
PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y 
TECNOLOGÍA PARA EL DESARROLLO (CYTED)

Cuadernos de la 
Red IBEROMASA

Cuadernos de la 
Red IBEROMASA

G
UÍ

A 
DE

 C
UL

TI
VO

S 
EN

ER
G

ÉT
IC

O
S 

EN
 L

AT
IN

O
A

M
ÉR

IC
A

Trabajos de investigación Red IBEROMASA

GUÍA DE CULTIVOS 
ENERGÉTICOS 
EN LATINOAMÉRICA





Guía de Cultivos Energéticos en 
Latinoamérica

Trabajos de investigación 
Red IBEROMASA

Programa Iberoamericano de Ciencia y 
Tecnología para el Desarrollo (CYTED)

 



Guía de cultivos energéticos en Latinoamérica. Trabajos de investigación.  

Editor

Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED)

Coordinador

Borja Velázquez Martí

© de los textos y las imágenes: sus autores

Diseño y maquetación

Enrique Mateo, Triskelion Diseño Editorial

ISBN:  978-84-15413-57-8

Los editores autorizan la reproducción, traducción y difusión parcial de la presente 
publicación con fines científicos, educativos y de investigación que no sean comerciales 
ni de lucro, siempre que se identifique y se reconozca debidamente a los editores, la 
publicación y los autores. La autorización para reproducir, difundir o traducir el presente 
estudio, o compilar o crear obras derivadas del mismo en cualquier forma, con fines 
comerciales/lucrativos, deberá solicitarse por escrito.

Impreso en España



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | iii 

Contenido

Prólogo ................................................................................................................................... vii

Eucalipto en Ecuador .............................................................................................................. 9
Borja Velázquez-Martí, Juan Gaibor-Chavez

Generalidades cultivo eucalipto en Uruguay ....................................................................... 21
Fernando Resquin, Leonidas Carrasco-Letelier, Cecilia Rachid-Casnatti, Rafael Navarro-Cerrillo

Producción de biomasa del fuste de Eucalyptus benthamii Maiden & 
Cambage, Eucalyptus dunnii Maiden y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden en 
plantaciones de corta rotación en Uruguay ........................................................................ 35
Fernando Resquin, Leonidas Carrasco-Letelier, Cecilia Rachid-Casnatti, Rafael Navarro-Cerrillo

Bambú en Perú ...................................................................................................................... 69
Mary Flor Césare, José Luis Titto, Raphael Paucar, José Luis Calle

Caña de azúcar en Paraguay ................................................................................................ 95
Lisa María Lovera-Rivas, Hugo Ariel Ramirez-Mereles

Producción forestal en la Mesopotamia Argentina: situación actual y 
potencialidades en el uso de la madera como fuente energética ................................... 111
Julian Alberto Sabattini, Bruno Dalla Costa, Daian Francia, Agustina Beti Dallava

Caña de azúcar en Argentina: situación actual y uso para fines bioenergéticos ........... 151
José María García, Catalina Molina, Alberto Acevedo, Mariana Paola Silva, 
Leonardo Dario Gomez, Luis Ernesto Erazzú

Biomassa de vegetais não lenhosos e resíduos orgânicos para geração de 
energia no Brasil e estado de São Paulo ........................................................................... 165
Carolina dos Santos Batista Bonini, Marlene Cristina Alves, Silvio Crestana, Bruno 
Rafael de Almeida Moreira, Gabriela Lozano Oliverio, Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues

Maíz en Cuba ....................................................................................................................... 203
Rolando Ramírez-Olivera, Ramón Núñez-Tablada, Juan Alejandro Villazón Gómez, 
Vilma López Crúz, Roberto Alejandro García Reyes

Caña de azúcar en Cuba ..................................................................................................... 211
Juan Alejandro Villazón Gómez, Ramón Candelario Núñez Tablada, Roberto Alejandro 
García Reyes, Rolando Ramírez Olivera, Vilma Anastasia López Cruz

Marabú en Cuba .................................................................................................................. 221
Ramón Candelario Núñez Tablada, Rolando Ramírez Olivera, Roberto Gracía, Juan 
Alejandro Villazón Gómez, Vilma Anastasia López Cruz



Trabajos de investigación Red IBEROMASAiv |

Contenido

Residuos del Arroz en Cuba ............................................................................................... 227
Roberto Alejandro García-Reyes, Ramón Candelario Núñez Tablada, 
Juan Alejandro Villazón Gómez, Rolando Ramírez Olivera

Girasol en Venezuela .......................................................................................................... 237
Raúl Camacho-Marín

Evaluación financiera del uso de bagazo para la generación de electricidad 
en Nicaragua ....................................................................................................................... 251
Napoleón Blanco

Jatropha curcas en Ecuador ............................................................................................... 261
Acosta-Chapi, J., Franco-Rodríguez, J., Kuffó-García, A., Peñalver-Romeo, A., Riofrío-
Figueroa, M., Mena Campoverde, C., Velázquez-Martí, B.

Producción alta y sostenible de bioenergía mediante el uso de especies 
vegetales de crecimiento rápido ........................................................................................ 271
Julio César Ríos Saucedo, Rigoberto Rosales Serna,Saúl Santana Espinoza, Pablo 
Alfredo Domínguez Martínez, Rafael Jiménez Ocampo y Artemio Carrillo Parra

Potencial energético de residuos de ocho cultivos agrícolas en México ....................... 301
Artemio Carrillo-Parra, Víctor Daniel Núñez-Retana,José Ángel Prieto-Ruíz y Fortunato Garza-Ocañas

Condiciones de cultivo del Sauce (Salix sp.) ..................................................................... 345
Isabel López-Cortés, Domingo M. Salazar Hernández y Borja Velázquez-Martí

Condiciones de cultivo del Chopo (Populus sp.) .............................................................. 351
Isabel López-Cortés, Domingo M. Salazar Hernández y Borja Velázquez-Martí

Bambú una alternativa de biomasa para energía en el Perú ........................................... 357
Mary Flor Césare Coral y Héctor Enrique Gonzales Mora

Current Status of Sugarcane (Saccharum spp.) Breeding under Sustainable 
Conditions in Argentina ...................................................................................................... 397
Alberto Acevedo, Catalina Molina, José María García,María Laura Federico y Luis Erazzú

Contenido energético de biomasa del fuste proveniente de plantaciones 
de eucalipto de corta rotación en Uruguay ....................................................................... 417
Fernando Resquin, Rafael M. Navarro-Cerrillo, Leónidas Carrasco-Letelier y Cecilia Rachid-Casnati

Recursos Biomásicos para Bioenergía en Buenos Aires, Argentina ............................... 443
Alberto Acevedo

Sugarcane yield and nutritional status in response to fertilization with 
micronutrients applied in the planting furrow and to leaves ............................................ 457
Maikon Vinícius da Silva Lira, Guilherme Constantino Meirelles,Luiz Felipe de Melo 
Santos, Allan de Marcos Lapaz, Carolina dos Santos Batista Bonini, Reges Heinrichs



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | v 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

Produtividade da cana-de-açúcar e qualidade do solo utilizando diferentes 
doses e fontes de fósforo no Oeste do Estado de São Paulo, Brasil .............................. 471
Carolina dos Santos Batista Bonini, Marlene Cristina Alves,Reges Heinrichs, Willian 
Endo Borim, José Augusto Liberato de Souza, Bruno Rafael Almeida Moreira, Clayton 
Luis Baravelli de Oliveira

Tasa de Retorno Energético del biodiesel de palma aceitera 
(Elaeis guineensis) en la región Nor Oriente del Perú ....................................................... 507
Mary Flor Césare Coral, Pierina Lizbeth Neyra Vargas, Christian Valencia Albitres, 
Franco Cerna Cueva, José Luis Calle Maravi

Huella de carbono y EROI de madera de Pinus taeda ....................................................... 525
Leonidas Carrasco-Letelier, Fernando Resquín,Cecilia Rachid-Casnati

Potencial de la biomasa tropical con fines energéticos caso Colombia ........................ 541
Luz Stella Cadavid-Rodríguez 

Deteminación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea y 
captura de CO2 en bolaina (Guazuma crinita C. Martius)  ................................................ 557
Mario Torres García, Tania Guerrero Vejarano

Potencial de la biomasa como fuente renovable de energía en las 
principales industrias forestales de la provincia de Guantánamo .................................. 569
MS.c. José Rolando Dupuy Parra, Dr.C René Lesme Jaén, Aldel Estiven Matos , MSc. 
Ignacio Utria Mendoza, Ing. Alejandro Soto Agüero

Binomio ruralidad-bioenergía: retos, desafíos y soluciones desde 
proyectos situados. Argentina  .......................................................................................... 577
Ada Graciela Nogar





Trabajos de investigación Red IBEROMASA | vii 

Prólogo

La red IBEROMASA del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para 
el Desarrollo (CYTED), compuesta por la mayoría de los países iberoamericanos, tiene 
como objetivo principal fomentar la colaboración en investigación, desarrollo y trans-
ferencia de tecnología en el ámbito de la biomasa y los biocombustibles. Algunas de 
las funciones clave de la red IBEROMASA son: el intercambio de conocimientos: fa-
cilita el intercambio de información y experiencia entre los países miembros, lo que 
promueve la adopción de mejores prácticas en la producción de cultivos energéticos 
y la tecnología de biocombustibles; la investigación conjunta: fomenta la investigación 
colaborativa en áreas como la mejora de la productividad de los cultivos, la eficiencia 
en la conversión de biomasa en energía y la sostenibilidad ambiental de los biocom-
bustibles; ayuda en la elaboración de políticas regionales que incentiven la producción 
y el uso sostenible de cultivos energéticos, promoviendo la inversión en esta área, y la 
red IBEROMASA contribuye al desarrollo de esta industria a nivel regional a través de la 
cooperación y el intercambio de conocimientos.

Uno de los compromisos de la red fue la promoción y el desarrollo de una Guía 
de los cultivos energéticos en Latinoamérica. Los cultivos energéticos desempeñan un 
papel importante en la búsqueda de fuentes de energía más sostenibles y en la diversi-
ficación de la matriz energética en Latinoamérica. Estos cultivos incluyen plantas como 
la caña de azúcar, el maíz, la yuca, la soja y el aceite de palma, que pueden utilizarse 
para la producción de biocombustibles como el etanol y el biodiesel. La importancia 
radica en posibilitar la reducción de la dependencia de los combustibles fósiles, lo que 
contribuye a la seguridad energética y reduce la vulnerabilidad a las fluctuaciones de 
precios en el mercado internacional de petróleo; contribuye también mitigación del 
cambio climático: La producción de biocombustibles a partir de cultivos energéticos 
puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar los 
combustibles fósiles más contaminantes; generación de empleo: la industria de los cul-
tivos energéticos crea empleos en áreas rurales, lo que puede tener un impacto positivo 
en la economía local y contribuir a la reducción de la pobreza.
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 Prólogo
Velázquez-Martí

En esta obra se presenta la contribución de la Red IBEROMASA a divulgar un co-
nocimiento conjunto sobre los cultivos energéticos. Este libro recoge una recopilación 
de los trabajos de investigación realizados en el seno de la red. Quiero agradecer a las 
instituciones e investigadores de la red el esfuerzo realizado en los últimos cuatro años 
para realizar esta guía que estoy seguro contribuirá de forma muy significativa en el 
sector, alentando a emprendedores, técnicos y estudiantes que deseen profundizar en 
el conocimiento de esta temática.

Dr. Borja Velázquez Martí
Coordinador de la red IBEROMASA

Programa de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED)
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Eucalipto en Ecuador

Borja Velázquez-Martí1*, Juan Gaibor-Chavez2

1 Departamento de Ingeniería Rural y Agroalimentaria. Universitat Politècnica de Valencia. Camino de 
Vera s/n, 46022 Valencia, España.

2 Centro de Investigación de Ambiente, Departamento de Investigación, Universidad Estatal de Bolívar, 
Laguacoto II, km 1 y 1/2 vía San Simón, Guaranda, Ecuador.

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

1. Descripción

Características generales
Los eucaliptos son árboles perennes de la familia de las mirtáceas. Tienen un porte 

recto y alto, llegando a alcanzar entre 50 y 60 m en estado de madurez. Estos árboles se 
caracterizan por corteza lisa y verdosa blanquecina, que en constante renovación, libera 
escamas que provocan manchas grises o parduscas sobre el tronco. Las hojas son lanceo-
ladas u ovaladas de color grisáceo.

Figura 1. Plantación de Eucaliptos.

mailto:borvemar@dmta.upv.es
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Figura 2. Corteza del Eucalipto.

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

Sistema radicular
El eucalipto tiene un potente desarrollo del sistema radicular que precisa profundidad 

del suelo debido a que la compresión de sus raíces dificulta el crecimiento. La raíz es pivo-
tante estructurada en un eje vertical primario rodeado de raíces secundarias.

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

Hojas
Las hojas del eucalipto son grisáceas. La forma más común es alargada lanceoladas, 

aunque hay especies de hojas ovaladas. Comienzan siendo sésiles, es decir, están asidas 
al tallo sin peciolo. Posteriormente, el peciolo se alarga y adquieren un color verde azulado 
brillante con el nervio central muy marcado. Están dispuestas de forma alternada.

