actividades (ONU-Energia, 2007).

Las emisiones de gases de efecto invernadero en un ciclo de vida completo
producidas por la bioenergia varian ampliamente segun: los cambios en el uso de la
tierra, la eleccion de la materia prima para la produccion de biocombustibles, las
practicas agricolas, los procesos de conversion o refinado, y las practicas de uso final.
Uno de los riesgos mas grandes, sin embargo, es el impacto potencial en la tierra que
se usa para la produccion y cosecha de materias primas (en particular las tierras
virgenes y con alto valor de conservacion) y sus efectos asociados en el habitat, la
biodiversidad y la calidad del agua, del aire y del suelo. Por otro lado, la produccién de
bioenergia puede representar la posibilidad de reducir la carga ambiental que se
relaciona con la agricultura industrializada convencional, pudiendo aplicar practicas
agricolas que maximicen la eficiencia energética, reduzcan insumos quimicos (ONU-

Energia, 2007) y aumenten la diversidad de especies para no caer en un monocultivo.

Teniendo en cuenta la apariencia fisica los biocombustibles pueden diferenciarse en
sélidos, liquidos y gaseosos. Los sélidos estan representados por pellets, astillas y
briquetas, asi como también la lefia y el carbon vegetal. Los liquidos por el etanol o
alcohol etilico, el metanol y el biodiesel. Los biocombustibles gaseosos estan formados
por diferentes mezclas en que el mondxido de carbono (CO), el metano (CH,) y el

hidrégeno (H,) estan presentes en forma preponderante (Baettig et al., 2010).

Los distintos biocombustibles sélidos son generados por la transformacion de biomasa
lignocelulésica, representada principalmente por los residuos de cultivos agricolas, de
la industria maderera (aserrin, despuntes, etc.), de la cosecha forestal (ramas) y la
biomasa proveniente de cultivos dedicados a estos fines, como son las plantaciones
energéticas. De lo anterior se desprende otra clasificaciébn que surge teniendo en
cuenta la fuente de la que provienen los biocombustibles, pudiendo encontrar dentro
de esta a los agrocombustibles que son combustibles derivados de la biomasa
agricola y como subproductos de las explotaciones agricolas y de la agroindustria
(Baettig et al., 2010).

Otro tipo de biocombustible son los dendrocombustibles, estos derivan de la biomasa
forestal, y se incluye dentro de esta clasificacion todos los tipos de biocombustibles

derivados directa o indirectamente de los arboles y arbustos que crecen en tierras
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forestales y no forestales, asi como también los subproductos industriales derivados
de industrias forestales. Los subproductos de origen municipal pueden encontrarse
dentro de esta clasificacion de biocombustibles, representados por los sélidos
recolectados de la basura de origen municipal y liquidos o gases derivados de la
recoleccion y tratamiento de aguas servidas también de origen municipal (FAO, 2004).

Dentro de las fuentes de las que derivan estos combustibles, estan los cultivos
energéticos lefiosos o cultivos en alta densidad, estos emplean especies de
crecimiento rapido como alamos, sauces, eucaliptos, paulonias, acacias, ailantos, etc.
En este tipo de cultivos los turnos de corta en general, son cortos (5-10 afios) 0 muy
cortos (<5 afios) y la densidad de plantacibn es muy grande (Martin, 2007),
encontrandose en la bibliografia rangos que van desde 1 500 a mas de 100 000
individuos por hectarea (Baettig et al., 2010; Martin, 2007). En este proyecto se
trabajara con un clon de &alamo, de probada adaptacién a la zona y de rapido

crecimiento.

De los cultivos energéticos se sabe, en cuanto al balance de energia de los mismos,
que se requiere mas energia para producir cultivos anuales que perennes, porque los
primeros implican por lo general un mayor uso de maquinaria y de insumos quimicos.
En el caso de muchos cultivos energéticos perennes, la proporcion energética (la
cantidad de cultivo bioenergético util producida por unidad de combustible f6sil
consumida) requerida para producir la materia prima es suficientemente alta como

para que estos cultivos resulten atractivos (IFPRI, 2006).

Los cultivos energéticos pueden afectar las emisiones netas de CO, principalmente de
dos maneras: proveen energia que puede sustituir la energia de los combustibles
fésiles, y pueden cambiar la cantidad de carbono capturado en el sistema del cultivo.
El beneficio neto de carbono depende de lo que hubiera ocurrido de no existir los
mismos. Esto es, la cantidad y el tipo de combustibles fosiles que se hubiera
consumido o el uso de la tierra que hubiera predominado si ho se generara estos
cultivos (IFPRI, 2006).

La cuantificacion de biomasa aérea en cualquier componente de un ecosistema
requiere un andlisis destructivo directo o estimaciones indirectas del material vegetal
para hacer las inferencias necesarias; el segundo caso es mas practico cuando se
desea estimar la biomasa aérea de los arboles. Para ello, se debe contar con modelos
gue estimen la biomasa total considerando el tamafio y dimensiones de los arboles; es
decir, modelos matematicos (alométricos) basados en las relaciones alométricas que

ocurren entre los 6rganos de un individuo (Alvarez, 2008).
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La alometria estudia los patrones de crecimiento, es decir, la proporcionalidad entre
razones especificas o relativas de crecimiento. Esta relacién se conoce como ley de
alométrica. Asi, la hip6tesis de alometria sugiere que existe proporcionalidad entre las
tasas de crecimiento relativas de dos variables de tamafio que pueden ser el peso de
diferentes secciones o parte de un organismo o una de sus dimensiones. Estos

cambios en tamafio satisfacen una ecuacion o funcion alométrica (Alvarez, 2008).

La mayoria de los trabajos reportados utilizan el método inicialmente propuesto por
Kittredge (1944). Este se basa en la relacién entre la biomasa de algiin componente o
del arbol completo con variables dendrométricas del mismo en una regresion lineal
bajo las escalas logaritmicas. Sin embargo, también se utilizan otro tipo de funciones
como las exponenciales (Alvarez, 2008), entre otras, donde no hay conversion de
datos.
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2. Fundamentacion, Hipotesis y Objetivos

2.1 Fundamentacion

La declinacién de las reservas internacionales de combustibles fésiles, la demanda
creciente de los mismo, la tendencia al alza de sus costos y la accidon contaminante de
los mismos sobre la atmdsfera, ademas del aumento de gases de efecto invernadero,
plantean en el corto plazo la necesidad de brindar alternativas al uso de los mismos
(ya sea para calefaccion, electricidad o combustibles liquidos), siendo deseable que
estas provengan de fuentes que causen un minimo impacto ambiental y sean

sustentables en el tiempo.

Esta situacion abre las puertas al estudio de nuevas fuentes de materia prima para la
generacién de energia y combustibles, entre las cuales la biomasa proveniente de
forestales cultivados en altas densidades y cortos turnos de rotacion, sin lugar a dudas

ocupa un lugar preponderante.

Las Salicaceas, pueden constituir en Mendoza una alternativa valida para la
produccién de madera triturada y/o densificada para la posterior obtencién de energia.
Se debe tener en cuenta también que la Provincia posee actualmente gran

disponibilidad de tierras no ocupadas.

Dichas forestaciones actlian como sumidero de CO,, mitigando en parte los efectos
producidos por el incremento de este gas de efecto invernadero en la atmésfera,
pudiendo ademéas proveer de materia prima a industrias de produccion de
biocombustibles soélidos y/o liquidos mediante el adecuado procesamiento de la

biomasa obtenida.

Con respecto a lo mencionado anteriormente, es importante decir que en la actualidad
no se cuenta con informacién que cuantifique la fijacion de CO, por este tipo de
cultivos en la region de Cuyo para los clones de 4dlamo més difundidos. Por ello, es
importante determinar cuanto de este gas es fijado por el sistema y cuanto del mismo

permanece luego del turno de corta y combustion de la biomasa utilizable (brotes).

Estos datos son importantes de determinar por ser estos cultivos los que proveen el
biocombustible sélido necesario para la bioenergia y porque esta es un tipo de energia
alternativa que se encuentra en etapa de investigacion en Argentina. Ademas, a partir
de los resultados de este estudio, se puede obtener informacion que permita
determinar las caracteristicas y manejo de estos cultivos en un futuro.
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Por otra parte, las funciones alométricas o modelos estimadores de biomasa tienen
mucha aplicacion en el campo forestal, porque presentan mucha flexibilidad en su uso;
las variables més usadas son: el diametro a la altura del pecho (DAP), didmetro a la
altura del tocén (DAT), altura comercial (HC), altura total (HT) y combinaciones de
ellas (Alvarez, 2008).

La aplicacion de este tipo de modelos facilita la estimacion de biomasa, utilizando para
esto variables de facil medicién a campo que no implican la destruccién del material

vegetal.

2.2 Hipotesis

Sobre la base de lo expresado anteriormente, se enuncian las siguientes hipotesis de
trabajo:

e Los cultivos energéticos de alamo "Conti 12", contribuyen a la disminucion del
CO; del ambiente, fijando el mismo en la biomasa y generando, a largo plazo,
un sumidero de carbono en el suelo que lo sustenta, a través de la
descomposicion de la biomasa remanente (tocon y raiz).

e Los cultivos energéticos de alamo "Conti 12", manifiestan un balance positivo
entre el CO, fijado por el sistema y el liberado a la atmdsfera por combustion
de la biomasa utilizable (brotes).

e La funcion estimadora de biomasa permite determinar el peso fresco de los

brotes de forma confiable para ese sitio.

Corresponde en consecuencia realizar investigaciones especificas que determinen por
una parte la produccion de biomasa y comportamiento en el tiempo de estos cultivos, y
simultdneamente cuantificar la fijacion de didéxido de carbono por los forestales, para
poder realizar el balance entre este proceso y el de emisién de este gas cuando se

produzca la combustion de la biomasa aérea obtenida.

2.3 Objetivos

Como objetivo general se plantea cuantificar el carbono almacenado en la biomasa
utilizable y remanente, como también aquél presente en el suelo de un cultivo
energético de alamo "Conti 12°. Ademas, realizar el balance entre el CO, fijado por el
sistema y aquél liberado por la combustion de la biomasa utilizable (brotes). Por otra
parte, se propone desarrollar una funcion alométrica o estimadora de biomasa que

cuantifiqgue la biomasa aérea (peso fresco) del cultivo.
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Como objetivos especificos se plantean:

e Cuantificar la biomasa utilizable (brotes) y la biomasa remanente (raices y
tocon) de la planta.

e Cuantificar el carbono presente en cada fraccion de la planta (brotes, tocén y
raiz).

e Cuantificar el carbono presente en el suelo del cultivo energético y el existente
en una parcela adyacente no cultivada.

e Cuantificar el CO, desprendido a la atmésfera por la combustion completa de la
biomasa utilizable.

e Determinar el balance entre el CO, fijado en el sistema y el emitido a la
atmadsfera por la combustion de la biomasa utilizable producida.

e Elaborar una funcién alométrica, para el sitio donde esta establecido el cultivo
(distrito de Perdriel), que estime el peso fresco de los brotes utilizando el

didmetro de la base de los mismos como la variable independiente del modelo.
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3. Antecedentes

Las pasturas perennes y la silvicultura de corta rotacion podrian producir un aumento
del contenido de carbono de los suelos, en comparacion con los cultivos agricolas
anuales. Sin embargo, las probabilidades de secuestro de carbono en areas extensas
podrian verse reducidas si la mayor parte de esta materia organica fuese convertida
en bioenergia, produciéndose un derrame de carbono en la atmésfera (ONU-Energia,
2007).

Generalmente deberian evitarse los cultivos que requieren de grandes insumos de
energia fosil (como los fertilizantes convencionales) y de buena tierra (agricola), y que
rinden relativamente poca energia por hectarea. Sin embargo, incluso la siembra y la
cosecha de cultivos energéticos sostenibles pueden tener impactos negativos si
remplazan a los bosques primarios, porque pueden liberarse grandes cantidades de
carbono del suelo y biomasa de los bosques, lo que negaria cualquier beneficio que
los biocombustibles pudieran entregar durante décadas (ONU-Energia, 2007).

Por lo general, en el primer afio de establecimiento de un cultivo energético, la planta
experimenta un crecimiento limitado debido a la poca extensiébn de su sistema
radicular y de su superficie fotosintética, situacion que mejora considerablemente en el
segundo afio hasta que se completa el ciclo definido para la corta. Por otra parte, entre
ciclos sucesivos de corta se produce una mayor tasa de generacién de biomasa
debido al nimero de rebrotes desde la cepa. El rebrote presenta un crecimiento aun
mas alto que la plantacién inicial, debido a que las cepas ya tienen un sistema
radicular desarrollado y se consigue un control mas eficaz de la competencia
herbacea. La mantencién del vigor de las cepas, a través de sucesivos rebrotes,
depende de factores como el genotipo, su interaccion con el sitio y con las practicas

silviculturales aplicadas (Baettig et al., 2010).

El género Populus presenta alrededor de una treintena de especies adaptadas a una
gran diversidad de condiciones edafoclimaticas, o que revela una amplia plasticidad
genética (Baettig et al., 2010), esta es una de las razones por la cual se eligié este

género para el cultivo energético de este trabajo.

La superficie mundial de plantaciones de &lamos alcanza los 6,7 millones de
hectareas, de las cuales 3,8 millones (56%) se destinan principalmente a la produccion

de madera y 2,9 millones (44%) para fines medioambientales (Calderon, sff).
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En Argentina se cree que hay una superficie total cultivada con dlamos de 63 500 has.
las cuales se encuentran distribuidas principalmente en la zona del Delta del Parand,
zonas de campo de Buenos Aires y en los oasis bajo riego de Mendoza, Valle del Rio
Negro y San Juan. Los principales usos de la madera de 4lamo en nuestro pais son:
madera para pulpa y papel, madera para tableros aglomerados, madera aserrada,
madera contrachapada, fosforos, embalajes y muebles (Calderon, s/f).

En Mendoza se estima la existencia de unas 14 a 15 mil hectareas forestadas con
alamos, una proporcién importante 40 al 50% corresponden a cortinas rompe vientos
que cumplen la funcibn de proteccibn de los cultivos aledafios y generan
paralelamente un ingreso adicional por la venta de madera; y el resto corresponde a
plantaciones en macizo o bosques que tienen como destino principal la obtencion de

madera para aserrado o triturado (Calderdn, s/f).

Las plantaciones forestales de alamo son las de mayor importancia en Mendoza,
ocupan mas del 90% de los bosques cultivados, y luego se encuentran las de
eucalipto que representan alrededor del 5%. Por lo general para el aprovechamiento
forestal de alamo los turnos de corta se cumplen de 10 a 15 afios, en funcion de la
zona y la densidad y de 8 a 12 afios para sauce. Este depende del objetivo de
produccion y el mercado. Ademas del turno de corta se deben definir los turnos

técnicos, econémicos y/o financieros (Direccion de Produccion Forestal, 2012).

En su uso rural las plantaciones de alamos se destinan a construcciones rurales,
postes y embalajes. En cuanto a los usos medioambientales se utilizan para
reutilizacién de aguas residuales tratadas, fitorremediacion, estabilizacién de riberas y
dunas, retencion de carbono, usos energéticos, sistemas agroforestales y otros como

ornamental y forrajera (Direccion de Produccion Forestal, 2012).

El clon "Conti 12" se adapta de buena manera en la region de Cuyo, esto puede verse
en los incrementos medios anuales de madera del mismo. Asi lo corroboran los datos
obtenidos en el departamento de San Carlos por Bustamante et al. (2005) como
aquellos encontrados en la localidad de Barreal (San Juan) por Bustamante y Pérez
(2006). Las caracteristicas que mas influyen sobre el rendimiento en biomasa, segun
Baettig et al. (2010), son el crecimiento en altura, el diametro basal y el nimero de

brotes.

Este clon, en comparacion con otros, presenta baja susceptibilidad a la “Cancrosis”
(Septoria musiva), enfermedad que ataca a alamos en el Valle de Uco y otras areas de

la provincia, pero se ve afectado por la plaga del “taladrillo” (Metaplatypus mutatus)
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siendo este un problema de relevancia debido a que perjudica arboles de diametros

mayores y de buen desarrollo (Calderon, s/f).

El clon "Conti 12" se adapta a suelos con problemas de drenaje (Achinelli, 2006) y
presenta tolerancia a valores de salinidad no superiores a los 4 dS.m™6 4.000 uS.cm™,
pudiendo ser plantado con valores algo superiores, aunque los rendimientos

disminuyen proporcionalmente con el aumento de la misma (Calderén, s/f).

La capacidad de fijacion de carbono por los ecosistemas forestales varia en funcién de
la composicion floristica, la edad y la densidad de la poblaciéon. En muchos estudios se
ha empleado la biomasa de los arboles para estimar su contenido de carbono, a través
de la multiplicacién de la cantidad disponible en una determinada superficie por un
factor que va desde 0,40 hasta 0,55; ya que varios autores han encontrado que es la
proporcion de carbono contenido en cualquier especie vegetal (Diaz Franco et al.,
2007). Segun Chidiak et al. (2003) los factores que influyen en el contenido potencial
de carbono en el bosque implantado son: la densidad de plantacion, la tasa de

supervivencia y la tasa de crecimiento de los arboles.

En general, se acepta que el contenido de carbono corresponde al 50% de la biomasa.
El IPCC (1996) sefiala que el rango mas citado para el contenido de carbono en la
biomasa es de 43 a 58%. Sin embargo, diferentes estudios denotan la variabilidad del
contenido de carbono segun especie y tejido del arbol. Cubero y Rojas (1999), segun
cita Alvarez (2008), sefialan que el contenido de carbono en la biomasa arb6rea se ve

influenciado por la calidad del sitio y edad de las plantaciones.

En el estudio realizado por Deraedt and Ceulemans (1998) donde se cuantifica el valor
de carbono presente en la biomasa de Populus sp., se observa que se encuentra
representado en un 46,8% en brotes de alamos, con un remanente de 4,4% de
carbono en las cenizas; este porcentaje se debe al método y temperatura usados para
la combustion de la biomasa forestal. Gasol et al. (2009) cuantifica el porcentaje de
carbono presente en la biomasa seca de Populus sp., siendo este de 50,3%, en un
cultivo cuya densidad de plantacion es de 10 000 plantas.ha™ y un turno de corta de 5

anos.

Segun De la Cruz Calleja (2005) el porcentaje de carbono presente en la madera de
los fustes de Populus sp. es de 49%, mientras que en las ramas y en la biomasa
muerta el valor es menor (48%). En ese trabajo el autor expresa la produccion total

media aérea de un cultivo de Populus x canadensis clon 'I-214" de 14 afios de edad y
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una densidad de cultivo de 400 arboles.ha™ y en base a los datos obtenidos del

porcentaje de carbono cuantifica las toneladas de carbono fijado por el mismo.

Por otra parte, es importante conocer los datos de la composicion quimica de la
madera porque los compuestos quimicos son importantes para determinar el
comportamiento energético de la biomasa, ya que influyen en el poder calorifico, en la
composicion quimica de las cenizas y en la composicién quimica de los gases
producidos en la combustién. En cuanto a la composicion quimica de las cenizas de
alamo, estas pueden ser empleadas como abono por su contenido de K,O, CaO y
P,Os. Cuanto mayor sea el contenido en estos tres compuestos, mejores seran las
cenizas como abono (Martin, 2007). La madera de Populus sp. presenta alrededor de
0,2% de su peso en nitrégeno, mientras que la corteza alrededor de un 1%; lo cual se
traduce en una mayor emision de oxidos de nitrégeno (NO,) en la combustién de
biomasa incluyendo corteza (Baettig et al., 2010).

La siguiente tabla muestra el contenido de carbono (g%g) presente en las distintas
fracciones de una planta, en un cultivo energético de sauce de 19 afios de edad.

Tabla N° 1: Carbono presente en las distintas partes de una planta, perteneciente a un

cultivo de sauce para obtencion de biomasa.

Planta C (g%gq)
Fuste 49,1
Follaje 46,4
Tocon parte aérea 49,0
Tocon parte subterranea 48,0
Raices gruesas 46,4
Raices finas 46,5

Fuente: Pacaldo et al., 2012. “Greenhouse Gas Potentials of Shrub Willow Biomass Crops
Based on Below- and Aboveground Biomass Inventory Along a 19-Year Chronosequence”,
USA.

En cuanto a produccion de biomasa, Baettig et al (2010) expresa en su trabajo los
resultados hallados por Nardin (2007) sobre el rendimiento de biomasa aérea de
distintos clones de Populus en ensayos realizados en lItalia, con una densidad de
plantacién de alrededor de 7 500 pl.ha™ y de corta bienal. Los clones utilizados son
*Monviso’, "I-214" y “Lux’, entre otros, con una produccion de 35 t ms.ha; 20 t ms.ha™

y 17 t ms.ha™ respectivamente.
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Laureysens et al. (2005) cuantifica la produccion de biomasa aérea de distintos clones
de &lamo en un cultivo de alta densidad (10 000 pl.ha™) y con un turno de corta de dos
afios, en Bélgica, con la finalidad de comparar el rendimiento de biomasa entre estos.
Los principales clones que se mencionan en el estudio son: 'IBW2" (P. deltoides x P.
trichocarpa), "Wolterson” (P. nigra (N)), "Fritzi Pauley” y "Trichobel” (clones de P.
trichocarpa (T)) con una produccién de 3,2y 19,4 t ms.ha™ para "IBW2" y "Wolterson
respectivamente y un valor promedio de 16,4 t ms.ha® para “Fritzi Pauley vy
“Trichobel".

En la Provincia de Mendoza, los forestales que se han destinado a cultivos energéticos
bajo el proyecto denominado “Cultivo de forestales para produccién de biomasa:
efecto del sitio, densidad de plantacién y turno de corta” del afio 2009 al 2011,
comprende especies de rapido crecimiento como dos clones de sauces, dos clones de
alamos y una especie de eucalipto, esto se debe a que la captura de carbono esta
directamente relacionada con el crecimiento de la biomasa, a mayor crecimiento de
ésta la captura sera mayor (Diaz Balteiro, 2002), entre otras caracteristicas deseables,
estas especies también presentan un elevado poder calérico y bajo porcentaje de

cenizas (Bustamante et al., 2010).