Flores
Las flores se caracterizan por poseer numerosos estambres sin pétalos. Pueden es-

tar agrupadas en umbelas, inflorescencias abiertas, racimosas en la que del pedúnculo se 
irradian los pedicelos florales, varillas de igual longitud.

https://es.wikipedia.org/wiki/Eucalyptus_coccifera
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucalyptus_subcrenulata&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eucalyptus_subcrenulata&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Eucalyptus_gunnii
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Figura 3. Hojas lanceoladas de Eucalipto

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

Frutos
Los frutos tienen forma de cápsula de unos 2.5 cm de longitud dividida en tres o cua-

tro sectores con un gran número de semillas negras de 1 o 2 mm.
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2. Distribución

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

3. Exigencias del cultivo

Temperatura mínima y máxima, rango óptimo
El eucalipto crece adecuadamente en climas cálidos o tropicales. Requiere ambientes 

soleados. La temperatura óptima de desarrollo se sitúa entre 20 ºC y 30 ºC. Sin embargo, 
tiene una cierta resistencia al frío, La mayoría de especies pueden resistir temperaturas de 
hasta -12 ºC, pudiendo desarrollarse a temperaturas de -5 ºC.

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

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

umbrías.

Necesidades de agua
Para una condiciones ideales de crecimiento se precisa una disponibilidad entre unos 

700 y 1000 mm anuales de pluviosidad, aunque algunas especies de eucaliptos se encuen-
tran adaptados a las condiciones áridas extremas, pudiendo soportar lluvias inferiores a los 
300 mm anuales, por ejemplo el Eucalyptus salmonophlola es una especie utilizada en el 
norte de África por su resisa.

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

Necesidades nutricionales
Sólo será necesario realizar abonado los primeros años de la plantación.

Exigencias de suelo
El eucalipto se puede cultivar en cualquier tipo de textura, tanto arcillosa, limosa como 

arenosa. El factor más importante para el adecuado desarrollo es el pH, debiendo estar 
comprendido entre 5.5 y 6.5.
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4. Estadios fenológicos

Tabla 1. Épocas de los distintos estadios.

Germinación Primavera

Floración Entre la primavera y el verano

Plantación Primavera

Fructificación y cuajado Verano
Dehiscencia de frutos Otoño

5. Principales enfermedades y plagas

En general el eucalipto es una especie que no presenta plagas y enfermedades gra-
ves, por lo que no es habitual someterla a tratamientos fitosanitarios específicos. Además 
cuando se ve gravemente afectada éstos resultan difíciles y caros, por lo que se opta por la 
eliminación de los árboles afectados.

Insectos
Hormigas: Las hormigas representan el mayor peligro para las plantaciones y viveros. 

Dado que lesionan las hojas y las yemas, causando la muerte de la planta. Esto exige una 
continua inspección durante el primer y segundo año siguientes a la plantación.

Se considera que la presencia de 50 hormigueros por hectárea justifica el coste de 
las operaciones de destrucción de los mismos como operación preventiva antes de la 
plantación. La destrucción de los hormigueros se puede realizar mediante el uso de in-
secticidas en forma líquida o gaseosa aplicado mediante medios neumáticos. El objetivo 
principal será destruir la reina. Los productos usados son el dióxido de azufre sólo o mez-
clado con arsénico, y el disulfuro de carbono en dosis de 60 a 200 cm3 por hormiguero, 
según el tamaño de éste.

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

Ericoccus coriaceus: Este insecto coccidio se coloca sobre las ramas y sobre las nervia-
ciones principales de las hojas. Segrega un líquido en el que se desarrolla un hongo de color 
negro característico. Sin embargo, hoy esta plaga puede controlarse fácilmente mediante 
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lucha biológica mediante el coccinélido Rhizobius ventralis, la mosca Pseudoleucopis bene-
fica y el lepidóptero Stathmopoda melanchra.

Phoracantha semipunctata y Paramallocera ilinizae: Estos son coleópteros cerambí-
cidos cuya larva abre una galería en la madera y destruye el cámbium, ocasionando la 
muerte del árbol. Afecta principalmente a árboles jóvenes de 15 a 20 cm de diámetro en 
lugares poco favorables o en mal estado. Puede propagarse sobre árboles ya apeados en 
descomposición.

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

Otros insectos: pueden mencionarse los lepidópteros Thyrinteina arnobia y Phassus 
giganteus, que abren galerías en los puntos de contacto entre bejucos y árboles.

Hongos
El periodo de germinación y primer desarrollo es el más sensible a los hongos. En 

Sudamérica es destacable Eucalyptus citriodora que provoca la pudrición del cuello; y un 
tumor del tronco de las plantas jóvenes, ocasionado por una especie de Cylindrocladium, y 
Ganoderma sessile, que ataca a los árboles dañados.

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

Stereum hirsutum que ataca sobre los brotes de raíz del E. globulus, E. diversicolor y E. 
saligna, provocando la posterior pudrición del corazón, principalmente en árboles maduros 
o viejos con más de 40 años.

6. Técnicas de cultivo

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

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

Técnología de preparación del suelo
Previamente a la plantación habrá que hacer un desbroce de la parcela, bien de forma 

mecanizada con desbrozadora de cadenas, bien con un herbicida de amplio espectro.
De existir riesgo de encharcamiento, se tendrá que hacer un drenaje mediante la aper-

tura de zanjas que desvíen el agua.
El último paso de preparación del terreno será la realización de agujeros bien de for-

ma manual o con una retro equipada con un cazo de 60 centímetros. Otra alternativa es 
el subsolado con un ripper en la línea de plantación. En pendiente es recomendable seguís 
curvas de nivel.
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Marco de plantación
El marco de plantación aconsejado es de 3×3 metros (1111 plantas por hectárea) o 

3×4 metros (833 plantas por hectárea). En cuanto a la época de plantación, se recomienda 
la primavera.

Tecnología de fertilización
Sólo será necesario realizar abonado los primeros años de crecimiento.
En el momento de la plantación se suelen suministrar 40 gramos de fertilizante com-

puesto NPK 8-28-7  con boro y magnesio en el pozo de plantación. El alto contenido en 
fósforo y boro estimula el desarrollo de las raíces y reduce la bifurcación del tronco.

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

La fertilización puede realizarse de forma manual a voleo o mediante el empleo de 
abonadoras centrífugas sobretodo en plantaciones con mas de 4 m de separación entre 
hileras.

Tecnología de propagación y plantación
La propagación del eucalipto suele realizarse generalmente a través de sus semillas, 

debido a que hacerlo a partir de sus esquejes es difícil, y posee una menor probabilidad de 
éxito. Las cápsulas que posee las semillas se recolectan del suelo en el otoño, asegurán-
dose que están todavía cerradas. Posteriormente se dejan secar en lugar soleado para que 
se abran. Entonces se extraen las semillas de 1 o 2 mm. Cada capsula posee gran número 
de semillas.

Para germinar el eucalipto a partir de su semilla, éstas requieren un cierto número 
de horas frio. Por ello, para facilitar su germinación, las semillas envasadas se enfrían en 
frigorífico a 5 ºC durante dos meses. Este proceso se llama estratificación. La estratifica-
ción reproduce el periodo de inactividad que tiene lugar durante el invierno, de forma que 
se favorece la activación del metabolismo de inicio de la germinación una vez aumenta la 
temperatura.

Tras esta fase, unas cuantas semillas de eucalipto se colocan en macetas de turba 
con perlita al final del invierno (en el hemisferio norte a mediados de febrero, en el hemis-
ferio sur a mediados de julio). El eucalipto es sensible al trasplante. Por ello el uso de turba 
reducirá el estrés de este proceso dado que ofrece baja resistencia a la manipulación de la 
posterior plántula. Además garantiza el buen drenaje, evitando diferentes afecciones aso-
ciadas a la asfixia radicular y encharcamiento. Las semillas deben quedar cubiertas bajo la 
superficie aproximadamente a una profundidad de 1 cm.

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

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

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

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

El trasplante a parcela se realiza tras 5 o 6 meses (a mitad del verano). Este se realiza 
en los agujeros realizados manualmente o con una retro equipada con un cazo de 60 cen-
tímetros. Cada hoyo se rellena con tierra y compost maduro rodeando el cepellón que sur-
gió de quitar la maceta o envase donde se desarrolló el sistema radicular de la plántula. 
Posteriormente se compacta suavemente la tierra alrededor de las raíces. Se riega la zona 
con agua abundante para ayudar a que los eucaliptos se asienten en la tierra

Tras la plantación es conveniente mantener la tierra húmeda, pudiendo realizarse al-
gún riego de refuerzo. Los eucaliptos toleran la sequía hasta cierto punto, pero responden 
mucho mejor a la tierra constantemente húmeda.

Sistema de riego
En plantaciones muy tecnificadas en zonas de pluviometría irregular, durante el pri-

mer año se realizan riegos de refuerzo. Éste se puede realizar por goteo, aspersión o me-
diante cuba.

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

Poda
Las plantaciones de eucalipto son susceptible de realizarles podas de formación 

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

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

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

Tecnología de cosecha
En plantaciones energéticas el turno de corte se suelen fijar en 3 años. En plantacio-

nes para obtención de madera se prolonga hasta los 6 o 7 años.
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La cosecha comprende un conjunto de operaciones: corte o apero del árbol, extrac-
ción de la parcela, astillado y transporte.

Tala
El corte o apero del árbol se puede hacer por varias opciones. Las principales 

son la tala tradicional mediante motosierra, o la utilización de taladora apiladora (Feller 
buncher).

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

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

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

Desembosque
La extracción de las piezas apeadas hasta el área de acopio se puede hacer por 

arrastre a través de un tractor arrastrador (skidder) o mediante un tractor autocargador 
(forwarder). Esta segunda opción es más habitual.

Astillado y transporte
El astillado se realiza en el área de acopio o cargadero. Se suele utilizar una asti-

lladora transportable. Es decir, una astilladora montada sobre un camión que trabaja sin 
desplazarse en la pista forestas en el área de acopio.

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

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

7. Estudio económico

Para el análisis económico se considerará que se adquieren los plantones ya for-
mados de unos 15 a 30 cm altura, procedentes de viveros especializados en la propa-
gación de esta planta. En el análisis realizado en Ecuador se tomarán los siguientes 
costes unitarios (Tabla 2).
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Tabla 2. Precios unitarios del estudio económico.

Materias primas

Plantones 0.5 $/unidad

NPK 8-28-7 con boro y magnesio 0.45 $/kg

Maquinaria

Retroexcavadora 40.20 $/h

Taladora apiladora 50.10 $/h

Tractor autocargador 35.48 $/h

Astilladora transportable 75.95 $/h

Contenedor de transporte $/h

Mano de obra

Jornal 10 $/h

Precio de mercado
El precio de mercado se ha obtenido de Argus Media (2019), que indica que el precio 

de astilla en Brasil es de 129.5 $/t.

Contabilización de costes
Se considera una plantación de 3 x 4 m, es decir, 833 plantas por hectárea.

Tabla 3. Costes de plantación.

Concepto Unidad Medición Coste unitario Coste

Abertura de pozos h/ha 0.45 40.20 18.09

NPK 8-28-7 con boro y magnesio kg/ha 33.32 0.45 14.99

Plántulas ud/kg 833 0.50 416.5

Tabla 4. Costes de poda.

Concepto Unidad Medición Coste unitario Coste

Primera poda h/ha 15 10 150

Segunda poda h/ha 15 10 150

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

Tabla 5. Costes de cosecha.

Concepto Unidad Medición Coste unitario Coste

Taladora apiladora h/ha 0.45 50.10 22.55

Tractor autocargador h/ha 5 35.48 177.40

Astillado h/ha 0.5 79.85 40.00

Transporte h/ha

Tabla 6. Resumen de costes.

Concepto Medición Unidad

Plantación 449.58 $/ha

Poda 300 $/ha

Cosecha y transporte 239.87 $/ha

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

8. Características energéticas de la madera

La madera del eucalipto posee las siguientes características.

Tabla 7. Características energéticas del eucalipto.

Poder calorífico 18.9 ± 0.5 MJ/kg (Gominho et al., 2012)

Densidad a granel con P15 1.78 t/m3 (Kumar et al., 2011)

Porcentaje de cenizas 0.6 ± 0.2 % (Gominho et al., 2012)

Porcentaje de Volátiles 81.1 ± 0.6 % (Gominho et al., 2012)

Porcentaje de carbono fijo 18.3 ± 0.6 % (Gominho et al., 2012)

Contenido en C 46.8 ± 0.6 % (Kumar et al., 2011)

Contenido de H 5.8 ± 0.1 % (Gominho et al., 2012)

Contenido en N 0.16 ± 0.05 % (Kumar et al., 2011)

Contenido en S 0.18 ± 0.06 %

Contenido en Cl 0.04 ± 0.01 % (Gominho et al., 2012)

Punto de fusibilidad de cenizas °C
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9. Conclusiones

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

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

Debido al surgimiento de otras fuentes de energía eléctrica como la eólica y la foto-
voltaica, la generación a partir de biomasa forestal en algunos países está siendo menos 
atractiva básicamente por una razón de costos. De todas maneras, la generación de energía 
a partir de biomasa tiene algunas ventajas comparativas con respecto a las mencionadas, 
como es el impacto positivo en la generación de puestos directos e indirectos de trabajo 
producidos por la instalación de este tipo de plantas en el interior del país. Por otro lado, 
existe un creciente interés en la exploración de alternativas de producción de combustibles 
líquidos o gaseosos a partir de distintos tipos de biomasa como los residuos forestales de 
campo, cultivos energéticos forestales de corta rotación, cultivos intensivos agrícolas, etc. 

mailto:fresquin@inia.org.uy
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La información que surge en los últimos años muestra que existen una serie de procesos 
denominados por su sigla en inglés BTL (biomasa a Liquido) o BTG (biomasa a gas) que 
podrían llegar a ser usados a nivel comercial en los próximos años (Swain et al., 2011; 
Sunde et al., 2011).