Los datos obtenidos por Bustamante et al. (2009), en las parcelas de investigacion
ubicadas en el distrito del Pastal (Las Heras) con una densidad de plantacién de alamo
“Conti 12" de 10 000 y 20 000 pl.ha™, hacen referencia a la cantidad minima, promedio
y maxima de brotes por planta, a la altura promedio de los mismos, peso fresco y seco
promedio por planta de los brotes (kg.pl™*) y a la produccién por parcela (kg.parcela™),
siendo los valores de peso fresco 105,2 kg.parcela™ y 92,7 kg.parcela™ para las
densidades de 10 000 y 20 000 pl.ha™ respectivamente y los de peso seco de 2,7y 2,5
kg.planta™. Se expresa también en ese estudio el poder calérico superior de la madera
del clon, registrando un valor de 4 265 cal.g” y un porcentaje de ceniza y materia
volatil de 0,59% (peso/peso) y 92,5% (peso/peso) respectivamente, mientras que la
corteza presenta valores de 4 562 cal.g® de poder calérico superior, un 4,5%
(peso/peso) de cenizas y un 85,98% (peso/peso) de materia volatil. Segun Martin
(2007) los valores medios de poder calérico para este clon estan comprendidos entre
los 4 449 y 4 601 kcal.kg™.

Dentro del marco del proyecto mencionado se determind una funcién estimadora de
biomasa para cada clon implantado en ese sitio. La relacion que presentan las
variables de diametro de base (mm) y peso fresco de los brotes (kg) es de
tipo curvilineal. Para el clon "Conti 12" el modelo ajustado, segiin Bustamante et
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al. (2009), con previa transformacion logaritmica de las variables y mediante un

andlisis de regresion simple lineal, es una funcién potencial.

Segun la bibliografia consultada, se han empleado con éxito tres tipos de modelos: i)
Y = ax?% i) Y = ax?h yiii)) Y = ax®, donde “Y” es el valor de biomasa vegetal en peso
seco, “X” es el diametro del tronco a la altura del pecho, “h” la altura de la plantay “a” y
“b” los coeficientes a ser estimados. La utilidad de estas ecuaciones se considera
teniendo en cuenta su buen valor predictivo para todas las fracciones de la biomasa,
resultando ser muy utilizada la (ii) para estimar la biomasa de ramas y las restantes
para la madera (tronco). De ellas la funcion de alometria (iii) es comunmente
empleada para expresar la proporciéon entre el incremento relativo de la biomasa y el
didmetro de los arboles, lo que puede variar en diferentes ambientes (Castro et al.,

1996).

Alvarez (2008) expresa en términos porcentuales que el fuste del arbol concentra la
mayor cantidad de biomasa aérea, luego estan las ramas y por ultimo las hojas y la
corteza del fuste, concluye ademas que el diametro a la altura del pecho (DAP) es la

variable independiente mas correlacionada con la biomasa aérea.

Laclau (2003) llega a la conclusion de que el compartimento mas relevante en cuanto
a contenido de carbono a nivel de planta es el fuste. Segun datos reflejados en el
estudio de Chidiak et al. (2003), también manifiesta que la biomasa aérea (fuste y
copa) de plantaciones de pino ponderosa, con un turno de corta de 18-20 afios,
concentra el 84% de la biomasa y del carbono total (el resto corresponde a biomasa

subterranea en raices).

En un estudio realizado en México, Méndez-Gonzalez et al. (2011) obtiene mediante
funciones alométricas, valores de biomasa aérea, carbono y diéxido de carbono
equivalente en una plantacion de Pinus devoniana Lindl. y Pinus pseudostrobus Lindl.

después de 12 afios de establecida la plantacion.

La Tabla N° 2 resume los resultados de un estudio realizado en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, México (Rodriguez Laguna et al.,, 2009), en este se analiz6 la
captura de carbono por un bosque de pino-encino de una superficie de 13 272,65

hectéareas.
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Tabla N° 2: Distribucién del carbono presente en los depdsitos del bosque de pino-

encino dentro de la Reserva de la Biosfera El Cielo, Tamaulipas.

Deposito C/ha (t) | Porcentaje (%) C total (t)
Fustes, ramas y hojas 82,9 75,3 1100 435,4
Renuevos 0,4 0,4 5309,1
Hojarasca 9,9 9,0 131 133,8
Necromasa 0,3 0,3 41145
Raices 16,5 15,0 219 131,5
Total 110,0 100,0 1460 124,3

Fuente: Rodriguez Laguna et al., 2009. Revista de Sociedad, Cultura y Desarrollo
Sustentable, México.

Diaz Balteiro (2002) encuentra, en un cultivo de Populus sp. con un turno de corta de
14 afios y una densidad de 278 pl.ha, el valor de carbono bruto capturado en la

madera, sin tener en cuenta aquél que se libera a la atmésfera luego.

Arias-Giraldo et al. (2007) determina, para un sistema silvopastoril en Colombia, el
CO, fijado por la biomasa aérea de la especie Leucaena leucocephala cultivada en

alta densidad (10 000 pl.ha™) y también aquél presente en el suelo del cultivo.

En los cultivos dendroenergéticos el carbono acumulado en las temporadas de
crecimiento (en la biomasa aérea) es re-emitido como CO, atmosférico en tan sélo
unas semanas 0 meses luego de la cosecha, mediante los procesos de combustion
directa o de conversién y combustién de biocombustibles liquidos. Descartando las
emisiones propias de CO, de las labores silviculturales, como uso de agroquimicos,
preparacion del terreno, etc., existe un balance neutro (Baettig et al., 2010) si s6lo se

tiene en cuenta la fijacion y emisién de CO, por parte de la biomasa aérea (brotes).

En cuanto a la biomasa subterranea, los distintos clones de alamo parecen diferir en
namero y tamafio de las raices, como también en la profundidad y orientacion del
crecimiento de las mismas (Al Afas et al., 2008), la biomasa radicular representa entre
un 10 y un 40% la biomasa total de la planta (Chidiak et al., 2003).
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Las raices son una fraccidbn metabdlicamente activa grande dentro de lo que es la
biomasa total del arbol. Las raices finas representan solo una pequefia fraccion del
total de la biomasa, pero la produccién y volumen de estas son significativas en cuanto
al contenido de carbono que presentan. La concentracion de carbono en este tipo de
raices difiere significativamente entre distintos clones de alamo, por ejemplo entre los
clones Primo y Balsam Spire en un estudio realizado por Al Afas et al. (2008). El autor
ademas concluye que no se encontraron diferencias significativas en el contenido de

carbono de las raices finas a distintas profundidades de suelo.

Se sabe que las tasas de crecimiento de longitud de la raices se correlacionan de
buena forma con el crecimiento de la parte aérea de las plantas, por lo menos en
arboles jévenes. Sin embargo en arboles maduros esta relacion puede desaparecer y
el crecimiento por debajo y encima del suelo de la planta volverse independiente. Otro
aspecto importante es que la fijacion de carbono en las raices parece depender
fuertemente del genotipo de la planta (Al Afas et al., 2008).

En los cultivos energéticos el sistema radicular es un aspecto importante para el
rebrote y la produccién del cultivo después de cada ciclo de corta. Es evidente que las
raices gruesas cumplen un rol dominante en cuanto al rebrote de las plantas. Para
maximizar el crecimiento y produccién del cultivo es importante el suministro de
nutrientes y agua que reciben las plantas, este suministro depende de la exploracién
de las raices finas en el suelo. Por otra parte, el contenido de carbono de este tipo de
raices es importante para el balance de carbono de los cultivos energéticos (Al Afas et
al., 2008).

De la Cruz Calleja (2005) encuentra el valor de biomasa subterranea para un cultivo
de Populus x canadensis clon “I-214" con una densidad de 400 pl.ha™ y de 14 afios de
edad suponiendo que la misma es el 15% de la biomasa total de la planta; expresando
también las toneladas de materia seca que corresponden a las raices y el tocon y

aguellas de carbono presente en las fracciones mencionadas.

Un estudio realizado en Estados Unidos revela, para un cultivo energético de sauce de
19 afios de edad, el contenido de CO, presente en la biomasa del tocon (tanto en la
parte aérea como subterrdnea) sumado el de las raices gruesas y otro valor obtenido
si se aflade a lo anterior el CO, fijado por las raices finas. Expresa también que el
porcentaje de biomasa de raices gruesas constituye el 69% del total de biomasa
subterranea, sugiriendo que la biomasa de las raices en un cultivos energético tiene
una gran importancia en cuanto al secuestro de carbono a largo plazo (Pacaldo et al.,
2012).
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El carbono orgéanico del suelo afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y
biol6gicas del suelo vinculadas con su calidad, sustentabilidad y capacidad productiva.
Dependiendo de su uso, el suelo actia ya sea como fuente o como fijador de carbono
(Baettig et al., 2010). Por ejemplo, suelos que estuvieron utilizados para producciones
no forestales, pueden seguir perdiendo carbono hasta que los arboles plantados
durante la reforestacion maduren (Chidiak et al., 2003).

Chidiak et al. (2003) cita los resultados hallados por Laclau (2003) en base a muestras
obtenidas en Patagonia de cultivos de pino ponderosa y ciprés, en el cual manifiesta
que la contribucion porcentual del suelo y el mantillo al carbono almacenado en el
sistema fluctdia entre un 60 y un 70% del total. Por otro lado, y teniendo presente que
las variables del sitio (suelo, clima, etc.) influyen en el carbono total que almacena la
plantacion, deduce que si bien el contenido de carbono en el suelo varia entre
plantaciones de pino ponderosa y ciprés de la cordillera la importancia porcentual de
los subsistemas suelo y hojarasca se mantiene dentro del rango antes mencionado
para ambos tipos de bosque. De la Cruz Calleja (2005) también analiza el carbono
total en suelo, aunque a diferencia de Laclau (2003) lo hace en un cultivo de alamo y
expresa en funcién de los datos encontrados el carbono presente a 80 y 20 cm de

profundidad del suelo.

Una vez que se lleva a cabo la cosecha del cultivo, el carbono que se encuentra fijado
en el arbol comienza a ser liberado de nuevo a la atmésfera como CO,. Esta liberacion
se produce con bastante rapidez si la madera se utiliza como combustible o se utiliza
con fines a corto plazo, como por ejemplo el caso de la madera destinada a la
produccion de papel. Las tasas de liberacion de carbono resultantes de estos usos,

pueden variar considerablemente (Bateman y Lovett, 2000).

En los cultivos energéticos solo una parte de la biomasa total es cosechada,
permaneciendo en el sitio la biomasa correspondiente a las raices y tocén. El carbono
que forma parte de esta biomasa se descompone lentamente y se vuelve parte de la
materia organica del suelo (Vande Walle et al., 2007), permaneciendo en el sistema

como un sumidero de carbono.

Las caracteristicas de los cultivos y los datos obtenidos de produccion de biomasa,
fijacibn de carbono y CO, de otros estudios resultan importantes para la posterior
comparacion con los resultados aqui encontrados. Para ello, se describe a
continuacién las caracteristicas del sitio y el uso de los recursos del area donde se

encuentra el cultivo energético de "Conti 12" analizado en este trabajo.
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4. Caracterizacion del area de estudio y ubicacion
geografica

4.1 Ubicacion geografica

El sitio del ensayo se encuentra ubicado en el distrito de Perdriel, departamento de
Lujan de Cuyo y se encuentra incluido dentro del Proyecto “Cultivo energético con
forestales: efectos del ciclo de corta; fijacion y balance de carbono”. Este
departamento se sitlla a los 32°56’ latitud Sur y 68°49’ longitud Oeste en la zona
noroeste de la Provincia de Mendoza, a 18 km de la Capital. Su superficie es de 4 847
km?, con una poblaciéon de 119 888 habitantes aproximadamente (INDEC, 2010),
ocupando la Cordillera de los Andes una gran parte del departamento. Las parcelas de
estudio se localizan a los 33° 05" 32,4 latitud Sur y 68° 57" 40,6 longitud Oeste, a
una altura de 1 044 metros sobre el nivel del mar.

Figura N° 2: Mapa de la Provincia de Mendoza, del departamento Lujan de Cuyo y el distrito de

Perdriel. Fuente: Municipalidad de Lujan de Cuyo. http://www.lujandecuyo.gov.ar/
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42 Clima

En gran parte la provincia de Mendoza impera el clima arido o semiarido, con registros
de precipitacion media anual de 200 mm. Desde el punto de vista de las
precipitaciones, Mendoza se encuentra dentro del régimen subtropical continental, con
escasas lluvias durante todo el afio, observandose, la maxima en verano con registros
para el mes de enero superiores a los 30 mm y la minima corresponde a los meses de
julio y agosto, con registros inferiores a 10 mm (Capitanelli, 1967). Las precipitaciones
son altamente variables en el tiempo debido a la accion del anticiclon subtropical
semipermanente del Atlantico (Capitanelli, 1967); y en el espacio esta variacion pude ir
de 100 mm.afio™ en el norte de la provincia a 450 mm.afio™ en el sur, y hacia el oeste,

en las montafas, registros de hasta 600 mm.afio™ (Torres et al., 2003).

La temperatura media en la llanura mendocina es mayor de 15°C, con temperaturas
extremas de 42°C y -10°C y el promedio anual de la humedad relativa ambiente es del
40 al 50% (Moscatelli, 1990).

Los vientos mas frecuentes provienen del sudeste, con velocidad media anual de 5
km.h, siendo los méas intensos los de primavera y verano, estos son los responsables
de casi la totalidad del agua que precipita en la planicie mendocina y en la falda
oriental de la montafia (Capitanelli, 1967). La provincia esta sometida también al efecto
de los vientos tipo fohen (zonda), estos se caracterizan por ser calidos, secos y

propios de las estaciones primavera y otofio (Moscatelli, 1990).

Con respecto a las contingencias climaticas que pueden ocasionar dafios a los
cultivos, dentro de la provincia, en la zona occidental del oasis norte, se distinguen las
heladas y el granizo. Las probabilidades de heladas se producen en un periodo entre
marzo y septiembre, siendo las mas peligrosas aquellas que se producen de forma
temprano y tardia, y las de las granizadas entre septiembre y abril, coincidiendo con el
periodo de maxima actividad vegetativa (Capitanelli, 1967). El distrito de Perdriel,
Lujan de Cuyo, suele sufrir heladas vinculadas a la topografia, donde por este motivo

se ve dificultado el libre drenaje del aire frio (Therburg et al., 2004).

Entre las condiciones climaticas que favorecen a Mendoza, es necesario destacar sus
valores térmicos, la intensidad de la luz solar, su reducida nubosidad, sus vientos
moderados y de escasa fuerza en gran parte del afio, y el bajo porcentaje de humedad

relativa de la atmosfera (Capitanelli, 1967).
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Las Tablas N° 3 y 4 presentan, para la zona donde se ubica el sitio del ensayo, los
valores medios anuales de temperatura y precipitaciones de la estacibn meteoroldgica
de Perdriel (ubicada a 33° 7' 7,39" latitud Sur y 68° 54" 32,79" longitud Oeste). Los
datos expresados por la Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas (2012),
reflejan para este distrito sélo aquellos obtenidos en el periodo que va desde el afio
2007 al afio 2011.

Tabla N° 3: Temperaturas medias anuales, Estacion Meteoroldgica de Perdriel,

Mendoza.

Afio Temperatura Temperatura Temperatura
Méaxima(°C) Media(°C) Minima(°C)

2007 27,7 12,9 0,2
2008 29,2 14,2 0,8
2009 30,0 14,3 0,8
2010 29,7 14,0 -0,1
2011 29,3 13,8 -1,7

Promedio 29,2 13,8 0

Fuente: Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas, 2012.

Segun los datos de temperatura consultados, se registra en ese lapso de tiempo una
méaxima absoluta de 39°C (Noviembre del 2010) y una minima absoluta de -10,7°C
(Junio del 2011).

Tabla N° 4: Precipitacion total anual, Estacion Meteoroldgica de Perdriel, Mendoza.

Afo Precipitacion total anual (mm)
2007 226,8
2008 299,8
2009 304,6
2010 193,8
2011 289,8
Promedio 262,9

Fuente: Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas, 2012.

Como se observa en la Tabla N° 4 el promedio de precipitacion total anual para ese

rango de afios (2007-2011) en el sitio de Perdriel es de 262,9 mm.
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4.3 Agua

Los cursos de agua en la provincia de Mendoza tienen régimen nival, vale decir que
presentan mayores caudales en verano, en concordancia con el aumento de las
temperaturas y por lo tanto con la fusion de la nieve y de los glaciares, y menores
caudales en invierno (Torres et al., 2003).

La agricultura mendocina no se sostiene con las lluvias, ademas estas no originan
cursos permanentes capaces de mantener el riego pues el balance hidrico es
francamente deficitario (Capitanelli,1972).

El oasis irrigado que tiene el mayor déficit hidrico es el del norte de la provincia, oasis
alimentado por el rio Mendoza, en donde los caudales superficiales son
complementados con volimenes muy importantes de agua subterranea. La extraccion
anual de agua subterranea en este oasis es de aproximadamente 350 hm?y se realiza

principalmente en los periodos de primavera y verano (Torres et al., 2003).

En el embalse subterraneo Norte, las zonas de acuiferos semiconfinados y confinados,
presentan tres niveles principales de extraccibn de agua subterranea, en
correspondencia con tres niveles del subsuelo donde se ubican los paquetes
sedimentarios mas permeables. La profundidad de estos tres niveles cambia dentro de
la cuenca en correspondencia con los cambios debidos a los procesos que los han

generado (Torres et al., 2003).

Los niveles identificados en general se ubican, el primero entre 60 y 120 m de
profundidad, el segundo entre 150 y 200 m de profundidad y el tercero entre 240 y 350
m. Existe un permanente cambio de pozos que explotan los niveles primero y segundo
por otros que pasan a explotar el tercer nivel, ya que existe una continua salinizacién
de los primeros niveles por fallas en los pozos debidas a roturas de las cafierias de
aislacion o deficientes cementaciones entre acuiferos de muy distintas calidades de

agua (Torres et al., 2003).

El cultivo energético en estudio es regado con agua de pozo. La siguiente tabla
muestra el resultado del andlisis de una muestra de agua que se tomé del mismo en el
afo 2009.
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Tabla N° 5: Analisis diagnéstico de salinidad y sodicidad del agua de riego del cultivo,

distrito de Perdriel, Mendoza.

Muestra/Determinacion Muestra 1

pH 7.2

Conductividad eléctrica (dS/m) 1,6

Calcio (me/L) 10,4

Magnesio (me/L) 2,4

Sodio (me/l) 4,2

RAS 1,7

Cloruro (me/L) 7,0

Sulfatos (me/L) 7,6

Bicarbonatos (me/L) 2,0
Carbonatos (me/L) -

El valor de pH que se observa en el analisis de agua presenta un valor muy cercano al

neutro.

Se puede decir que el agua, con respecto a la salinidad que presenta, se encuentra
dentro de la categoria C3 de la clasificacion de RIVERSIDE (U.S). El rango de esta
categoria va desde 750 a 2 250 uS.cm™. El agua de riego que se encuentra dentro de
esta categoria debe ser usada en suelos de moderada a buena permeabilidad y deben
elegirse cultivos de moderada a buena tolerancia a la salinidad (Jarsun, 2008; Marti et
al., 2003).

Para estimar el peligro de sodificacion del suelo, teniendo en cuenta el contenido de
Carbonatos y Bicarbonatos del agua en relacién con el sodio, se utiliza el pardmetro
llamado Carbonato de Sodio Residual (C.S.R.). Segun la clasificacién del laboratorio
de Salinidad de RIVERSIDE, corresponde en este caso, por ser el valor obtenido
menor a 1,25 me/L de C.S.R., a agua de buena aptitud para riego (Jarsun, 2008),

hecho que también se corrobora con el valor de RAS observado (Marti et al., 2003).

4.4 Suelo

En la provincia de Mendoza se han reconocido 3 Ordenes, 7 Subérdenes, 11 Grandes
grupos y 16 Subgrupos (Moscatelli,1990). Para la clasificacion taxonémica se
siguieron los criterios del sistema Soil Taxonomy (1975), como se muestra en la Figura
Ne 3.
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Figura N° 3: Clasificacién taxondémica de suelos de Mendoza. Fuente: Regairaz M., Centro

Cientifico Tecnoldgico (CCT), CONICET Mendoza.
http://www.cricyt.edu.ar/ladyot/catalogo/cdandes/cap06.htm#inhalt

A partir de la figura anterior, que representa la clasificacién taxonémica de suelos en
Mendoza, se puede decir que el orden que predomina en el departamento de Lujan de
Cuyo es el Entisol. Son suelos minerales formados sobre materiales muy recientes
que no tienen un perfil diferenciado, pudiendo tener un horizonte superficial
diagndstico como un epipeddn ochrico, pobre en materia organica y de color claro, o
un Antropico, que ha adquirido caracteristicas semejantes a la de un mdlico por

intervencion del hombre (Regairaz, 2000). Son suelos profundos de nulo desarrollo
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genético. Pueden tener un débil horizonte A, al que subyace una sucesion de

horizontes C con diversas concentraciones salinas (Panigatti, 2010).

El bajo contenido de materia organica en los suelos se debe a que las condiciones
climéticas favorecen la mineralizacion rapida de la materia orgénica, por lo cual esta
escasea en los suelos virgenes y decrece rdpidamente en los suelos cultivados,
debido a estas condiciones también se observa que la vegetacion no presenta
importancia como factor formador de suelo pero si como agente de proteccion del
mismo contra la accion erosiva del viento y del agua (Capitanelli, 1967).