Estos proyectos han tenido como objetivo la transformación de madera en gases 
combustibles, e incluso en productos químicos de mayor valor (“Gas de Síntesis” o hidró-
geno), recurriendo para ello a su descomposición térmica en atmósfera pobre en oxígeno 
(pirólisis y gasificación). La gasificación da lugar a una mezcla de gases de considerable po-
der calorífico. También dicha mezcla gaseosa, dado su alto contenido en H2, podría usarse 
como fuente del mismo, luego de separarlo de los otros componentes gaseosos (CO, CO2, 
hidrocarburos, etc.). Otro de los posibles usos de la biomasa forestal es la producción de 
pellets con destino a la exportación a los países de Europa (AEBIOM, 2008; Hiegl y Janssen, 
2009). Este producto tiene un alto precio en el mercado europeo y al mismo tiempo una 
demanda creciente que supera la capacidad de producción en muchos países ya que es 
usado tanto para usos domésticos (calefacción de hogares) como industriales (plantas 
de co-generación). En el futuro se podrán ensayar otros tipos de biomasa o de residuos 
orgánicos, buscando la valorización de la materia prima desde el punto de vista energético 
u obteniendo productos de alto valor agregado.

2. Cultivos energéticos con especies de Eucalyptus

2.1 Generalidades
En este contexto, el cultivo de especies forestales con el objetivo de producción de 

biomasa (plantaciones energéticas) destinada a la obtención de diferentes biocombusti-
bles se muestra como una alternativa interesante. Sin embargo, en términos de cadena 
agroindustrial presenta algunos aspectos aún no analizados y/o resueltos que sería nece-
sario considerar. Estos aspectos están relacionados con la producción, el impacto ambien-
tal y la valoración económica de los cultivos forestales. Desde el punto de vista productivo 
es necesario generar y/o adaptar información sobre el potencial de distintas materias pri-
mas energéticas en cuanto a los volúmenes potenciales de producción de biocombustibles 
fundamentalmente sólidos (chips y carbón) y líquidos (etanol y biodiesel).

En relación a aspectos económicos deben realizarse análisis del balance entre el con-
sumo y la producción de energía al final de proceso particular de cada caso.

Esto está muy relacionado a factores tales como (San Miguel et al., 2015):
• alto costo de cosecha y transporte asociados a la baja densidad energética por 

unidad de volumen
• economía de escala (el aumento de la capacidad reduce los costos fijos e incre-

menta la eficiencia de conversión)
• precio de la madera (chips) que puedan desviar los usos de la misma

Lo relacionado a la temática ambiental tiene que ver con la conservación del recurso 
suelo en sistemas de producción con altas densidades de árboles por hectárea, con la par-
ticularidad que en estos casos es posible reincorporar los restos (ramas, corteza y hojas) 
al suelo con el consiguiente reciclado de nutrientes (Achat et al., 2015). El uso de la madera 
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para la producción de energía presenta menos problemas de contaminación comparada 
con los combustibles fósiles debido a su bajo contenido de azufre. Se debe tener en cuenta 
que cuando la biomasa es quemada el carbono reacciona con el oxígeno produciendo calor, 
dióxido de carbono y agua. Estos dos últimos compuestos son absorbidos por las plantas 
produciendo nuevamente biomasa. Por tanto, este proceso tiene un balance neutro del ci-
clo del CO2 (Estrada y Meneses, 2004).

Dentro de las principales fuentes de biomasa disponibles, se mencionan:
• Residuos de cultivos agrícolas y forestales (rastrojo de cultivos, ramas y corteza 

de árboles)
• Residuos de procesamiento industrial (bagazo de caña, cascara de arroz, aserrín 

y costaneros)
• Cultivos energéticos (pasto elefante, swicht grass, miscantho, sorgo dulce, fores-

taciones energéticas)
• Licor negro derivado del proceso Kraft de producción de pasta de celulosa

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

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

• Es un material heterogéneo debido a la presencia de fracciones de distintas carac-
terísticas (poder calórico, humedad, contenido de cenizas, granulometría) lo que 
requiere de un proceso de homogeneización.

• Baja densidad energética lo que requiere de mayores costos de extracción y 
transporte

• Normalmente se encuentran distribuidos en grandes superficies
• Alta tasa de extracción de nutrientes del suelo

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

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

• La biomasa producida está concentrada en espacios más reducidos, lo que permi-
te lograr una mayor densificación energética.

• La obtención de biomasa no depende de otras actividades previas lo que simplifi-
ca las operaciones de logística.

Estos nuevos sistemas silviculturales para la producción de biomasa están siendo 
evaluados e implementados en algunos países como en Brasil, Australia, Nueva Zelanda, 
Alemania, Finlandia, fundamentalmente con especies del género Eucalyptus, Populus, y 
Salix. Estos modelos alteran los esquemas silviculturales convencionales, en tanto la den-
sidad de árboles por hectárea, como por el turno de corta del monte. Cabe recordar que en 
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los montes destinados a la producción de celulosa y madera solida normalmente se utilizan 
densidades comprendidas entre los 1000 a 1500 árboles ha-1  y turnos de corta de 10 a 
15 años, respectivamente (Pou, 2011). Los sistemas de plantación denominados adensa-
dos o energéticos tienen como principal objetivo maximizar la producción de biomasa en 
plazos relativamente cortos. En términos generales este tipo de cultivos se caracterizan por 
dos aspectos: a) se utilizan densidades superiores a los 2000 árboles ha-1 y b) los turnos de 
cosecha están próximos a los 4 o 5 años, dependiendo de la densidad utilizada. Estos culti-
vos también tienen la particularidad de que deben poseer una alta capacidad de rebrote por 
lo que se espera que deban tener unas 3 a 5 rotaciones (Seixas, 2008). De acuerdo a este 
autor un cultivo energético debe cumplir con, al menos, los siguientes criterios:

• Un mínimo de 80% de sobrevivencia de los árboles plantados
• Una productividad anual mayor a 10-12 toneladas de materia seca por hectárea
• Uniformidad en el tamaño de los arboles

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

El marco de plantación y, por tanto, la cantidad de árboles plantados es una de las he-
rramientas de manejo silvicultural que mayor impacto tienen sobre el comportamiento de 
un monte ya desde las primeras etapas del cultivo (Gonçalves et al., 2004). La densidad de 
plantación tiene efectos sobre el grado de competencia entre individuos, lo que en definitiva 
se traduce en efectos sobre la tasa de crecimiento individual, las características de la copa, 
la sobrevivencia, la fisiología del árbol, la dinámica de nutrientes, el momento de cosecha y 
la productividad a turno final.

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

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

El estudio del crecimiento de una plantación, en la mayoría de los casos, ha puesto 
énfasis en el crecimiento total del rodal y han dejado de lado los cambios que ocurren en 
la estructura del mismo. Esto ha tenido como resultado distintos tipos de evaluaciones de 
respuesta frente a diferentes densidades de plantación y esquemas de raleo, los cuales se 
han centrado en parámetros del crecimiento individual del árbol (por ejemplo, diámetro a la 
altura del pecho y área basal). La investigación más reciente ha puesto el foco en entender 
los cambios en los patrones de crecimiento y, en particular, en la reducción del crecimiento 
que comienza a ocurrir luego de los primeros años de instalado el cultivo (Harris, 2007). 
Existen varios factores que están asociados a esta disminución en la tasa de crecimiento, 
los cuales están relacionados a la competencia entre individuos (Binkley et al., 2002), al 
aérea foliar, la tasa de respiración/actividad fotosintética, y la disponibilidad de agua y nu-
trientes (Ryan et al., 2008, Stape et al., 2010).

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

Un aspecto importante a tener en cuenta es que en estos sistemas de producción 
se cosecha el árbol entero (fuste y copa), lo que determina que la biomasa resultante este 
formada por todas las fracciones del árbol. El producto obtenido es una mezcla de las 
distintas fracciones del árbol, compuesta por la madera, la corteza, las ramas y las hojas, 
lo que resulta en un material heterogéneo desde el punto de vista de su granulometría, 
contenido de humedad, composición química y, por lo tanto, en sus propiedades tecnoló-
gicas (Knapic et al., 2014). La evaluación de este tipo de cultivos, a diferencia de los de-
nominados convencionales (para madera solida o celulosa), requiere de la cuantificación 
de las distintas fracciones lo que implica medir o estimar por algún método, el peso por 
separado de cada componente del árbol. Las propiedades tecnológicas de la biomasa 
dependen en gran medida del proceso al que sea sometida y del tipo de combustible que 
se quiera obtener.
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En términos energéticos los principales puntos a favor de la biomasa proveniente de 
Eucalyptus de acuerdo con Foelkel, (2005) son:

• Homogeneidad de la composición química (holocelulosa, lignina y extractivos)
• Bajo contenido de azufre, cenizas y nitrógeno
• Poder calórico relativamente alto
• Metodologías sobre los procesos de producción, procesamiento y transporte

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

A su vez, la madera de eucalipto posee una elevada adecuación para la combustión, 
con bajo nivel de emisiones (Scholz y Ellerbrock, 2002) y baja tendencia a la sinterización, 
lo que repercute en el buen funcionamiento y bajo mantenimiento de los equipos. También 
se destaca el balance energético muy positivo frente a otros cultivos utilizados con este 
mismo propósito, en torno a 13 unidades energéticas generada por unidad de energía con-
sumida (Balsari y Airoldi, 2002), llegando incluso a citarse balances que alcanzan valores 
de 20. De acuerdo a Zanetti, (2008), existen expectativas de que para el etanol celulósico el 
balance energético alcance una relación de 1:36.
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2.2 Aplicación a regiones de Sudamérica
En función de la experiencia obtenida en distintos países de la región sur con varias 

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

Algunos autores, en cambio, señalan que los mayores espaciamientos tienen algunas 
ventajas: se obtiene mayor retorno del capital invertido, se facilitan las operaciones mecáni-
cas después de la plantación, y hay una tasa menor de mortalidad y de árboles dominados 
(Stape, 2006; Hakamada, 2012). De acuerdo a este último autor, la densidad de plantación 
más rentable para la producción de biomasa es muy similar que para la de celulosa y se 
encuentra entre 900 y 1600 árboles por hectárea con un turno de 6 a 8 años. Este tipo de 
análisis tienen en cuenta los altos costos de plantación y de cosecha, asociados a las ma-
yores densidades de plantación.

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

A partir de la crisis del petróleo en los años 70 la valorización de la biomasa ha co-
brado cada vez mayor importancia en el escenario energético mundial (Eloy et al., 2014). 
A lo largo de ese periodo ha ocurrido una fuerte transición de los usos de la biomasa, des-
de los de bajo nivel tecnológico (por ejemplo, leña para la cocción de alimentos) a usos 
más modernos como la generación de electricidad, calor y distintos tipos de combustibles. 
Uno de los factores más relevantes para su adopción, independientemente de la tecnología 
utilizada, ha sido la reducción de los costos de aprovechamiento y transporte (Macedo, 
2003). Por esta razón, las líneas de investigación a nivel mundial han estado orientadas al 
desarrollo de procesos más eficientes de conversión en el uso de la madera y a la mejora 
en las técnicas de manejo y cosecha de cultivos energéticos. Esto se origina por el hecho 
de que en las últimas décadas el consumo de energía es cada vez mayor y que se espera, 

mailto:fresquin@inia.org.uy
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de acuerdo a la Agencia Internacional de la Energía, que la demanda aumente un 36% para 
el año 2035 con respecto al consumo en el año 2008 (IEA 2010). No obstante, actualmente 
el 40% del consumo mundial de energía se basa en los combustibles de origen fósil. En 
este escenario la mejor forma de asegurar el suministro para satisfacer esa demanda es 
el desarrollo de diferentes alternativas energéticas que mejor se adapten a cada región 
(Pleguezuelo et al., 2014). Una de las opciones que permiten reducir la dependencia del 
petróleo, y al mismo tiempo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, son las 
energías derivadas de materiales lignocelulósicoas, y en particular las de origen forestal 
(Eufrade Junior et al., 2016). Este tipo de materiales además de ser renovables tienen diver-
sos tipos de aplicaciones energéticas industriales (Hinchee et al., 2011).

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

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

Uruguay no ha sido la excepción a la expansión de este género, y desde la promulga-
ción de la ley forestal del año 1989 la superficie plantada con varias especies de eucalipto 
ha crecido en forma sostenida, ocupando una superficie actual próxima a las 700 000 ha 
(MGAP-DGF, 2017). Por otro lado, se ha impulsado la producción de combustibles líquidos 
para substituir las importaciones de petróleo (aunque en porcentajes de poca magnitud) a 
través de un marco legal que básicamente promueve la producción de etanol y biodiesel de 
segunda generación. En Uruguay, por tanto, los sistemas SRFC con especies de Eucalyptus, 
a priori, son una alternativa para la producción de biomasa con destino a la generación de 
distintos tipos de combustibles. Existe abundante evidencia experimental y empírica que 
indica cuales son las especies, sitios y prácticas silviculturales que permiten obtener altos 
niveles de crecimiento en sistemas de producción de celulosa y madera sólida (Balmelli y 
Resquin, 2006). Las especies de mayor productividad son E. grandis, E. dunnii, E. benthamii, 
E. maidenii, y E. globulus, pero también están siendo cada vez mas utilizados los híbridos 
interespecíficos. Estas especies se caracterizan por tener una densidad de la madera rela-
tivamente alta (Tuset et al., 2008; Turvey, 2015) y ser tolerantes a la competencia (Jacobs 
1995; Tomé y Verwjjst, 1996), lo cual las hace aptas para la producción de biomasa en 
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turnos cortos. Para esto es necesario determinar cómo es la respuesta de esas especies 
frente a este tipo de sistemas de producción.

En este sentido, surge el interés en evaluar el efecto del espaciamiento a través de la 
competencia sobre la edad de corte y las propiedades de la madera. El espaciamiento y la 
edad de corte son parámetros que en muchos casos están estrechamente relacionados 
de forma tal que se pueden conseguir turnos cortos de cosecha con espaciamientos re-
ducidos (Harris, 2007). Esto está asociado al conocido efecto que el espaciamiento ejerce 
sobre el crecimiento (Sale, 2005; Harris, 2007; Machado et al., 2012). En la determinación 
del momento óptimo de cosecha en sistemas de producción de biomasa es importante 
tener en cuenta el concepto de rendimiento gravimétrico el cual depende de la combinación 
del crecimiento en volumen y de la densidad de la madera. Esos factores determinan el 
peso seco de un árbol, el cual es de vital importancia al momento de estimar el rendimiento 
de un rodal (Berger, 2000). Según algunos autores es probable registrar incrementos en la 
producción de biomasa más allá del estancamiento del crecimiento en volumen debido a 
un aumento de la densidad de la madera con el paso del tiempo (Balloni y Simões, 1980; 
Souza, 1989; Lopes et al., 2017). El efecto de la densidad de plantación sobre las propieda-
des de la madera, y en particular sobre la densidad de la misma, en especies de Eucalyptus 
ha sido ampliamente estudiada. Los resultados obtenidos indican que el espaciamiento 
puede tener diversos efectos sobre la densidad de la madera, desde situaciones en donde 
la densidad aumenta con la disminución del área ocupada por cada planta (DeBell et al., 
2001; Müller, 2005; Eloy et al., 2014; Rocha et al., 2016), a casos en donde la densidad dismi-
nuye (Brasil y Ferrerira, 1971; Wilkins y Horne, 1991; Berger, 2000; Goulart et al., 2003; Malan, 
2010; Paulino, 2012), o se mantiene sin mayores cambios (Mello et al., 1976; Vital y Della 
Lucia 1987; Warren et al., 2009; Cassidy et al., 2013; Eufrade Junior et al., 2016). La relación 
entre estos parámetros está muy influenciada por los cambios que ocurren con la densidad 
de la madera a medida que se incrementa la edad de los árboles (Santana et al., 2012; Sette 
Jr, et al., 2012; Resquin et al., 2012; Meneses et al., 2015), y también con los cambios que 
ocurren en la velocidad de crecimiento, en particular por los turnos cortos de cosecha los 
cuales están asociados a la intensa competencia entre árboles. Malan y Honn, (1992) y 
Malan, (2010), determinaron que los árboles que tienen mayores tasas de crecimiento en 
diámetro (como los observados en los mayores espaciamientos) presentan un tipo de ma-
dera relativamente homogénea y de mayor densidad desde la medula a la corteza. Este tipo 
de árboles, a su vez, alcanzan los máximos valores de densidad en edades tempranas del 
crecimiento. Estos autores constataron que los árboles que crecen en espaciamientos más 
amplios comienzan precozmente a producir madera adulta con el consiguiente aumento de 
la densidad y mayor homogeneidad. Sette Jr. et al., (2012) argumentan que éste aumento 
de la densidad de la madera asociado a la madera adulta se debe a las alteraciones que 
ocurren en el meristemo cambial, resultado en células con paredes de mayor espesor y 
con menor proporción de vasos. Sin embargo, Kojima et al., (2009) determinaron que el 
crecimiento en diámetro en E. grandis no afecta la densidad del xilema, lo cual según Zobel 
y Jett (1995) es un comportamiento frecuente en especies de porosidad difusa, como son 
las especies de Eucalyptus.

La hipótesis establecida en este estudio fue que la producción de biomasa en cultivos 
forestales de eucalipto está condicionada por la especie y la densidad de plantación. A partir 
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de esta hipótesis, el objetivo general fue ensayar tres especies de eucalipto (E. benthamii 
Maiden & Cambage, E. dunnii Maiden y E. grandis Hill ex Maiden), a distintas densidades de 
plantación para determinar que combinación maximiza la producción de biomasa del fuste 
por hectárea durante un periodo de 57 meses. Los objetivos específicos fueron y i) ajustar 
ecuaciones de peso individual del fuste para cada sitio y especie a partir de parámetros 
dasométricos, ii) estudiar el efecto de la especie, densidad de plantación y edad sobre la 
densidad de la madera iii) medir la producción de biomasa para las especies de eucalipto 
ensayadas (E. benthamii, E. dunnii y E. grandis), en función de la densidad de plantación a lo 
largo del ciclo del cultivo en primera rotación.

2. Materiales y Métodos

Área de estudio
El área de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa 

Forestal Oriental, en las zonas norte y litoral del Uruguay (32°13´30¨ latitud sur y 55°54´40¨ 
longitud oeste y 32°24’05’’ latitud sur y 57°31’02’’, Departamentos de Tacuarembó y Paysandú 
respectivamente). De acuerdo a la Comisión Nacional para el Estudio Agroeconómico de 
la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembó) son de tipo 
Luvisoless y Acrisoles, con una horizonte A de 50–60 cm de profundidad, de textura are-
no-limosa, muy baja fertilidad, alto riesgo de erosión, pendientes moderadas (3–4%), es-
tructura débil, bajo contenido de materia orgánica, drenaje imperfecto y buen capacidad 
de exploración por parte de las raíces. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3 (Paysandú), 
corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a 50 cm de profundidad, 
textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de materia orgánica, pendientes de 2–3%, 
medio a bajo riesgo de sequía, drenaje imperfecto, permeabilidad moderada a lenta y buena 
capacidad de exploración de raíces (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical 
templado, con una temperatura media anual de 18 °C, y unas temperaturas medias de 12 °C 
y 24 °C para el mes más frío y más cálido, respectivamente. El rango medio de precipitación 
anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m2 (Castaño et al., 2011).

El área de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa 
Forestal Oriental, en las zonas norte y litoral del Uruguay (32°13’30’’ latitud sur y 55°54´40¨ lon-
gitud oeste y 32°24’05’’ latitud sur y 57°31´02¨, Departamentos de Tacuarembó y Paysandú 
respectivamente). De acuerdo a la Comisión Nacional para el Estudio Agroeconómico de 
la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembó) son de tipo 
Luvisoless y Acrisoles, con una horizonte A de 50–60 cm de profundidad, de textura are-
no-limosa, muy baja fertilidad, alto riesgo de erosión, pendientes moderadas (3–4%), es-
tructura débil, bajo contenido de materia orgánica, drenaje imperfecto y buen capacidad 
de exploración por parte de las raíces. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3 (Paysandú), 
corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a 50 cm de profundidad, 
textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de materia orgánica, pendientes de 2–3%, 
medio a bajo riesgo de sequía, drenaje imperfecto, permeabilidad moderada a lenta y buena 
capacidad de exploración de raíces (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical 
templado, con una temperatura media anual de 18 °C, y unas temperaturas medias de 12 °C 
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y 24 °C para el mes más frío y más cálido, respectivamente. El rango medio de precipitación 
anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m2 (Castaño et al., 2011).

Diseño experimental
El diseño experimental corresponde a un ensayo de parcelas divididas en bloques 

completos al azar con dos factores: especie (factor principal con tres niveles: E. benthamii, 
E. dunnii y E. grandis) y densidad de plantación (factor subordinado con cuatro niveles: 
2220, 3330, 4440 y 6660 árboles ha-1) y tres repeticiones, lo que corresponde a un total de 
12 tratamientos y 36 parcelas (un total de 3600 árboles). El origen de la semilla fue Brasil 
(APS Pinhão-Estado de Paraná-Brasil) para E. benthamii, huerto semillero del INIA (2ª ge-
neración) para E. grandis y Undera (Moleton West Coffs Harbour, Australia) para E. dunnii. 
Los ensayos fueron instalados en los periodos comprendidos entre el 13 al 15 de octubre 
y del 27 de octubre al 1 de noviembre, ambos en el año 2010, en Tacuarembó y Paysandú, 
respectivamente. Las parcelas están compuestas por 6 líneas de plantación con 25 plantas 
de cada especie en cada una de ellas. Las distancias de plantación fueron de 3 m × 0.5 m, 
3 m × 0.75 m, 3 m × 1 m y 3 m × 1.5 m, correspondientes a las densidades de 6660, 4440, 
3330 y 2220 árboles ha-1. Cada sitio tenía un total de 36 parcelas y 3600 plantas.

En Tacuarembó la preparación del suelo, previo a la plantación, consistió en un sub-
solado de 40 cm de profundidad y el paso posterior de una grada excéntrica. En el sitio de 
Paysandú se realizaron dos aplicaciones sucesivas de una grada excéntrica a 30 cm de 
profundidad más una acaballonadora. La plantación se realizó manualmente y se aplicó 
una fertilización de asiento de 150 kg ha-1 de 18/46/0 (N, P, K) y 180 kg ha-1 de 14/30/12 (N, 
P, K) mas 6% S, 0.2% B y 0.3% Zn, en los sitios de Tacuarembó y Paysandú, respectivamente.

Las superficies promedio de las parcelas fueron de 706, 468, 350 y 234 m2 y las 
áreas evaluadas fueron 470, 314, 234 y 156 m2 para las densidades de 2220, 3330, 4440 y 
6660 árboles ha-1, respectivamente. La superficie fue calculada como el producto del largo 
por el ancho de cada parcela usando un cinta métrica.

Muestreo de árboles y mediciones
En total se han realizado 6 inventarios: julio-octubre de 2011, mayo-agosto de 2012, 

enero de 2013, agosto-diciembre de 2014, julio-enero de 2015 y octubre-marzo de 2016. 
Las evaluaciones fueron realizadas en las 4 líneas centrales de cada bloque para evitar el 
efecto de borde. En cada una de las plantaciones se evaluó la supervivencia para cada uno 
de los años analizados. En cada una de las parcelas se midió el diámetro normal (dn, cm, 
a 130 cm de altura con una cinta diamétrica con una precisión de 0.1 cm) de los árboles 
de las cuatro filas centrales de la parcela (filas de la 2 a la 5), y la altura total de los árboles 
(h, m) con un hipsómetro Vertex IV (Haglof., Suecia) de las filas 2 y 4. La altura total de la 
planta se considera como la distancia que existe entre el cuello de la raíz y la base de la 
yema terminal de la planta. La h del resto de los arboles fue estimada a partir de ecuaciones 
ajustadas en función del diámetro normal (Anexo II. Ecuación de ajuste altura-diámetro). 
Fueron medidos los arboles con un dn mayor a 3 cm. En los inventarios de 2012, 2014, 
2015 y 2016 se procedió al apeo de 3 a 5 árboles por parcela (especie × densidad de plan-
tación), cuyos dn representaron a las clases diamétricas de mayor frecuencia relativa. Una 
vez apeados se midió la h y el dn, diámetro en la base (db, cm) a 0.7 metros, y a partir de ahí 
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cada metro hasta una altura correspondiente a un diámetro con corteza de 1 cm. Los árbo-
les apeados fueron pesados con corteza en balanza marca Radwag con precisión de 1 g. A 
partir de la base, y a una altura correspondiente al 50 y al 75% de la altura total, se extrajeron 
dos discos de 2 cm de espesor los cuales fueron pesados con corteza en campo. Uno de 
los discos fue secado en estufa con ventilación y circulación forzada a 103±2 °C marca 
Thermo Scientific hasta peso constante y con estos valores fue estimado el porcentaje de 
materia seca de cada disco. Con el valor de cada disco fue estimada la media ponderada 
de cada árbol teniendo en cuenta la superficie de los mismos

Densidad básica
Con las muestras extraídas en los inventarios de 2012, 2015 y 2016 se determinó 

la densidad básica de la madera (Db, g cm-3). El segundo disco se mantuvo en agua para 
lograr su saturación completa. El volumen fue medido por desplazamiento de agua, y luego 
la muestra fue secada en estufa de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente. Para 
estimar la densidad de cada árbol se utilizó la siguiente fórmula (Santos, 2011) [Ecuación 1]:

  Db=
ABDbB+A50Db50+A75Db75

AB+A50+A75

 [1]

Donde Db es la densidad básica ponderada, DB , D50 y D75 son los valores de densidad 
de cada disco y AB, A50, A75 las áreas transversales de los mismos para las alturas 0, 50 y 
75% respectivamente.