Se tomaron muestras de suelo correspondiente al area de estudio, en el afio 2009, y
se analiz6 la salinidad, fertilidad y textura de las mismas, segin muestra la Tabla N° 6.
El andlisis se realizé en la Catedra de Edafologia, Facultad de Ciencias Agrarias.

Tabla N° 6: Analisis de salinidad, fertilidad y textura de una muestra de suelo del area

de estudio, distrito Perdriel.

Muestra/Determinacion 1 2 3
Textura Franco | Franco arenoso Franco arenoso
Profundidad (cm) 0-30 30-60 >60
Vol. Sedimentacion (cm>%g) 96 84 88
pH 7,6 7,6 7,8
Conductividad eléctrica (dS/m) 1,7 1,3 1,2
Nitrégeno total (mg/kg) 550 360 310
Fosforo ext. carbonica 1:10 (mg/kg) 9,4 2,1 3,5
Potasio intercambiable(mg/kg) 440 140 1.100
Materia organica(g%g) 0,8 0,4 0,3
Relacion C/N 8,6 6,6 49
Limo americano(2 a 50pum) 24 26 50
Limo internacional (2 a 20pum) 9 17 24
Arcilla (menor de 2pm) 6 5 1

Los valores de pH que se observan en el analisis, teniendo en cuenta las distintas
profundidades, rondan la neutralidad y tienden a ser mas bésicos a medida que

aumenta la profundidad.
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El suelo no presenta problemas de salinidad, porque los valores que se observan en el
andlisis no superan los 4 dS.m™ (Fernandez Linares et al., 2006). Segun el criterio
para evaluar la salinidad, que se observa en la publicacion de Fernandez Linares et al.
(2006), los valores de conductividad de las muestras analizadas corresponden a un
suelo no salino (valores entre 0-2 dS.m™).

En cuanto a las caracteristicas de fertilidad, el suelo presenta valores menores al 1%
de materia organica, estos valores son representativos de las zonas éaridas y se
clasifican en la categoria de bajo contenido de materia organica (Fernandez Linares et
al., 2006). En cuanto a los niveles de los minerales analizados, el nitrdgeno se
encuentra en gran cantidad en el suelo ya que los contenidos de nitrdgeno edéfico
fluctdan, en general, entre 200 a 4 000 mg.kg™ (Pérez Valenzuela, 1999) y los valores
del andlisis son superiores a estos en la capa superficial disminuyendo a medida que
aumenta la profundidad. El valor del fésforo en superficie se encuentra en la categoria
de contenido medio (Fernandez Linares et al., 2006), disminuyendo notablemente en
profundidad por la absorcion del mineral por parte de las raices. Los valores de potasio
son bajos comparados con el valor promedio para las zonas aridas, este por lo general

es mayor a 25 000 mg.kg™ (Pérez Valenzuela, 1999).

La relacion C/N que se observa es maxima en la superficie y disminuye con la
profundidad, y como los valores que se observan son menores a 17 se produce
mayormente mineralizacion de los nutrientes, produciéndose pérdida de nitrégeno por

este proceso (Pérez Valenzuela, 1999).

Debido a que el departamento de Lujan de Cuyo pertenece a una zona arida, donde el
recurso agua se presenta de forma escasa y se disputa entre las distintas actividades
desarrolladas, es importante hacer una descripcién del uso de este recurso y de la
tierra en la zona. Los establecimientos industriales son 106 de los cuales 45 son
grandes empresas, las bodegas inscriptas son 118 y las elaboradoras 99 segun datos
del afio 2006 (Fasciolo et al., 2010). De acuerdo al Censo Nacional Agropecuario
(1988) las explotaciones agropecuarias ocupan un area de 43 660,9 has.,
correspondiendo un 65,6% a aquellas que tienen una extension entre 5,1 a 100 has.
En cuanto a la poblacion del departamento, el INDEC (1991) registré que un 26,6%
corresponde a poblacion rural y segun datos del afio 2001 el 51% cuenta con agua

caliente y cloaca.

Se puede decir que las actividades del departamento que mayor venta producen,

corresponden a los siguientes sectores: vitivinicola, destileria, metalmecénica,
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industrias de base minera, quimica y petroquimica (cuenta con una extension de 500

has. y con una estacion transformadora de energia eléctrica) (IDITS, 2005).

En el apartado siguiente se detalla el sistema de plantacion y material vegetal utilizado
en el cultivo, ademas de la metodologia desarrollada para la obtencion de los
resultados.
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5. Materiales y Métodos

5.1 Material vegetal utilizado y manejo de la parcela

Las parcelas implantadas con el cultivo energético forman parte del proyecto bianual
“Cultivo energético con forestales: efectos del ciclo de corta; fijacion y balance de
carbono” llevado a cabo por la catedra de Dasonomia (Facultad de Ciencias Agrarias)
y financiado por la Secretaria de Ciencia, Técnica y Posgrado de la Universidad
Nacional de Cuyo. La plantacion se realizé en el afio 2009, utilizando como material
vegetal estacas lefiosas de Populus x canadensis clon "Conti 12" de 30 cm de
longitud, este clon fue seleccionado por su productividad y adaptacion a las
caracteristicas de la region, y se colocaron dejando 1 6 2 yemas sobre la superficie del

suelo.

El marco de plantacion utilizado fue en una doble hilera distanciada a 75 cm, luego a
150 cm otra doble hilera, y asi alternativamente, con un distanciamiento entre plantas
de 70 cm en el sentido de la hilera. Este sistema de plantacion fue propuesto por la

Forestry Commission U.K., obteniendo asi una densidad de plantacion de 15 000

pl.ha™.
Hilera doble Hilera doble
@) @) O @)
@) @) O @)
@) @) O @)
@) @) @) @)
70cm 70cm
@) O] @) )
75 cm . .............. . 75 cm
150 cm

Figura N° 4: Marco de plantacion utilizado en las parcelas del cultivo de "Conti 12”.

Durante el primer afio del cultivo, la aplicacion del riego en todo el cuartel fue por
superficie y de manera uniforme, aplicando las mismas laminas e intervalos de riego y
una vez finalizado el primer ciclo vegetativo, en invierno, se efectué el recepe a la
altura de la base de todas las plantas y se lo dejo vegetar libremente por dos afios,

realizando el control de malezas de forma manual.
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Se realizaron estudios previos de suelo en el lugar del ensayo, la textura del mismo es

franco a franco arenoso y ademas se determind salinidad y fertilidad (Tabla N° 6).

5.2 Metodologia de trabajo

5.2.1 Muestreo a Campo

Los datos se obtuvieron a partir de la biomasa aérea y subterranea producida por el
cultivo energético de "Conti 12" de dos afios de edad, ubicado en el distrito de Perdriel.
Los mismos se determinaron en una muestra de 80 plantas, de acuerdo con el
siguiente procedimiento: se midié el diAmetro de base de todos los brotes producidos
por cada planta con calibre digital (con precisibn de mm), para luego generar una
funcion alométrica o estimadora de biomasa que permita conocer la biomasa (peso
fresco) aérea producida, en correspondencia con el diAmetro. Posteriormente, se tomo
una submuestra de 22 plantas, cada una de ellas se dividi6 en biomasa de brotes,
biomasa tocon (correspondiente tanto a la parte aérea como a la parte subterranea del

mismo) y biomasa de raiz.

Luego se determiné el peso fresco y seco de los brotes con una balanza (precision de
gramo), y se utilizé el peso fresco para elaborar la funcion estimadora de biomasa y

después validarla con los resultados obtenidos con la balanza.

Para cuantificar la biomasa subterranea se procedié a desenterrar las raices de las 22
plantas, correspondientes a la submuestra, con una retroexcavadora. Se limpiaron y
pesaron con balanza (precision de gramo). También se estimd, debido al proceso
destructivo de extraccion, el porcentaje de pérdida de raices, siendo este entre un 10 a
un 30% y se afiadid, en términos de peso (kg), a cada raiz el porcentaje de pérdida

gue presentaba en funciéon de su peso fresco.

Se tomaron cinco muestras de suelo a una profundidad de 30 cm, de las cuales tres
muestras pertenecian al cultivo y dos a la parte inculta, esta Gltima presenta una
vegetacion tipica de la zona y no ha sido cultivada, por lo menos, en los Gltimos 10
afos. El muestro de suelo se realiz6 con la intencion de identificar la materia organica

y carbono del suelo del cultivo y de la parcela inculta.

También se cuantificO el porcentaje de fallas del cultivo, se observo la cantidad de
plantas sobrevivientes por hilera y se calcul6 el porcentaje de mortalidad con respecto
al total de plantas que inicialmente habia por hilera, dando un valor de 15% de fallas.
Los datos de produccién de biomasa y cantidad de dioxido de carbono fijado y liberado
se encuentran en funcién de este porcentaje de fallas y del turno de corta (2 afios).
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5.2.2 Procesamiento de datos y muestras
5.2.2.1 Ajuste de funcion estimadora de biomasa

La funcion estimadora de biomasa (funcién alométrica) del cultivo se realizé utilizando
el software estadistico InfoStat version estudianti 2011. Se aplic6, para su
elaboracion, una regresién simple utilizando un ajuste cuadratico, entre la variable
dendrométrica correspondiente al diametro de la base (mm) de los brotes y el peso
fresco real (kg) de los mismos. El nivel de significancia seleccionado para las pruebas
de hipétesis del modelo de regresion fue a = 0,05. La bondad de ajuste del modelo se
comprobo a través del coeficiente R? y el analisis de los residuos estandarizados.

El modelo que se ajustd permite estimar la biomasa forestal (kg materia fresca.ha™)
del cultivo de "Conti 12" para la zona de Perdriel, teniendo en cuenta que para otros
sitios el cultivo puede no presentar las mismas caracteristicas y el modelo de ajuste
resulte diferente.

El peso seco de la biomasa se determiné llevando los brotes, tocones y raices, de las
22 plantas cosechadas, a estufa a 105 °C de temperatura hasta peso constante. El
peso, tanto fresco como seco, de la biomasa aérea y subterranea, se expreso tanto en

kg.pl*como en t.ha™.

Luego de que se realizé el peso seco de la biomasa, se tomd una muestra de cada
una de las partes de la planta (brote, tocon y raiz) y se las llevé al aserradero de la
Facultad de Ciencias Agrarias donde se las tritur6 hasta aserrin para realizar el

andlisis de carbono fijado en la biomasa.

5.2.2.2 Analisis de carbono en la biomasa

Este andlisis se realiz6 en el laboratorio de la Cétedra de Quimica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo. Utilizando el método llamado “Esquema
analitico de Weende”, el cual se usa para determinar la calidad de los alimentos que
se destinan al consumo animal y consiste en la determinacion analitica de Humedad
(total y actual), Cenizas (contenido mineral), Proteinas totales, Extracto etéreo y Fibra
bruta, también se puede determinar el Extracto no Nitrogenado por diferencia de 100

con los anteriores.
Ext. no N(%) = 100 — (Hum.(%) + Ceniz.(%) + Prot. tot.(%) + Gras.(%) + Fibra(%)

donde;

Ext. no N(%): porcentaje de extracto no nitrogenado
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Hum.(%): porcentaje de Humedad

Ceniz.(%): porcentaje de cenizas ( contenido mineral)

Prot. tot.(%): porcentaje de proteinas totales

Gras.(%): porcentaje de grasas (extracto etéreo)

Fibra(%): porcentaje de fibras

Este método se modificé para obtener la cantidad de carbono (%) presente en la
biomasa (1).