Funciones de peso
A partir de muestreo destructivo en donde se obtuvieron 2592 datos (en los años 

2012, 2014, 2015 y 2016) con los que se ajustaron las ecuaciones de peso asumiendo que 
los árboles de las mismas especies muestran semejanzas en la forma de crecimiento. Para 
estimar la biomasa total (Pt), se partió de una estimación a través de un modelo de bioma-
sa individual (Pi). Para estimar el Pi de cada especie y densidad de plantación fueron obte-
nidas ecuaciones de regresión lineales (simples y múltiples) y no lineales (logarítmicas) en 
función del dn, h y el número de árboles por hectárea. Las variables que mostraron mayor 
relación con el Pi fueron: dn, h y dn·h.

Peso individual, acumulado e incremento medio anual
Con los Pi estimados (kg) se obtuvo el peso medio de cada parcela cuyo valor multi-

plicado por el número de árboles (de acuerdo a la sobrevivencia e cada inventario) se utilizó 
para estimar el Pt (Mg·ha-1) de cada combinación especie por densidad de plantación. El 
Incremento Medio Anual (IMA) fue estimado con el valor acumulado del Pt para cada uno 
de los inventarios de acuerdo con la siguiente expresión (Ecuación 2):

 IMA=
Pt

to–ti
 [2]

Donde Pt es el peso por hectárea, to y ti son las edades correspondientes a cada 
período de evaluación.
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Análisis estadístico
Para el análisis de los datos fue realizado de acuerdo con un modelo de parcelas divi-

didas en bloques completos al azar de acuerdo al modelo [ecuación 3]:

 Yijk = µ + βj + τi +γk + τγik + εijk [3]

Donde Yijk es la variable medida en la especie i, densidad de plantación k, en el bloque 
j; µ es la media general de todas las observaciones, τi es el efecto i de la especie, efecto fijo; 
γk es el efecto k de la densidad de plantación, efecto fijo; βj es el efecto j del bloque; τγik es 
la interacción especie y densidad de plantación, efecto fijo; y εijk, es el error experimental 
asociado a cada observación, independiente y con una distribución normal de media 0 y 
varianza σ2.

Con los datos de sobrevivencia, Db, Pi y Pt fue realizado un análisis de varianza previa 
comprobación de la normalidad y homogeneidad de varianzas. La distribución normal de 
los mismos fue analizada mediante el test de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas 
mediante el test de Levene. En el caso en que fue requerida la transformación se utilizó el 
procedimiento Box-Cox. El efecto del factor especie se contrastó con el error definido como 
la interacción de este con el bloque mientras que los efectos de la densidad de plantación y 
de la interacción se contrastaron con el cuadrado medio del error. Los contrastes de medias 
fueron realizados mediante el test de Tukey con un p-valor de 0.05. El grado de ajuste de los 
modelos obtenidos analizó a través de los siguientes parámetros: ajustado (Radj

2), la raíz del 
cuadrado medio del error (RCME) y el sesgo (E). Para la selección de los modelos se analizó 
en los residuos el cumplimiento de las condiciones de: homocedasticidad, normalidad y 
autocorrelación mediante los test de Breusch-Pagan, Shapiro-Wilk y Durbin-Watson, res-
pectivamente. Todos los análisis fueron realizados en Rstudio versión 20.14.1 y Statistix10.

3. Resultados

Sobrevivencia
La evolución de la sobrevivencia en los dos sitios en cada uno de los inventarios reali-

zados es presentada en la Tabla 1. El análisis de los datos detectó diferencias significativas 
entre especies en el último de los inventarios (Tabla 2). En ambos sitios los mayores valores 
de sobrevivencia fueron alcanzados con E. benthamii y E. dunnii (57%, 57% y 83%, 86% para 
los sitios de Tacuarembó y Paysandú, respectivamente). En cada sitio los niveles obtenidos 
para cada densidad de plantación fueron muy similares entre sí. Los valores alcanzados 
en el sitio de Tacuarembó fueron notoriamente inferiores comparado con Paysandú, con 
valores comprendidos entre el 30 y el 60% al final del período para todas las especies. El 
descenso en el número de árboles vivos en este sitio fue detectado a partir del primer año 
de crecimiento. La mayor sobrevivencia fue registrada en el sitio de Paysandú con valores 
entre 70 y 90% a los 76 meses de edad para todas las especies (Tabla  3). En todos los 
casos no se observa ninguna relación definida entre la mortalidad de árboles y la densidad 
de plantación.
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Tabla 1. Evolución de la sobrevivencia (%) (±E.S.) de las especies y densidades de plantación en ambos 
sitios.

Tacuarembó Edad (meses)

Especie Densidad Plantación
(árboles ha-1) 12 22 38 46 57 75

E. benthamii

2220 79 (3.2) 77 (3.3) 69 (4.0) 60 (4.1) 60 (3.8) 60 (2.7)
3330 78 (7.2) 76 (6.6) 70 (7.0) 61 (14.9) 61 (14.8) 52 (11.6)
4440 74 (9.0) 71 (8.7) 65 (10.1) 65 (9.5) 65 (9.0) 55 (4.9)
6660 82 (5.7) 80 (4.8) 76 (5.7) 75 (5-0) 73 (4.3) 61 (3.5)

E. dunnii

2220 69 (3.0) 67 (3.5) 62 (4.7) 62 (4.5) 60 (3.8) 57 (4.9)
3330 61 (7.2) 60 (6.4) 57 (5.7) 56 (5.2) 55 (4.7) 53 (7.3)
4440 71 (4.9) 68 (4.4) 63 (5.5) 63 (5.5) 62 (5.8) 59 (6.2)
6660 79 (4.9) 76 (4.6) 71 (3.2) 69 (4.4) 67 (5.0) 62 (3.8)

E. grandis

2220 85 (2.6) 81 (3.4) 71 (2.6) 66 (2.0) 64 (2.0) 54 (3.5)
3330 78 (11.6) 74 (10.6) 63 (8.1) 60 (7.0) 60 (7.0) 47 (4.4)
4440 82 (4.0) 77 (2.2) 64 (1.0) 60 (1.7) 60 (2.0) 47 (4.5)
6660 76 (6.4) 69 (5.2) 55 (2.5) 50 (2.9) 49 (2.6) 34 (4.7)

Tacuarembó Edad (meses)

Especie Densidad Plantación
(árboles ha-1) 8 18 38 49 57 76

E. benthamii

2220 90 (0.6) 89 (0.6) 87 (0.3) 87 (0.3) 85 (1.7) 84 (1.5)
3330 92 (3.9) 91 (4.3) 90 (4.4) 90 (4.4) 88 (5.2) 87 (4.4)
4440 85 (2.3) 85 (2.7) 83 (3.3) 83 (3.3) 80 (2.8) 80 (2.8)
6660 93 (3.2) 91 (3.0) 87 (2.9) 87 (2.6) 82 (2.3) 80 (3.9)

E. dunnii

2220 89 (1.3) 87 (1.8) 86 (1.2) 86 (1.2) 85 (0.9) 85 (0.9)
3330 96 (0.6) 94 (1.7) 94 (1.9) 93 (1.8) 92 (1.5) 92 (1.8)
4440 91 (3.0) 91 (3.0) 89 (2.3) 89 (2.3) 86 (1.7) 86 (1.7)
6660 89 (3.5) 89 (3.2) 85 (2.8) 85 (2.8) 81 (3.0) 81 (3.0)

E. grandis

2220 88 (0.9) 87 (0.9) 84 (1.8) 84 (1.8) 84 (1.5) 78 (1.0)
3330 90 (1.9) 89 (2.2) 84 (1.5) 84 (1.5) 82 (1.5) 73 (2.0)
4440 93 (2.5) 92 (2.5) 87 (2.9) 87 (2.9) 85 (3.8) 76 (3.4)
6660 92 (1.7) 88 (1.7) 84 (1.9) 83 (1.8) 81 (1.7) 74 (1.5)

Tabla 2. Resultado del test de ANOVA para sobrevivencia de Eucalyptus benthamii, E. dunnii y E. grandis 
en sistema de corta rotación en Tacuarembó y Paysandú.

Tacuarembó
Edad (meses)

12 22 38 46 57 75
Efectos F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Especie
Densidad de plantación

3.13
0.64

0.061
0.593

2.45
0.57

0.108
0.637

2.07
0.42

0.148
0.734

0.95
0.37

0.397
0.772

1.08
0.28

0.354
0.839

5.74
0.668

0.009
0.58

Especie×Densidad 0.69 0.653 1.019 0.437 1.32 0.287 1.19 0.344 1.10 0.387 1.27 0.304

Paysandú
Edad (meses)

8 18 38 49 57 76
Efectos F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Especie
Densidad de plantación

0.31
1.13

0.734
0.356

0.36
1.18

0.701
0.337

2.18
1.56

0.134
0.225

2.25
1.60

0.127
0.214

1.43
2.84

0.258
0.058

18.77
2.74

1.24e-05

0.065
Especie×Densidad 1.79 0.142 1.32 0.285 1.31 0.29 1.27 0.306 1.23 0.322 1.34 0.276
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Tabla 3. Valores de sobrevivencia (%) para cada especie y densidad de plantación en Tacuarembó 
(76 meses) y Paysandú (75 meses). Letras diferentes indican diferencias significativas post-hoc entre 
especies y densidades de plantación mediante el test de Tukey con un nivel de probabilidad del 5%.

Sitio

Especie Densidad de plantación (árboles ha-1)

E. benthamii E. dunnii E. grandis 2220 3330 4440 6660

Paysandú 82.8 a 86.0 a 75.2 b 82.6 a 83.9 a 80.7 a 78.2 a

Tacuarembó 56.8 a 57.4 a 45.6 b 56.6 a 50.3 a 53.8 a 52.3 a

Densidad de la madera
El análisis de la Db indica que en el sitio de Tacuarembó, se observó un efecto signifi-

cativo de la especie en las tres evaluaciones pero no de la densidad de plantación (Tabla 4). 
En el sitio de Paysandú el efecto de la especie fue significativo en los tres períodos evalua-
dos, mientras que la densidad de plantación sólo mostró un efecto significativo en la prime-
ra y en la última medición. En la última evaluación E. dunnii y E. benthamii tienen los valores 
más altos de Db en ambos sitios (Tabla 5). Los valores obtenidos en el sitio de Tacuarembó 
son sensiblemente más bajos que los del sitio de Paysandú aunque esto no fue comproba-
do mediante un análisis comparativo de los dos sitios. En este último caso, el contraste de 
medias mostró que los mayores valores de Db son obtenidos con las densidades menores 
de plantación. En cambio, en el sitio de Tacuarembó la densidad de plantación no tuvo un 
efecto evidente sobre la Db.

La evolución de la Db a lo largo de los inventarios muestra un comportamiento dife-
rente en cada sitio (Tabla 6). En el sitio de Tacuarembó con E. benthamii y E. dunnii la Db 
se mantuvo sin mayores alteraciones en los tres inventarios y en las distintas densidades 
de plantación mientras que E. grandis se observó una leve disminución de la Db con el 
aumento de la edad. En el sitio de Paysandú se observó un incremento significativo de la 
Db para las densidades más bajas de plantación. Si bien se registró un incremento con las 
densidades más altas el mismo no fue detectado mediante el análisis de varianza. En los 
dos primeros inventarios la Db se mantuvo prácticamente sin cambios entre las densida-
des de plantación mientras que en el último con E. dunnii se observó un aumento de la Db 
en la densidad de plantación más baja. En este sitio la Db tuvo un incremento para todas 
las densidades de plantación entre los 57 y 76 meses alcanzando niveles de 9% 28%, con 
las densidades de 6660 y 2220 árboles ha−1, respectivamente; con un incremento medio de 
21%, 16% y 12% para E. grandis, E. dunnii y E. benthamii.

Tabla 4. Resultado del test de de ANOVA para la Db de la especies y densidades de plantación en Ta-
cuarembó y Paysandú en los tres inventarios. Los valores significativos están indicados en negrita.

Tacuarembó Paysandú

Edad (Meses)

18 57 76 22 57 75

F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Especie 52.9 <0.001 51.50 <0.001 32.09 <0.001 55.2 <0.001 117.9 <0.001 8.91 <0.001

Densidad plantación 0.22 0.882 1.15 0.331 0.82 0.481 3.80 0.011 0.12 0.947 5.00 0.03

Especie×Densidad 1.90 0.084 2.26 0.47 0.24 0.961 3.05 0.07 1.05 0.397 0.75 0.607
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Ajuste de ecuaciones
Los modelos seleccionados de ajuste del Pi en función del diámetro normal y la altura 

total para cada especie, densidad de plantación y sitio son presentados en las Tablas 7 y 8. 
De los 192 modelos evaluados se seleccionaron (uno para cada sitio, especie y densidad 
de plantación) los que presentaron los menores valores de error (RCME), sesgo (E) y mayor 
valor de R2

ajd. Los residuos de los modelos seleccionados cumplieron con los supuestos de 
normalidad, homocedasticidad e incorrelados.

Peso del fuste individual y por hectárea
El análisis de los datos de Pi en el último inventario mostró que existen diferencias 

significativas en ambos sitios entre especies solo en el sitio de Paysandú. El efecto de la 
densidad de plantación fue significativo en ambos sitios (Tabla 9). En el sitio de Tacuarembó 
también se detectó una interacción significativa entre ambos factores. Para el caso del Pt la 
densidad de plantación mostró tener un efecto significativo en ambos sitios. La interacción 
entre ambos factores fue significativa en ambos sitios (Tabla 9).

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

Sitios Especies Densidad de plantación (árboles ha-1)

E. benthamii E. dunnii E. grandis 2220 3330 4440 6660

Tacuarembó 0.413 b 0.431 a 0.376 c 0.402 0.412 0.402 0.411

Paysandú 0.496 ab 0.539 a 0.458 b 0.544 a 0.504 ab 0.475 b 0.467 b

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

Especie

Densidad de 
plantación

(árboles ha-1)

Tacuarembó Paysandú
Meses

22 57 75 18 57 76

E. benthamii

2220 0.406 (0.01) a 0.409 (0.01) a 0.410 (0.01) a 0.422 (0.03) b 0.445 (0.01) ab 0.520 (0.01) a
3330 0.400 (0.01) a 0.415 (0.01) a 0.413 (0.01) a 0.413 (0.03) b 0.447 (0.01) ab 0.509 (0.01) a
4440 0.412 (0.01) a 0.405 (0.01) a 0.409 (0.01) a 0.427 (0.02) a 0.441 (0.01) a 0.467 (0.01) a
6660 0.411 (0.01) a 0.423 (0.01) a 0.420 (0.01) a 0.429 (0.03) a 0.443 (0.01) a 0.487 (0.01) a

E. dunnii

2220 0.435 (0.01) a 0.445 (0.01) a 0.420 (0.01) a 0.475 (0.03) b 0.458 (0.01) b 0.610 (0.01) a
3330 0.454 (0.01) a 0.428 (0.01) a 0.442 (0.01) a 0.464 (0.03) a 0.458 (0.01) a 0.522 (0.01) a
4440 0.443 (0.01) a 0.417 (0.01) a 0.429 (0.01) a 0.461 (0.03) a 0.466 (0.01) a 0.510 (0.01) a
6660 0.438 (0.01) a 0.417 (0.01) a 0.434 (0.01) a 0.456 (0.02) a 0.475 (0.01) a 0.513 (0.01) a

E. grandis

2220 0.410 (0.01) a 0.368 (0.01) b 0.376 (0.01) b 0.432 (0.03) a 0.379 (0.01) b 0.503 (0.02) a
3330 0.395 (0.01) a 0.368 (0.01) a 0.381 (0.01) a 0.406 (0.03) b 0.389 (0.01) b 0.480 (0.01) a
4440 0.395 (0.01) a 0.365 (0.01) b 0.369 (0.01) ab 0.373 (0.03) b 0.379 (0.01) b 0.446 (0.01) a
6660 0.390 (0.01) a 0.345 (0.01) b 0.378 (0.01) a 0.399 (0.02) a 0.366 (0.01) a 0.402 (0.02) a
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Tabla 7. Ajuste de modelos de Pi en función del dn y h para las especies y densidades de plantación en 
Tacuarembó.

Especie

Densidad de 
plantación

(arboles ha-1) Modelos N Radj2 RCME E F p-valor

E. benthamii

2220
3330
4440
6660

LnPi=-3.85133+Ln (dbh)×1.60521+1.25189×Ln (h)
LnPi=-4.06731+Ln (dbh)×1.69936+1.24073×Ln (h)
LnPi=-4.0288+Ln (dbh)×1.7815+1.1578×Ln (h)
LnPi=-3.9741+Ln (dbh)×1.819+1.1045×Ln (h)

43
43
43
43

0.993
0.995
0.984
0.991

0.0803
0.0692
0.135
0.103

0.062
0.0548
0.0644
0.0802

3243
4484
1292
2483

< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

E. dunnii

2220
3330
4440
6660

LnPi=-3.7866+Ln (dbh)×1.8857+0.993×Ln (h)
LnPi=-3.54786+Ln (dbh)×1.9381+0.85291×Ln (h)
LnPi=-3.55077+Ln (dbh)×1.76874+1.00589×Ln (h)
LnPi=-3.57269+0.93233×Ln(dbh2×h)

43
43
43
43

0.982
0.993
0.994
0.991

0.133
0.0789
0.0747
0.0965

0.0921
0.0589
0.0589
0.0740

1178
3266
3821
4775

< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

E. grandis

2220
3330
4440
6660

LnPi=-3.75887+Ln (dbh)×2.06563+0.75153×Ln (h)
LnPi=-3.8246+Ln (dbh)×1.9724+0.8727×Ln (h)
LnPi=-3.9033+Ln (dbh)×1.5665+1.2751×Ln (h)
LnPi=-3.7438+Ln (dbh)×1.9417+0.8522×Ln (h)

43
43
43
43

0.996
0.985
0.988
0.988

0.0674
0.137
0.123
0.133

0.0573
0.091
0.085

0.0869

5640
1332
1596
1679

< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

N: número de observaciones

Tabla 8. Ajuste de modelos de Pi en función del dn y h para las especies y densidades de plantación en 
Paysandú.

Especie

Densidad de 
plantación

(arboles ha-1) Modelos N Radj
2 REMC E F p-valor

E. benthamii

2220
3330

4440

6660

LnPi=-3.689+1.46708×Ln(dn2)
Pi= 12.2676836-1.5621963×(dn)+0.022479× 

(dn2×h)-0.4340308×(h)
LnPi= -2.87299+34.88771×Ln(dn)+0.04097 

×Ln(dn3)-16.65596×Ln(dn2×h) +17.37619×Ln(h)
LnPi=-3.80372+0.9709×Ln(dn2×h)

43
43

42

42

0.970
0.992

0.985

0.987

0.163
3.887

0.111

0.1206

0.133
0.0576

0.0847

0.0927

1349
908.2

688.4

3173

<0.001
< 2.2e-16

< 2.2e-16

< 2.2e-16

E. dunnii

2220
3330
4440
6660

LnPi=-4.3231+0.2293×Ln(dn)+0.9755×Ln(dn2×h)
LnPi=-3.8112+0.2207×Ln(dn)+0.9119×Ln(dn2×h)
LnPi=-3.85522+0.49256×Ln(dn)+0.83519×Ln(dn2×h)
LnPi=-3.7724+0.9784×Ln(dn2×h)

43
43
43
43

0.973
0.982
0.988
0.984

0.1509
0.117

0.0935
0.130

0.123
0.0874
0.0700
0.0984

741.1
1133
1745
2660

< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

E. grandis

2220
3330
4440
6660

LnPi=-3.5873+0.4278×Ln(dn)+0.7862×Ln(dn2×h)
LnPi=-4.3098+2.1701×Ln(dn)+0.9201×Ln(h)
LnPi=-4.19476+0.99516×Ln(dn2×h)
LnPi=-3.6865+0.7172×Ln(dn)+0.7057×Ln(dn2×h)

43
42
42
43

0.986
0.984
0.984
0.986

0.113
0.127
0.124
0.116

0.0902
0.105

0.0974
0.093

1470
1310
2626
1451

< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16
< 2.2e-16

N: número de observaciones

Tabla 9. Resultados del test de ANOVA para el Pi y Pt de la especies y densidades de plantación en 
Tacuarembó (75 meses) y Paysandú (76 meses).

Tacuarembó Paysandú

Pi Pt Pi Pt

F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Densidad plantación 1.77 0.281 4.64 0.091 8.42 0.037 5.52 0.071

Especie 15.18 <0.0001 15.91 <0.001 64.94 <0.0001 7.84 0.002

Especie×Densidad 3.37 0.020 2.75 0.044 2.57 0.056 4.14 0.009
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Los resultados del análisis de la comparación de medias del Pi en el último inventario 
entre especies y densidades de plantación en ambos sitios se presentan en la Tabla 10. En 
el sitio de Tacuarembó, teniendo en cuenta la interacción entre ambos factores, se obtuvo 
que los mayores y menores Pi en general correspondieron para las tres especies en las 
densidades más bajas y más altas de plantación, respetivamente. En este sitio, el peso 
promedio del fuste fue mayor que en el de Paysandú debido a la menor sobrevivencia alcan-
zada. E. dunnii fue la especie con el mayor Pi (111.7 kg) a la menor densidad de plantación. 
En el sitio de Paysandú E. grandis fue la especie que alcanzó en promedio el Pi más alto 
(74 kg árbol-1), al mismo tiempo que E. benthamii y E. dunnii tuvieron valores muy similares 
entre sí (55.9 y 63.3 kg árbol-1, respectivamente). En cuanto al efecto de la densidad de 
plantación, se obtuvo una relación inversa entre el Pi y el número de árboles por hectárea. 
La relación entre ambos parámetros mostró una tendencia casi lineal en el sentido que la 
proporción entre la cantidad de árboles vivos (de cada densidad de plantación) fue muy 
similar a la obtenida con los respectivos pesos individuales.

Los valores del Pt mostraron niveles más altos en el sitio de Paysandú asociado a la 
mayor sobrevivencia alcanzada ya que, en promedio, el Pi fue menor que el registrado en 
el sitio de Tacuarembó. En este último sitio, en general, hay una estrecha relación entre el 
número de árboles vivos y la productividad por hectárea. En el sito de Paysandú, se observó 
una relación menos definida entre la densidad de plantación y la productividad por hectárea 
en particular para E. benthamii y E. dunnii. Con estas dos especies el aumento del número 
de árboles no compensó la reducción del Pi como si sucede en mayor medida con E. gran-
dis. E. benthamii fue la especie con el mayor valor de Pt en Tacuarembó (212.6 Mg ha−1) 
mientras que en Paysandú se obtuvo con E. grandis (224.1 Mg ha−1) a la mayor densidad 
de plantación.

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

4. Discusión

En este estudio, fueron desarrolladas ecuaciones de biomasa del fuste de especies 
de eucaliptos específicas del sitio y fue evaluado el efecto de las especies y la densidad de 
siembra sobre la densidad de la madera y la biomasa individual y por hectárea durante un 
período des. Aunque los resultados muestran diferencias entre los dos sitios evaluados, 
nuestra investigación confirma la hipótesis de que las densidades de especies y densida-
des de plantación afectan la densidad de la madera y la productividad de la biomasa del 
fuste. Sin embargo, no fue verificada la hipótesis de que las especies y las densidades de 
plantación tienen algún efecto sobre el largo de rotación. La reducción del turno de cosecha 
en el sitio de Tacuarembó podría explicarse por una menor sobrevivencia. Los cultivos de 
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corta rotación con eucalipto en Uruguay mostraron una gran variación en la producción de 
madera del fuste en función del aumento de la densidad de plantación, especialmente en 
el sitio de Tacuarembó. E. grandis plantada a 6660 árboles ha-1 fue la especie más produc-
tiva en Tacuarembó mientras que E. dunnii, obtuvo la mayor productividad en Paysandú 

Figura 1. Evolución del Pi y Pt de las especies y densidades de plantación en Tacuarembó.



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

Trabajos de investigación Red IBEROMASA48 |

a una densidad de plantación de 4440  árboles ha-1. Las tres especies incluidas en este 
análisis representan a la mayoría de las plantaciones de biomasa actuales y potenciales en 
Uruguay (Balmelli y Resquin, 2006). Los resultados de este estudio indican que es posible 
obtener altos niveles de productividad de madera en un tiempo relativamente corto, incluso 
con densidades de plantación no muy altas. Es esencial garantizar buenas condiciones de 
implantación para que el cultivo obtenga altos niveles de productividad a lo largo de las 
rotaciones.

Sobrevivencia
Si bien existe numerosa información que relaciona el efecto de la competencia entre 

árboles y la sobrevivencia de los mismos (Dickel et al., 2010; Larson et al., 2015; Van Gunst 
et al., 2016), en este caso no pudo ser verificada en los primeros 76 meses de crecimiento. 
Esto, por un lado, podría ser explicado por la tolerancia a la competencia que en general 
muestran las especies de eucaliptos (Jacobs, 1995; Tomé y Verwjjst, 1996) y, por otro, de-
berse a que hasta el momento no están ocurriendo procesos severos de competencia por 
factores tales como la luz y el agua (Sale, 2005; Xue et al., 2011). De las especies evaluadas, 
E. grandis es la que registra los valores más bajos de supervivencia en el último inventario 
en los dos sitios, indicando una mayor susceptibilidad a la competencia entre individuos 
que la de las otras especies (Schönau y Coetzee, 1989). En el sitio de Tacuarembó se ob-
servó un importante descenso en el número de árboles vivos desde el inicio del período de 
evaluación mientras que en Paysandú, la supervivencia, en general, se mantuvo relativa-
mente alta a lo largo de todo el período. En todos los casos el aumento en la mortalidad de 
los árboles no estuvo asociada a la densidad de plantación. La mayor tasa de mortalidad 

Tabla 10. Valores de Pi y Pt (± E.S.) para las especies y densidades de plantación en Tacuarembó 
(75 meses) y Paysandú (76 meses). Letras diferentes indican diferencias significativas post-hoc entre 
densidades de plantación (letras minúsculas) y especies (letras mayúsculas) mediante el test de Tukey 
con un nivel de probabilidad del 5 %. Letras en negrita indican diferencias debido a la interacción espe-
cie y densidad de plantación.