C%= [100-(%Hum + %Ceniz.)] * 0,58 (1)

donde;

%C= porcentaje de carbono presente en la muestra.
%Hum= porcentaje de humedad presente en la muestra.
%Ceniz.= porcentaje de cenizas remanente.

0,58= factor que indica la proporcion de carbono en la biomasa.

5.2.2.3 Andlisis en laboratorio de carbono en suelo

Para cuantificar el carbono organico presente en el suelo se analizaron las muestras
de suelo por el método volumétrico Walkley-Smolik, en el laboratorio de la Catedra de
Edafologia de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo. Este método se basa en la

oxidacion de la materia organica mediante el agente oxidante dicromato de potasio.

El porcentaje de carbono se obtuvo a partir del célculo de la materia organica (2)

presente en la muestra.
Porcentaje de materia organica presente en la muestra de suelo:
MO%=[1-(M/B)] *(12/4000) *(100/77) *(100/58) *(100/g. muestra en los 25 ml.) (2)

donde;
MO%-= porcentaje de materia organica en el suelo.

M= ml. gastados en la muestra problema.
B= ml. gastado en la muestra testigo.
12/4000= peso del miliequivalente de carbono en gramos.

100/77= eficiencia de la oxidacion de este método.
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100/58= relacion que lleva el dato de carbono a materia organica.

El valor de materia organica se multiplicé luego por la constante 0,58; que representa
el carbono presente en suelo, y se obtuvo el porcentaje de carbono presente en el

mismo (%C).

5.2.2.4 Determinacion de las toneladas de materia seca producidas por el cultivo y de
las toneladas de carbono y dioxido de carbono fijado en el mismo

Para la determinacion de las toneladas de materia seca producidas por el cultivo se
multiplicé el peso seco promedio por planta (kg ms.pl™) por la cantidad de plantas
sobrevivientes por hectarea en el cultivo, para lo cual se observo previamente el
porcentaje de fallas del sistema. El valor se expres6 como toneladas de materia seca

por hectarea del cultivo (t ms.ha™) (3).
Toneladas de materia seca por hectarea obtenidas del cultivo:
t ms.ha™ c/fraccién=t ms (brote, tocdn, raiz) * d real cultivo

t ms.ha™ cultivo= ¥ t ms.ha™ (brotes, tocon, raiz) (3)

donde;

t ms.ha™ c/fraccion: producciéon de materia seca por hectarea correspondiente a la
fraccion de brotes, tocon y raiz.

t ms.ha® cultivo: produccién de materia seca por hectarea correspondiente a la
totalidad del cultivo.

d real cultivo: numero de plantas sobrevivientes por hectarea.

Luego, al valor calculado de toneladas de materia seca de brotes, tocon y raiz se lo
multiplicd por el contenido de carbono de cada fraccién, obtenido a partir del analisis
de laboratorio, y se obtuvo el valor correspondiente de carbono fijado por cada una de
estas partes y la cantidad de carbono fijado por el cultivo en una hectarea (4).
Posteriormente, se hizo la conversion de carbono a diéxido de carbono y se obtuvieron
las toneladas de dioxido de carbono fijado por el cultivo (este valor se expres6 como
tCO,fijado.ha™) (5).

Cantidad de carbono fijado por el cultivo:
tC.ha' c/f =t ms.ha™ c/f x %C

tC.ha™ cultivo= ¥ (tC.ha™ c/f)  (4)

donde;
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tC.ha c/f: toneladas de carbono por hectarea fijado en cada fraccion de la planta.
tC.ha™ cultivo: toneladas de carbono por hectérea fijado por la totalidad del cultivo.

%C: porcentaje de carbono presente en cada fraccion de la planta.

Para la conversion de toneladas de carbono en di6xido de carbono, se utilizé la

siguiente ecuacion:
tCO, fijado.ha™ = tC.ha™ x (44/12) (5)

donde;

tCO, fijado.ha™ = toneladas de diéxido de carbono fijado por hectarea del cultivo.
tC.ha™ = toneladas de carbono por hectarea fijado por el cultivo.

(44/12)= constante.

5.2.2.5 Determinacion de carbono en suelo

El carbono presente en el suelo se calcul6 haciendo una conversion de unidades, se
llevé la cantidad de carbono presente en 100 gramos de suelo (g%g) al peso de una
superficie de una hectarea y 30 cm de profundidad de suelo (7). Para ello, primero se
cuantifico el peso de la capa arable para esa superficie y profundidad (6). El valor del

carbono calculado se expres6 como toneladas de carbono en suelo por hectarea
(tCsuelo.ha™).

Célculo del peso de la capa arable de suelo:
PCA= d aparente* Prof.* Sup.  (6)

donde;

PCA: peso de la capa arable, expresado en t.ha-1.
d aparente: densidad aparente expresada en t.m™,
Prof.: profundidad de suelo expresada en m.

Sup.: superficie de una hectarea expresada en m?,
Conversién a toneladas de carbono por hectarea:

tCsuelo.ha™= [(PCA* C muestra(g))* 1/100]* 1/1.10° (7)

donde;

tCsuelo.ha-1: toneladas de carbono presente en el suelo por hectarea de cultivo.
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PCA: peso de la capa arable de suelo, expresada en gramos.

C muestra: carbono presente en la muestra de suelo, obtenido a partir del andlisis de
materia organica, expresado en gramos de carbono.

1/100: hace referencia a los 100 g de suelo donde se encuentran los gramos de
carbono, obtenidos en el andlisis de laboratorio.

1/1.10°: constante para expresar el resultado en toneladas.

5.2.2.6 Determinacion del balance de dioxido de carbono del cultivo

En primera instancia se asume que el contenido de carbono que se encuentra
inicialmente en la biomasa sera el mismo que se liberara al producirse la combustion
completa de la misma. Esto es importante para la cuantificacion del balance de di6xido

de carbono del cultivo energético.

La biomasa se clasificO, con fines practicos, en biomasa utilizable (brotes) y biomasa
remanente (tocén y raices). Para el calculo del balance sélo se tuvo en cuenta el
diéxido de carbono fijado y liberado por la biomasa, sin incluir aquel emitido por las

labores culturales del cultivo.

El balance de didéxido de carbono se cuantificé por diferencia de las toneladas totales
de CO, fijado por el cultivo y las toneladas del mismo liberadas por la combustién
completa de la biomasa utilizable (brotes) (8). Se tuvo en cuenta sélo este componente
de la planta ya que es el que se utilizar4 para generar bioenergia y el resultado se
expresO como toneladas de didxido de carbono remanente en el sistema por hectarea
(tCO,rem.ha’™).

Cuantificacién del balance de di6xido de carbono:

tCO,rem.ha™= (tCO,fijado.ha™ cultivo) — (tCO,liberado.ha™ brotes)  (8)

donde;

tCO,rem.ha™: son las toneladas de diéxido de carbono que permanecen en el sistema

del cultivo después de la cosecha de brotes.

tCO,fijado.ha™ cultivo: son toneladas de didxido de carbono fijado por el cultivo,

teniendo en cuenta todos los componentes de la planta.

tCO,liberado.ha™ brotes: son las toneladas de diéxido de carbono liberado por la

combustion completa de la biomasa utilizable (brotes).
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Por la aplicacion de la metodologia, aqui descrita, sobre los datos crudos o semi-
procesados obtenidos a campo, se consiguieron los resultados que se detallan a

continuacion.
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6.1 Datos generales del cultivo
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Se expresan a continuacion los datos generales del cultivo energético de "Conti 127,

algunos obtenidos por medicion directa a campo y otros como resultado del

procesamiento de los mismos.

Tabla N° 7: Valores minimos, promedio y méaximos del diametro base (mm) de los

brotes, el nUmero de estos por planta y su altura (cm) (n=80).

Minimo Promedio Maximo
Diametro base(mm) 7,2 18,1 52,0
N° brotes 1,0 4,0 10,0
Altura (cm) 100,0 239,4 525,0

Tabla N° 8: Valores minimos, promedio y méaximos del peso seco (kg ms.pl?)

correspondiente a las distintas fracciones analizadas de la planta (brote, raiz y tocén)

(n=22).
Minimo Promedio Maximo
Brote (kg ms/pl) 0,12 0,81 2,02
Raiz (kg ms/pl) 0,05 0,28 0,59
Tocon (kg ms/pl) 0,09 0,52 1,36
Total(kg ms/pl) 0,27 1,61 3,97

Tabla N° 9: Porcentaje de materia seca (%ms) de cada fraccion de la planta (brote,

raiz, tocon) con respecto al peso seco total promedio por planta (kg ms.pl™).

PS % Min. %Prom. % Max.
prom.(kg) | PS/PSTprom. PS/PSTprom. PS/PSTprom.
Brote 0,79 29,93 48,99 55,42
Raiz 0,30 13,95 18,78 26,28
Tocon 0,52 26,49 32,23 43,8
Total 1,61
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Tabla N° 10: Produccion total de biomasa (t ms.ha™) en funcién de la densidad del

cultivo.
kg ms prom./pl Densidad T ms/ha
1,61 15 000 24,15
1,61 12 750 20,50

Los datos de biomasa de brotes, raiz y tocon por hectarea, se presentan en la Tabla

N° 11 y corresponden a la densidad real del cultivo con un 15% de fallas.

Tabla N° 11: Produccién de biomasa de brotes, raiz y tocén (t ms.ha™) y su porcentaje

en peso con respecto a la produccion total del cultivo.

t ms/ha % Peso Seco (c/fraccion)
Brotes 10,1 49,3
Raiz 3,8 18,5
Tocdn 6,6 32,2
Total 20,5 100,0

Si se considera como biomasa utilizable (BU) a los brotes, con una produccién de 10,1
t ms.ha® y como biomasa remanente (BR) a la fraccién de raiz junto con la de tocén,
con 10,4 t ms.ha™, entonces se observa que ambas partes son relativamente similares

en cuanto a produccién de biomasa, con una relacion de BU/BR de 0,97:1.

6.2 Funcion alométrica o estimadora de biomasa

6.2.1 Representacion grafica del modelo

La siguiente figura representa la relacion entre la variable alométrica, que en este caso

corresponde al diametro de base (mm) y el peso fresco real de los brotes (kg).
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Figura N° 5: Relacion entre diametro base (mm) y Peso fresco real (kg)
“Fijacion y balance de didxido de carbono y elaboracion de funcion estimadora de biomasa en un cultivo
energeético de alamo clon "Conti 12", Perdriel, Mendoza.”

Noel Alcover




43

Al relacionar el diametro base (mm) de los brotes con su correspondiente peso fresco
real (kg), se advierte segun el grafico de dispersion (Figura 4) que su relacion es de

tipo curvilinea.