Tacuarembó Paysandú

Especies
Densidad plantación

(árboles ha-1) Pi (kg árbol-1) Pt (Mg ha-1) Pi (kg árbol-1) Pt (Mg ha-1)

E. benthamii

2220 83.5 (1.2) ab 104.2 (4.9) d 90.0 (16.8) ba 166.1 (27.9) ab

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

4440 74.9 (8.9) ab 172.6 (3.4) abcd 35.2 (1.2) Bc 124.8 (5.7) b

6660 55.9 (6.9) b 212.6 (18.2) a 33.6 (3.3) Bd 174.9 (8.0) ab

E. dunnii

2220 111.7 (12.0) a 130.3 (5.6) bcd 100.8 (5.0) AB a 187.7 (10.9) ab

3330 90.7 (7.8) ab 153.3 (8.3) abcd 62.1 (3.9) AB b 188.6 (9.1) ab

4440 63.2 (2.6) b 155.8 (11.6) abcd 53.0 (4.5) AB c 198.5 (17.3) ab

6660 48.3 (1.1) b 186.5 (6.7) ab 37.1 (3.1) AB d 198.1 (8.7) ab

E. grandis

2220 97.3 (6.2) ab 111.2 (11.1) cd 93.9 (5.6) A a 159.3 (8.8) b

3330 85.0 (3.5) ab 124.3 (9.1) bcd 97.9 (2.4) A b 233.0 (12.0) a

4440 92.8 (17.8) ab 184.5 (25.4) abc 58.1 (6.6) A c 195.1 (11.3) ab

6660 68.7 (7.9) ab 150.1 (3.3) abcd 46.1 (3.0) A d 224.1 (9.9) a
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en Tacuarembó podría ser explicada por un deficiente control de malezas y preparación del 
suelo en las etapas posteriores a la plantación comparado con el sitio de Paysandú. Esto 
podría conducir a una mayor ocurrencia de árboles suprimidos los cuales tienen una mayor 
tasa de mortalidad con el correr del tiempo (Binkley et al. 2010; Cunningham et al.2010). El 

Figura 2. Evolución del Pi y Pt de las especies y densidades de plantación en Paysandú.
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régimen de precipitaciones de ambos sitios muestra que en los primeros dos años se regis-
tró un mayor nivel en Paysandú a pesar de que los mismos estuvieron por encima de los ni-
veles medios históricos. Los valores de sobrevivencia obtenidos en el sitio de Tacuarembó 
muestra la importancia de una adecuada de las labores previas y posteriores a la plantación 

Figura 3. Evolución del IMA del Pt para las especies y densidades de plantación en los sitios de 
Tacuarembó (izquierda) y Paysandú (derecha).
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en términos del control de malezas y el buen contacto entre el suelo y las raíces de la planta 
en las primeras etapas del cultivo.

Densidad de la madera
Los resultados obtenidos en el último inventario mostraron que en ambos sitios E. 

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

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

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

Selección de ecuaciones de estimación de Pi
Del análisis gráfico del Pi y diferentes variables regresoras se obtuvo que las de mejor 

comportamiento predictivo fueron las siguientes: dn, h y dn2h. Estas variables son las utiliza-
das para explicar el Pi debido a que estar directamente relacionadas con el tamaño del mismo 
(Picard et al., 2012). Las variables número de árboles por hectárea y edad no tuvieron una 
contribución significativa a la mejora de las estimaciones de peso no obstante ha sido utili-
zada con buenos resultados por algunos autores (Assis, 2012; Winck et al., 2015,). El ajuste 
de los modelos fue realizado para cada sitio, especie y densidad de plantación ya que fueron 
obtenidas estimaciones de Pi más precisas que con los modelos para cada especie. Para 
casi todos los casos los modelos de mejor ajuste fueron los lineales alométricos del tipo: 
LnPi=βo+β1·Ln(X), donde βo y β1 son los coeficientes de regresión; Ln(X) el logaritmo de las 
variables independientes que este caso fueron: dn, h y dn2h. A pesar de que el dn y la h son 
variables altamente relacionadas entre sí la inclusión de esta última mejoró las estimaciones 
del Pi (Antonio et al., 2007; González-García et al., 2013). De acuerdo con Jokela et al., (1986), 
Mello y Gonçalves, (2008) la altura no siempre realiza un aporte significativo en la estimación 
del peso dada la relación que presenta con el diámetro normal sin embargo esto no fue verifi-
cado en esta evaluación. A su vez algunos autores reportan que es posible obtener altos gra-
dos de ajuste con ecuaciones basadas sólo en el dn (Verwijst y Telenius, 1999; Ter-Mikaelian 
y Korzukhin, 1997; Kuyah et al., 2013; Bi et al., 2015). Resultados contrapuestos fueron obte-
nidos por García-BillaVrille et al., (2013) que indican que los modelos en función del dn tienen 
mayor sesgo resultando en peores resultados que los que utilizan ambas variables. Senelwa 
y Sims, (1998) determinaron que la variable combinada dn2×h es el mejor predictor del Pi, y 
que la altura se torna importante cuando se consideran una serie de años. Este tipo de mode-
los son los usados con mayor frecuencia, ya que combinan simplicidad y alta capacidad de 
ajuste al mismo tiempo que tienen ventajas em conjunto de datos con una alta variabilidad 
(Garcinuño, 1995). Sin embargo, algunos autores afirman que este tipo de modelos logarít-
micos tiende a subestimar el valor de biomasa con respecto a los valores observados (Cunia, 
1964; Cailliez, 1980). Los modelos ajustados en este estudio explican al menos un 97% (R2

adj) 
de la variación observada en los Pi con errores muy próximos a cero (RCME y E) en la casi 
totalidad de los casos (Tablas 7 y 8). Estos altos niveles de precisión son frecuentemente ob-
tenidos con la fracción madera de especies de eucaliptos (Balboa Murias 2005; Winck et al., 
2015; Mello y Gonçalves, 2008; González-García et  al., 2013; Vega-Nieva et  al., 2015). Los 
modelos ajustados en el sitio de Paysandú muestran cierta tendencia a subestimar los valo-
res de Pi para los árboles de mayor tamaño en particular con E. benthamii a la densidad de 
plantación de 4440 árboles por hectárea (Figura 5). De todos modos, en todos los casos fue 
verificada la homocedasticidad de los residuos mediante el test de Breush-Pagan. En cambio, 
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en el sitio de Tacuarembó no se observa ese sesgo, mostrando que en este sitio los modelos 
seleccionados tienen una mayor precisión en la estimación del Pi (Figura 6). El ajuste de los 
modelos, en general, fue muy similar en ambos sitios con una ligera superioridad en el último 
de los mencionados.

(Figura 5, continúa en la página siguiente)
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(Figura 5, continúa de la página anterior)

(Figura 6, continúa en la página siguiente)

Figura 5. Relación entre los valores observados y estimados del Pi de E. benthamii (A), E. dunnii (B) y 
E. grandis (C) en Paysandú. En todas las Figuras ha sido ajustada la línea 1:1.



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

Trabajos de investigación Red IBEROMASA56 |

(Figura 6, continúa de la página anterior)

Figura 6. Relación entre los valores observados y estimados del Pi de E. benthamii (A), E. dunnii (B) y 
E. grandis (C) en Tacuarembó. En todas las Figuras ha sido ajustada la línea 1:1.
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Peso del fuste individual y por hectárea e IMA
Los resultados del Pi obtenidos en Paysandú muestran que E. grandis es la especie 

que alcanza en promedio el valor más alto, mientras que E. benthamii y E. dunnii tienen valo-
res inferiores y muy similares entre sí. En términos generales ocurre que el Pi es determina-
do por el volumen y la Db. En este caso el Pi registrado con E. grandis está explicado por el 
crecimiento individual ya que la Db de esta especie es las más baja de las tres evaluadas. El 
Pi de esta especie, por tanto, estaría asociado al mayor crecimiento individual que a su vez, 
está explicado por la menor sobrevivencia en promedio alcanzada (75%) y por consiguiente 
a una menor competencia entre individuos en relación con lo registrado con E. benthamii 
y E. dunnii (83 y 86%, respectivamente). En cuanto al efecto de la densidad de plantación, 
se obtuvo una evidente relación negativa entre el espaciamiento y el Pi. La reducción del 
peso promedio para las tres especies al pasar de 2220 a 6660 árboles por hectárea fue 
del 58%. Esta es una tendencia ampliamente citada en la literatura con especies de euca-
liptos y con densidades de plantación similares a las evaluadas en este caso (Vital y Della 
Lucia, 1987; Müller, 2005; Paulino, 2012; Eufrade Jr. et al., 2016; Hakamada et al., 2017). 
Considerando las densidades de plantación extremas en promedio para las tres especies, 
se observa que la relación entre el número de árboles vivos (5137 vs. 1802 árboles ha-1) 
es similar a la relación de los pesos individuales promedio (94.9 vs. 38.9 kg árbol-1). Este 
comportamiento del peso es muy similar al registrado con el volumen individual (0.140 vs. 
0.059 m3 árbol-1), lo cual indica la alta relación entre ambos parámetros. Resultados simi-
lares fueron obtenidos por Leles et al. (2001) evaluando E. camaldulensis y E. pellita a los 
52 meses con densidades de plantación de 2220 y 3330 árboles por hectárea. En el sitio 
de Tacuarembó, en cambio, el Pi depende el efecto combinado de la especie y densidad 
de plantación. Los mayores pesos son alcanzados con las densidades de plantación más 
bajas de manera similar para las tres especies. Al igual que en el sitio anterior, la Db tam-
poco explica el comportamiento observado con el Pi en relación con el espaciamiento. Los 
valores medios alcanzados para las especies y densidades de plantación son mayores que 
en el sitio de Paysandú, probablemente explicados por la mayor competencia ocurrida en 
este último sitio asociado a la mayor sobrevivencia registrada (84 vs. 61%, para Paysandú y 
Tacuarembó, respectivamente). En ese caso, la reducción del peso promedio para las tres 
especies fue del 40% con las densidades de plantación extremas (97.5 y 57.6 kg árbol-1 con 
las densidades 2220 vs. 6660 árboles por hectárea, respectivamente). De acuerdo a Santos 
et al., (2017) el aumento del espaciamiento determina el mayor crecimiento de los árboles, 
aumentando la frecuencia de árboles dominantes y sin alterar la Db por encima de los 
3330 árboles por hectárea. Esta mayor similitud de los pesos comparada con la del sitio 
de Paysandú podría ser atribuida a la estabilidad de la Db en los diferentes espaciamientos 
de manera que las diferencias del peso pueden ser atribuidas básicamente a los cambios 
ocurridos en el volumen.

En relación con el Pt, en el sitio de Paysandú la tendencia muestra que, en general, los 
mayores valores se obtuvieron con las densidades de plantación más altas. Esto es más 
evidente con E. benthamii y E. grandis, ya que con E. dunnii se obtuvo un comportamiento 
relativamente estable en las diferentes densidades de plantación. Esto último es un as-
pecto relevante ya que sería posible obtener altos rendimientos con bajas densidades de 
plantación lo que sería una ventaja en términos de la economía de los recursos utilizados 
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(Berger, 2000) así como de la extracción de nutrientes (Bentancor et al., 2019). La respuesta 
del peso, en este sitio, en los diferentes espaciamientos es menos evidente que los cambios 
detectados con el volumen (datos sin publicar). Esto está relacionado a la reducción obser-
vada en la Db de la madera en los espaciamientos más reducidos, lo que determina que no 
se detecten importantes diferencias en el Pt entre las diferentes densidades de plantación. 
En promedio para todas las especies el incremento en la productividad de 6660 vs. 2220 ár-
boles por hectárea es próximo al 18% (199 vs. 171 Mg ha-1, respectivamente). En el sitio 
de Tacuarembó se observó una tendencia similar, en el sentido que el mayor Pt se obtuvo 
con las densidades de plantación más altas, pero con diferencias más marcadas entre 
las mismas. En este caso las diferencias en el Pi entre espaciamientos tuvieron un menor 
efecto sobre el Pt y el mismo fue compensado en mayor proporción por el incremento en 
el número de árboles. El menor rendimiento en este sitio está explicado por la baja so-
brevivencia registrada al final del período de evaluación. En este caso la diferencia entre 
densidades de plantación fue del 59% (183 vs. 115 Mg ha-1 con 6660 y 2220 árboles por 
hectárea, respectivamente). Las tres especies alcanzaron niveles de Pt promedio muy si-
milares entre sí. En términos generales, estos resultados son coincidentes con lo reportado 
en la literatura en cuanto a que la mayor productividad se obtiene con altas densidades de 
plantación (Goulart et al., 2003; Rocha, 2011; Navarro et al., 2016) ya que el número de árbo-
les tiene mayor efecto que las eventuales alteraciones que puedan ocurrir con la Db (Malan, 
2010; Eloy et al., 2014). Los espaciamientos reducidos determinan una mayor distribución 
de biomasa en el fuste mientras que los espaciamientos más amplios contribuyen al mayor 
desarrollo de la copa (Eufrade Junior et al., 2016). La tendencia, en todos los casos, muestra 
que las diferencias de productividad son cada vez mayores con el paso del tiempo (tanto 
en el Pi como en el Pt) no detectándose efectos visibles de la competencia entre individuos 
aun en las densidades de plantación más altas.