Para ajustar el modelo se realiz6 un analisis de regresion simple, se observé que la
funciébn que mejor se ajustaba, para las variables, correspondia a un binomio
cuadratico. Por lo que, el modelo resultante fue: PF= 0,098 -0,016.Db +0,001.Db?, con
R?=0,99; n=73.
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Figura N° 6: Relacién entre el diametro de base (mm) de brotes de Conti 12, con su
correspondiente peso fresco (kg) y su estimacion con PF= 0,098 -0,016.Db +0,001.Db?
(R2=0,99; n=73).

6.3 Carbono presente en la biomasay didoxido de carbono
fijado por el cultivo

Los resultados del andlisis realizado en laboratorio sobre el contenido de carbono
presente en la biomasa seca de las distintas fracciones de la planta se presentan a

continuacion.

Tabla N° 12: Porcentaje de carbono presente en brotes, tocon y raiz.

%Carbono
Brotes 55,6
Tocdn 53,6
Raiz 52,9
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Tabla N° 13: Cantidad de carbono presente en la biomasa (tC.ha™) y de diéxido de

carbono fijado (tCO, fijado.ha™) por el cultivo y por las distintas fracciones de la planta.

tC/ha tCO; fijado/ha
Brote 5,6 20,5
Raiz 2,0 7,3
Tocon 3,6 13,2
Total 11,2 41,1

En la siguiente figura se expresa el porcentaje de diéxido de carbono fijado, en una

hectarea, por las distintas partes de la planta (brotes, raiz y tocén).

@ Brotes

(=] Raiz

o Tocon

% CO, fijado.ha!

Figura N° 7: Porcentaje de diéxido de carbono fijado por cada fraccion del cultivo (brote, raiz y

tocon) en una superficie de una hectarea.
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6.4 Carbono presente en el suelo

A partir del andlisis de laboratorio, realizado para cuantificar el contenido de materia
organica y posteriormente el carbono del suelo del cultivo y de la parte inculta, se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla N° 14: Porcentaje de materia organica y de carbono presente en el suelo del
cultivo de "Conti 12" y de la parcela inculta.

Muestras suelo (;&I\g%) %MO promedio Muestras suelo [ %C org. proor/ro1ce:dio
Cultivo 1,42 Cultivo 0,82
Cultivo 2,08 1,71 Cultivo 1,21 1,0
Cultivo 1,63 Cultivo 0,95
Inculto 1,34 1.48 Inculto 0,78 0.9
Inculto 1,61 Inculto 0,93

La Figura N° 8 ejemplifica el porcentaje de carbono promedio calculado a partir de los

resultados de materia organica de las muestras analizadas en laboratorio.

Porcentaje de carbono

en el suelo
1,51
O Suelo
/ cultivo
1.
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[ Suelo
0,5 / inculto
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Figura N° 8: Porcentaje de carbono presente en el suelo del cultivo y en suelo inculto.

Tabla N° 15: Toneladas de carbono (tC.ha') y diéxido de carbono (tCO.,.ha™)

presentes en el suelo del cultivo.

tC.ha' | tCO,.ha*

Suelo cultivo 40,5 148,5
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La siguiente tabla muestra el balance de didxido de carbono obtenido de la diferencia

entre aquél fijado por la biomasa del cultivo y el emitido por la combustion completa de

la biomasa utilizable (brotes).

Tabla N° 16: Balance de la toneladas de diéxido de carbono fijado por el sistemay las

emitidas por la biomasa utilizable (tCO,.ha™).

tCO, fijado/ha tCO,emitido/ha Balance tCO,/ha
Brotes 20,5 20,5
Raiz 7,3 0 +20,5
Tocon 13,2 0
Total 41,1 20,5
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7. Discusion

A partir de los resultados obtenidos se confirman las hipétesis planteadas y se puede
decir que el cultivo energético de alamo clon "Conti 12" contribuye a la disminucion del
dioxido de carbono del ambiente, fijando el mismo en la biomasa que lo compone. A
continuacién se discuten los resultados encontrados en este trabajo con los valores y

conclusiones elaboradas por otros autores en estudios similares consultados.

Caracteristicas del cultivo y produccién de biomasa

De acuerdo con la observacion directa a campo y los datos obtenidos de brotes por
planta se puede decir que, en general, este clon presentan buena capacidad de
rebrote, coincidiendo con lo mencionado por Baettig et al. (2010). En el sitio de
Perdriel las plantas presentan mayor rebrote, 4 brotes.pl™ en promedio, que el cultivo
ubicado en el distrito del Pastal cuyo valor promedio de brotes por planta es de 1,9
(Bustamante et al., 2009). En cuanto al diametro de base (mm) de los mismos se
observa que el valor promedio, de 18,1 mm, resulta ser menor en comparacion con
aguél encontrado en el departamento de San Carlos, cuyas plantas presentan un
diametro es de 26,3 cm aunque en este caso tienen 10 afios de edad (Bustamante et
al., 1995). Para la variable altura el valor promedio es de 239,4 cm y también resulta
menor que el encontrado por Bustamante et al. (2009) para el mismo clon en la
plantaciéon ubicada en el distrito El Pastal. Esto puede deberse a que las condiciones

del sitio influyen en las caracteristicas del cultivo como menciona Baettig et al. (2010).

La discusién de los resultados obtenidos en este estudio sobre la produccién de
biomasa, cantidad de carbono y diéxido de carbono fijado resulta dificil de comparar
con la bibliografia encontrada, debido a que las variables como: especie, densidad de
plantacion, sitio y turno de corta difieren ampliamente con los trabajos citados. De igual
forma se exponen los resultados encontrados en otros estudios y se compara en la

medida que esto resulte posible.

La fraccion de los brotes es la que presenta el mayor valor de peso seco por planta y
por hectarea, en comparacion con las otras fracciones (tocén y raices), esto se
corresponde con lo expresado por Alvarez (2008) y Chidiak et al. (2003). Aunque el
valor en porcentaje que representa esta fraccion de la biomasa con respecto a la total,
que segun Alvarez (2008) se encuentra entre un 55 y 77%, en este estudio el
resultado se aproxima al 50% por lo que no coincide con lo que expresa el autor. El

peso promedio de brotes por planta representa el 48,9% del peso seco promedio total
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por planta. Si se compara este valor, de peso seco por planta, con los obtenidos para
el mismo clon en las parcelas ubicadas en el distrito El Pastal (2,74 kg.pl™ en una
densidad de 10 000 pl.ha™ y 2,51kg.pI™* en 20 000 pl.ha™), se puede ver que resulta
menor, segun resultados obtenidos por Bustamante et al. (2009). Esto puede deberse
a las caracteristicas del sitio y a la forma de riego del cultivo, el cual se hace utilizando
agua residual tratada de Campo Espejo.

El resultado de biomasa seca de brotes de este estudio (10,1 t ms.ha™) también
resulta ser menor que los valores obtenidos por Arias-Giraldo et al. (2007) de 17,45 +
4,67 t ms.ha™ y Méndez-Gonzalez et al. (2011) de 39,36 t.ha™. Si bien las especies de
estos estudios son distintas al igual que el turno de corta, en el caso de aquel
realizado por Arias-Giraldo et al. (2007) la especie cultivada es de rapido crecimiento
al igual que el clon "Conti 12" y las condiciones de densidad de plantacién resultan
también ser elevadas (10 000 pl.ha™). Lo mismo sucede con los valores de biomasa
aérea que expresa Baettig et al (2010) en su informe, basandose en resultados de

Nardin (2007) para diferentes clones de alamos en ensayos realizados en ltalia.

Laureysens et al. (2005) obtiene en su estudio; para los clones "Wolterson’, "Fritzi
Pauley” y "Trichobel’; valores de rendimiento de biomasa superiores al hallado en el
presente trabajo para el clon "Conti 12", exceptuando el clon "IBW2" que presenta una

produccién menor en cuanto a toneladas de materia seca por hectarea.

Funcion alométrica o estimadora de biomasa

Si se aplica la funcion estimadora de biomasa elaborada anteriormente con los datos
obtenidos para el clon "Conti 12" en el distrito El Pastal, se puede decir que el modelo
ajustado no representa la produccion de biomasa aérea del cultivo ubicado en Perdriel.
En el caso de El Pastal la funcion correspondia a un modelo logaritmico lineal,
In(Peso)= 1,23 + 1,67 In(D100) (Bustamante et al., 2009), con previa trasformacion
logaritmica de los datos, mientras que en el cultivo situado en Perdriel el ajuste resulta
ser un binomio cuadratico y no hubo trasformacion previa de los datos. Por esto, la
funcion alométrica elaborada para este cultivo permite estimar la biomasa de brotes de
forma confiable para este sitio. Si se pretende aplicar este modelo en un lugar
diferente entonces tiene que tenerse en cuenta el efecto del sitio y validar la funcion

previamente.

Alvarez (2008), Arias-Giraldo et al. (2007) y Méndez-Gonzélez et al. (2011) concluyen

que el didmetro a la altura del pecho es una de las variables independientes que
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presenta mejor correlacion con la biomasa aérea, en este estudio el didmetro a la

altura de la base también lo hizo.

Fijaciéon de carbono y CO, en la biomasa

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre el contenido de carbono en la biomasa
se observa que los porcentajes son mayores al 50% y se encuentran dentro del rango
expresado por el IPCC (1996) y el mencionado por Diaz Franco et al. (2007), siendo
estos de 43 a 58% y 40 a 55% respectivamente, y a su vez resultan mayores que los
hallados por De la Cruz Calleja (2005) y Gasol et al. (2009) en la biomasa de fustes
para el género Populus y los encontrados por Pacaldo et al. (2012) en un cultivo
energético de sauce. En cuanto a los porcentajes de carbono presentes en raiz y
tocon, estos resultan también mayores que los encontrados por Pacaldo et al. (2012)
para sauce, y por Al Afas et al. (2007) en los clones de alamo "Primo” y "Balsam
Spire”.

La cantidad de carbono presente en la biomasa de brotes resulta ser mayor que la
encontrada para las demas fracciones de la planta, coincidiendo con lo expresado por
Chidiak et al. (2003). Si se compara el contenido de carbono presente en la fraccion de
los brotes del clon “Conti 12" de 2 afios de edad; 5,6 tC.ha™; con el encontrado por De
la Cruz Calleja (2005), de 96 tC.ha™, para un cultivo de &lamo clon “I-214" de 14 afios
de edad y una densidad de plantacion menor, se observa que el valor representa el
5,8% del contenido total de carbono expresado por el autor para esa fraccién de la
planta. El cultivo descrito del clon "1-214" puede haber presentado, haciendo un célculo
estimativo, a la edad de 2 afios una cantidad de carbono fijado en la biomasa aérea de
13,7 tC.ha, la diferencia de este valor con el del cultivo de “Conti 12 puede deberse a

que las caracteristicas de la plantacion y el sitio son distintos.

El resultado de carbono fijado en este estudio también resulta menor que los
expresados por Diaz Balteiro (2002), siendo este de 44,7 tC.ha™ para una plantacién
de Populus sp. con una densidad de 278 plantas.ha™ y un turno de corta de 14 afios y
con el que manifiesta Laclau (2003) en el trabajo de Chidiak et al. (2003) para aquél
fijado en fuste de un cultivo de pino ponderosa de 18-20 afios con un valor de 32,1
tC.ha™.

La cantidad de carbono fijado por la fraccion de raiz del cultivo es de 2 tC.ha™,
resultando menor que el encontrado por De la Cruz Calleja (2005), siendo este de 12
tC.ha™. En cuanto a la fraccién del tocén no puede realizarse una comparacion

adecuada debido a que el autor tuvo en cuenta solo la parte subterranea del mismo;
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para el cual manifiesta un valor de 0,8 tC.ha™; y en este trabajo la fracciéon del tocon
incluye tanto la parte aérea como subterrdnea, por lo que el valor resulta ser de 3,6
tC.ha™.

La biomasa utilizable del cultivo presenta un valor de CO; fijado de 20,5 tCO,.ha™, el
cual resulta ser mayor que el hallado por Arias-Giraldo et al. (2007); siendo este de 5
tCO,.ha™ para un cultivo en alta densidad de Leucaena leucocephala de dos afios de
edad. La biomasa remanente (raiz y tocon) presenta un valor de 20,5 tCO,.ha™
resultando ser menor que el expresado por Pacaldo et al. (2012); de 56,7 tCO,.ha™
para un cultivo energético de sauce con un turno de corta de 19 afios.

Carbono en suelo

Los resultados del porcentaje de carbono en el suelo, tanto del cultivo como de la
parcela inculta, son meramente descriptivos y sirven como datos de linea de base. En
el suelo del cultivo las toneladas de carbono y CO, calculadas son de 40,5 tC.ha' y
148,5 tCO,.ha™ respectivamente. En cuanto al carbono presente, el resultado resulta
ser menor que el mencionado por Chidiak et al. (2003) de 154,9 tC.ha™ y 169,5 tC.ha™
en suelo de pino ponderosa y ciprés de la cordillera respectivamente; y mayor que el
que expresa De la Cruz Calleja (2005); de 26,4 tC.ha™ en los primeros 20 cm de suelo
de un cultivo de dlamo. El valor de CO, en suelo resulta ser menor que el que expresa
Arias-Giraldo et al. (2007) de 698,1 tCO,.ha™.

Balance de CO, del cultivo

Se confirma la hipétesis de que el cultivo energético de alamo "Conti 12" presenta un
balance positivo entre el CO, fijado por el sistema y el liberado a la atmosfera por
combustién de la biomasa utilizable. Las toneladas de CO, que se emiten en la
combustién resulta ser igual a aquella fijada previamente por la fracciéon de los brotes,
esto ocurre si la combustion se da en forma completa. El balance resulta positivo
siempre que se destine solo para combustion la fraccion de los brotes, asi la biomasa
remanente (raiz y tocon) podria constituir, en un futuro, un sumidero de carbono en el
suelo, como concluye Vande Walle et al. (2007) para los cultivos energéticos. En caso
de que la totalidad de la biomasa tuviera por fin la obtencion de energia, entonces, el
balance seria neutro, como expresa Baettig et al. (2010), si se descartan aquellas

emisiones de CO, propias de las labores culturales.
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8. Conclusiones

La produccion de biomasa del cultivo presenta valores bajos en comparacion con la
bibliografia consultada, esto puede deberse a la edad del mismo, al marco de

plantacion elevado y al sitio donde se encuentra.

La funcién alométrica elaborada representa de forma confiable el peso fresco de la
fraccion de brotes en funciéon del didmetro de base de los mismos, para el sitio de
Perdriel. Esto permite contar con una herramienta préctica a la hora de cuantificar la
produccion de biomasa aérea del cultivo de "Conti 12, siempre y cuando las
caracteristicas y condiciones ambientales en las que se encuentra el cultivo sean

similares y se realice previamente la validacion del modelo.

La fraccion de la planta que presenta valores mayores en cuanto a biomasa, cantidad
de carbono (tC.ha) y CO, (tCO,.ha™) fijado es la de los brotes, correspondiendo al
50% del CO, fijado por la totalidad del cultivo, el porcentaje restante queda

representado por la biomasa remanente (raiz y tocén).

Si bien parte del carbono fijado por el sistema se emite a la atmosfera nuevamente por
combustion de la biomasa utilizable, el CO, que ha sido fijjado por la biomasa
remanente queda en el mismo. Esta fraccién de carbono se descompone lentamente
en el suelo y se vuelve parte de la materia organica, constituyendo a fututo un
sumidero de carbono. Por ello, seria importante que estos cultivos por ser una fuente
de biocombustibles sélidos cuya finalidad es la generacion de bioenergia, favorecieran
la disminuciéon de emisiones de CO, al ambiente cosechando Unicamente la fraccién
de brotes para su posterior combustion. De esta forma, los cultivos energéticos
favorecerian la fijacién y permanencia de parte del CO; en el sistema, continuando con
el ciclo de carbono y emitiendo sélo de forma parcial CO, a la atmdsfera, a diferencia

de los combustibles fosiles que presentan un aporte neto.

Ademas, este tipo de energia podria generarse en zonas rurales que pudieran obtener
biomasa de cultivos forestales locales o de la cercania y abastecer de calefaccion a
pobladores e industrias de la zona, como podria ser el caso de aquellas dedicadas a
desecar alimentos. Para ello, habria que realizar un analisis y planificacion previa para
que la central bioenergética coexistiera con las demas actividades (cultivos e
industrias), pudiendo situarse en tierras no aprovechadas y/o poco fértiles. También
podria utilizarse agua residual tratada para el riego de los cultivos y de esta forma

reducir el conflicto entre actividades por el uso del recurso agua. Asi, se lograria una
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mejor ordenacion del territorio y ademas se disminuirian los costos y emisiones de

gases producidas por el transporte de materia prima.

También se podria pensar, a partir de los resultados encontrados sobre fijacion de
CO,, en aumentar el aérea cultivada con forestales e incluir a dichos cultivos dentro de
los mecanismos de desarrollo limpio del Protocolo de Kyoto, por medio de la venta de

bonos de carbono a paises industrializados.

Ademas, la metodologia desarrollada en este trabajo podria aplicarse en un futuro a
otros cultivos energéticos y evaluar que especies y densidades de plantacién son mas

convenientes en cuanto a produccion de biomasa vy fijacién de CO..
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Anexos
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Clasificacién de RIVERSIDE (U.S.) sobre el peligro de salinizacion de los suelos segun

la conductividad eléctrica del agua utilizada para riego.

Clases Peligro de Conductividad eléctrica (ps/cm Contenido de sales

salinizacién a 25°c) totales (g/l)

C1 Bajo <250 <0.15

Cc2 Moderado 250 - 750 0.15-0.50

C3 Medio 750 — 2250 0.50-1.15

Cc4a Alto 2250 — 4000 1.15-2.50

C5 Muy Alto 4000 - 6000 2.50 — 3.50

C6 Excesivo > 6000 > 3.50

Fuente: Jarsun, 2008. Manual de uso e interpretacion de aguas, Secretaria de Ambiente,

Cérdoba, Argentina.

Clasificacion RIVERSIDE de aguas en funcién del Carbonato de Sodio Residual

(C.S.R)
C.SR. CLASIFICACION
<1.25 Aguas de buena aptitud para el riego
1.25 - 2.5 | Aguas de aptitud dudosa, se requieren practicas de manejo y enyesado
>25 No aptas para el riego

Fuente: Jarsun, 2008. Manual de uso e interpretacion de aguas, Secretaria de Ambiente,

Cérdoba, Argentina.
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Anexo |l

Clasificacion de los suelos de Lujan de Cuyo (Mendoza) segun Soil Taxonomy.

Segun la clasificacion Soil Taxonomy, en el departamento de Lujan de Cuyo se
pueden encontrar los siguientes tipos de suelos:

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Entisoles - Fluventes - Torrifluventes - tipicos
- Ortentes - Torriortentes -4cuico durortidicos

Fuente: Moscatelli G., Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 1990.
e Torrifluventes tipicos:

Presentan una sucesion de capas que se diferencian por textura. En algunos perfiles
se observa un epipeddn o6crico débilmente desarrollado. Son suelos profundos con
textura dominante franco arenosa a franco arcillo limosa, de consistencia variable y

ligera concentracion de calcareo en distintas profundidades.

La salinidad y alcalinidad es muy variable, siendo los perfiles desde no salinos ni

alcalinos hasta poder caracterizarse como fases moderadas y fuertemente salinas.

Los torrifluventes tipicos tienen una amplia distribucion en las éareas fluviales vy

lacustres y en el pedemonte (Moscatelli, 1990).
e Torriortentes acuicos durortidicos:

Tienen una secuencia de capas poco diferenciadas de consistencia firme en himedo y
textura de franco arcillosa a arcillosa. Son suelos moderadamente profundos con
problemas de drenaje, por lo que estan humedos o saturados con agua. Son
altamente sodicos con bajo contenido de materia orgénica y es caracteristico que una
parte del perfil esté fuertemente cementada. Presentan evidencias de erosion eolica
ligera (Moscatelli, 1990).
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Andlisis estadistico (salida del software InfoStat)

Andlisis de regresion lineal

Variable N Rz R2A] ECMP  AIC BIC

Pfr 73 0.99 0.99 41E% 201 -191

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor

CpMallows

56

const 9.8E% 4.1E® 1.6E® 1.8E 2 0.0203
Db -16E% 35E® 23 94E%® -5 <0.0001
Db*2 1.0E® 6.1E%® 88E™ 1.1E® 17 <0.0001

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC g CM F p-valor

Modelo. 17 2 8 2385 <0.0001
Db 16 1 16 4496 <0.0001
Dbr2 1 1 1 274  <0.0001
Error 25E% 70 35E®

Total 17 72

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1ll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 17 2 8 2385 <0.0001
Db 17 2 8 2385 <0.0001
Error 25E° 70 35E®

Total 17 72

24
272
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Anexo VI

Referencias de unidades, simbolos vy siglas

uS.cm™: microSiemens por centimetro

cal.g™: caloria por gramo

CaO: 6xido de calcio

D100: diametro a la altura de 1 metro (100 cm)

DAP: didmetro a la altura del pecho

dS.m™: deciSiemens por metro

DAT: diametro a la altura del tocén

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations
g%g: gramo por ciento gramo

ha. y has.: hectarea y hectareas

IFPRI: Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas Alimentarias
INDEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (Argentina)
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

K,0: 6xido de potasio

kcal.kg™: kilocaloria por kilogramo

kg.pl™: kilogramos por planta

me/L: miliequivalentes por litro

ONU-Energia: Organizacion de la Naciones Unidas- Energia
P,Os: 6xido fosférico o pentoxido de difésforo

pl.ha™: plantas por hectarea

RAS: Relacion de Adsorciéon de Sodio

Relacion C/N: relacién carbono-nitrégeno

tC.ha™: toneladas de carbono por hectéarea

tCO,.ha: toneladas de diéxido de carbono por hectarea
tms.ha™: toneladas de materia seca por hectarea

UNCuyo: Universidad Nacional de Cuyo
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