Los valores de IMA para el sitio de Paysandú en general muestran incrementos cre-
cientes con niveles similares en E. benthamii y E. dunnii hacia el final de evaluación. Esto 
indicaría que en este sitio hasta los 76  meses no se ha alcanzado el turno de corta, lo 
que podría estar explicado por el alto nivel de sobrevivencia en promedio alcanzado (84%). 
Los valores más altos en promedio son obtenidos con E. grandis, seguido de E. dunnii y E. 
benthamii (32, 30.5 y 25 Mg ha-1 año-1, respectivamente). El IMA registrado en el sitio de 
Tacuarembó muestra un comportamiento diferente para las tres especies, y en promedio 
con valores inferiores a los del sitio anterior basado en los menores niveles de productivi-
dad. E. benthamii muestra un incremento de este parámetro hasta el mes 57 a partir del 
cual se produce un estancamiento de manera similar para todas las densidades de plan-
tación. Para E. dunnii y E. grandis hasta ese momento se produce un incremento creciente, 
y a partir del mismo una reducción en el incremento para la mayoría de las densidades de 
plantación. Este comportamiento ocurrido a partir de los 57 meses puede estar explicado 
por la progresiva reducción en el número de árboles vivos. En promedio la mayor tasa de 
crecimiento es obtenida con E. bethamii y E. dunnii (24.3 y 25.3 Mg ha-1 año-1, respectiva-
mente). En este sitio ocurre una relación más estrecha entre la densidad de plantación y el 
valor de IMA obteniéndose las productividades más altas con las mayores densidades de 
plantación.
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5. Conclusiones

La sobrevivencia fue en el sitio de Paysandú fue relativamente alta a lo largo de todo 
el período mientras que en el sitio de Tacuarembó ocurrió una importante mortalidad de 
árboles desde las primeras etapas del crecimiento. La mayor sobrevivencia se obtuvo con 
E. benthamii y E. dunnii, y la mortalidad de árboles en estas especies no se vio afectada por 
el espaciamiento. En E. grandis se detectó una relación más estrecha entre la sobrevivencia 
y la densidad de plantación, aunque esto no fue confirmado por el análisis estadístico. Los 
valores más altos de Db fueron registrados con E. dunnii y E. benthamii, y, en particular, en el 
sitio de Paysandú. En este sitio, la Db estuvo negativamente relacionada con la densidad de 
la plantación, mientras que en el sitio de Tacuarembó no se vio afectada por esa variable. 
La evolución de la Db en el sitio de Paysandú mostró un incremento con la edad (de forma 
más evidente en las menores densidades de plantación) y con el aumento del espacia-
miento, aunque esto último sólo fue detectado en E. dunnii. En el sitio de Tacuarembó la 
Db se mantuvo prácticamente sin cambios en los diferentes inventarios y densidades de 
plantación. Las ecuaciones de estimación de Pi lograron un alto grado de ajuste en función 
de la altura y del diámetro normal con funciones de tipo logarítmico en casi todos los casos. 
Los valores más altos del fuste individual fueron obtenidos con E. grandis en ambos sitios, 
y con las tres especies se observó una relación negativa de este parámetro con la densidad 
de plantación. En el sitio de Paysandú se alcanzan los niveles más altos de Pt debido a la 
mayor sobrevivencia registrada en el mismo. En este caso no se detecta una clara relación 
entre el Pt y densidad de plantación, destacándo E. grandis con la productividad más alta. 
En el sitio de Tacuarembó se observó una relación más definida entre la densidad de plan-
tación y la productividad de modo que los valores más altos de Pt se obtuvieron con los 
espaciamientos más reducidos. En este caso, E. dunnii fue la especie de mayor productivi-
dad. En la mayoría de los casos sucede que la brecha en la productividad individual como 
por hectárea de las diferentes densidades de plantación es cada vez mayor con el paso del 
tiempo. En ambos sitios el Pt depende del efecto combinado de la especie y la densidad de 
plantación. El IMA del sitio de Paysandú indicaría que hasta los 76 meses no se ha alcanza-
do el turno de corta en todos los casos mientras que en el sitio de Tacuarembó ocurrió un 
estancamiento de esta variable a partir de los 57 meses. Esto determinaría un acortamien-
to del ciclo del cultivo explicado por la importante mortalidad de árboles.
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1. Características generales

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

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

 
Figura 1. Plantación de bambú.

2. Biología

La biología del bambú, se muestra a continuación, en la Tabla 1, según su clasificación:

Tabla 1. Clasificación de bambú.

Grupo: Angiosperma

Clase: Monocotiledóneas

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Bambusoideae

Así la subfamilia Bambusoidease presenta dos tipos de formas de vida bambusoideo 
herbáceo y bambusoideo arborecente.

En el Perú, el bambú es conocido con diferentes nombres según la región donde se 
encuentre, así es llamada caña Guayaquil o bambú macho en el distrito de mala, Paca en 
Madre de Dios, Capiro en Satipo y Maroma en San Martin.

2.1 Principales géneros de bambú en el Perú
La Tabla 2 nos muestra los diferentes géneros presentes en el Perú.
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Tabla 2. Clasificación de bambú

Género y N° Especies nativas: Género y N° Especies Exóticas

Arthrostylidium sp 2 Aulonemi sp 7

Chusquea sp 22 Bambusa sp 5

Elytrostachys sp 1 Dendrocalamus sp 1

Guadua sp 5 Phyllostachys sp 2

Merostachys sp 1 Gigantocloa 1

Neurolepts sp 2 Rhipidocladum 2
Fuente: Bambú: Biología, cultivo, Manejo y usos en el Perú. López 2011.

3.  Estado de madurez del Bambú

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

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

https://www.mindomo.com/fr/mindmap/maderas-94cceefd29994b1ca52a05edcad3781a
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4. Características botánicas

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

Figura 3. Partes de bambú.
Fuente: Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (Guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo 

de materiales compuestos (Estrada, 2010).

4.1 Rizomas
El rizoma del bambú es sistema subterráneo importante con múltiples ramificación 

que es responsable de la estructura, estabilidad, almacenamiento de nutrientes de foto-
síntesis y es un elemento básico para la propagación del bambú. Los rizomas varían en 
apariencia (color) y características, dependiendo de la especie (Banik, 2015; Bruto, 2009). 
De acuerdo a su morfología, los rizomas se dividen en dos tipos: leptomorfo (monopoidal, 
invasivo) y paquimorfo (simpoidal, de matorral) (Banik, 2015).

a)  b)

Figura 4. Rizomas de bambú a) Rizomas leptomórficos b) Rizomas paquimórfos (Permatri, 2016).
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4.2 Raíz
Las raíces se forman en la región nodal del rizoma (Akinlabi et al., 2017). Ayuda en 

el transporte y almacenamiento de nutrientes, a su vez permite el anclaje estructural en 
el suelo. Con respecto a la forma y tamaño, las raíces de bambú son simétricas y tienen 
diámetros que van de desde 0.4 a 4.8 mm y no va más allá de 70 cm debajo de la superficie 
(Banik, 2015).

4.3 Brotes
Estos se caracterizan por estar cubiertos de hojas caulinares de diversa forma, color, 

textura y tamaño, la mayoría de los cuales pueden ser utilizadas como alimento; pero por 
sus cualidades culinarias, las más adecuadas son de las especies Phyllostachys pubescens 
y Dendrocalamus asper. En promedio, 100 g de brote contiene 0.5 a 0.77 g. de fibra, 81 a 
96 mg de calcio, 0.5 a 1.7 mg de hierro, 3.2 a 5.7 mg de vitamina C, 0.07 a 0.14 mg de vita-
mina B, 1.3 a 2.3 g de proteína, 4.2 a 6.1 g de hidratos de carbono, 42 a 59 mg de fósforo y 
1.8 a 4.1 g de glucosa. Los brotes pueden contener hasta 17 aminoácidos, en particular la 
sacaropina, el ácido esperamico y el ácido glutámico. Algunas especies también contienen 
cantidades importantes de potasio y vitamina A.

Figura 5. Brotes de bambú de Guadua angustifolia.

4.4 Tallo
El tallo del bambú es propiamente dicho el culmo, también se le llama caña o vara. El 

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

Los culmos pueden ser erectos, zigzagueantes, doblados o rezagados. El diámetro 
del tallo varía de especia a especie, hay tallo de especies tan delgadas como lápiz, otras 
de casi 20 cm de diámetro. Banik (2015) observó que el diámetro de la caña de bambú es 
en función de las condiciones de hábitat y la edad. A medida que incrementa la edad, el 
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diámetro de los culmos generados también se incrementa. El espesor máximo de la pared 
del culmo se ubica en la región base y superior, mientras que la región media tiene paredes 
más delgadas. La ventaja de tener paredes delgadas es ayudar a mejorar la propiedad elás-
tica del bambú para resistir la carga externa del fenómeno natural.

Figura 6. Tallo de bambú Guadua angustifolia.

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

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

4.5 Vaina
El desarrollo de la vaina depende del órgano de la vaina, que emerge del nodo del 

bambú. Existen varios tipos de vaina: vaina del culmo, vaina de la hoja, vaina ramificada y 
vaina del rizoma. Sin embargo, la más visible son las vainas del culmo.

La vaina del culmo es básicamente una hoja modificada que comprende una cuchilla, 
lígula y aurículas. La vaina es específica para cada especie y es utilizada para la identifica-
ción del bambú. Dependiendo de la especie, las vainas pueden o no caerse.

4.6 Ramas
Las ramas se desarrollan a partir de cogollos cubiertos por vainas laterales, que emer-

gen por encima de la vaina. La ramificación se produce cuando surge el culmo o al año 
siguiente, denominado silepsis o prolepsis, respectivamente. La silepsis se observa en los 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 75 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

géneros Bambusa, mientras que la prolepsis es típica de Melocanna baccifera. Dependiendo 
de la especie, puede producirse dos tipos principales de ramificación: ramificación domina-
te-robusta (se observa en los generos Bambusa) y numerosas ramificaciones subequales 
(se observa en Molocanna baccifera).

Figura 7. Ramas de bambú Guadua angustifolia.
Fuente: Propagación de la Guadua. Corporación autónoma regional del valle del cauca Oficina de gestión ambiental territorial 

centro sur (Castaño, 2018).

4.7 Hojas
Las hojas de los bambúes se dividen en dos tipos: hoja caulinar y hoja de follaje (con 

capacidad de realizar fotosíntesis). Son muy variables en tamaño y forma. En la primera 
etapa del crecimiento; pueden ser ovales, lanceoladas y oblongo-lanceoladas; son lisas o 
casi lisas en la superficie superior. Morfológicamente, las hojas exhiben venación paralela. 
El dimorfismo foliar se observa en la mayoría de las especies de bambú, dependiendo de la 
edad y también a variaciones estacionales.

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

4.8 Flor
Generalmente, los bambúes no son plantas con flores anuales, sino en la mayoría de 

los casos, la floración es después de un largo intervalo de fase vegetativa de la vida, que es 
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de 15 a 60 años en bambúes tropicales y 60–120 años en bambúes de regiones templadas. 
Existe evidencia de ciclos de floración regular de 30 años para la mayoría de especie de 
bambú leñosos tropicales, ejemplo la Guadua angustifolia (INBAR, 2015; Guerreiro, 2013).

Figura 9. a) Inflorescencia: a) Chusquea picta, b) Guadua weberbaueri.
Fuente: Ortiz, Rodríguez. Caracterización y clave de identificación de los bambúes en la región nor-oriental (San Martin, Amazonas 

y Cajamarca). Revista Bambucyt. 2018.

4.9 Semillas
Todos los individuos con el mismo recurso genético florecen simultáneamente en 

lugares distantes como países y continentes, las flores de casi todas las especies de bam-
bú producen pequeñas semillas como el grano de maíz. Los agricultores tribales pueden 
recolectar en esa ocasión 20–30 kg de semilla por día para ser utilizado como arroz. Sin 
embargo, hay una especie de bambú, Melocanna baccifera, que en lugar de pequeñas semi-
llas desarrolla grandes frutos en forma de pera de aproximadamente 35 mm hasta 45 mm 
de diámetro, distribuidos en las ramas. Los frutos son comestibles y contiene una pulpa 
rica con aproximadamente 50% de almidón y 12% de proteína (Liese y Kohl, 2015).

Figura 10. Semillas de bambú Guadua weberbaueri.
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5. Distribución

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

Figura 11. La distribución de bosque de bambú. Nota Af: Clima se selva tropical; Am: clima monzón 
tropical; Aw: clima de sabana tropical; BSh: clima semárido caliente; BWh: clima calido del desierto; 

Cwa/Cfa: clima subtropical húmedo. 
Fuente: Huang, 2019.

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

6. Exigencias del cultivo

6.1 Topografía y suelo
El rendimiento y la biomasa aérea de bambúes es llanuras es cuatro veces más que 

en laderas. Entre la pendiente empinada, suave y terreno llano, el terreno en pendiente sua-
ve hasta 30° es más favorable para el crecimiento de bambú (Liese y Kohl, 2015).

La mayoría de los bambúes presentan un crecimiento normal en suelos arenosos y 
bien drenados. También en suelos franco arcillosos, siempre que las condiciones de dre-
naje, lluvia y temperatura sean favorables. La topografía y la condición del suelo son los 
principales factores que afectan el crecimiento dentro de la misma región climática. Suelo 
suelto y fértil con alto contenido de materia orgánica, buena capacidad de retención de 
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agua y permeabilidad facilita el crecimiento del rizoma. El crecimiento del rizoma se retrasa 
y se retuerce con rizomas cortos y anormales en suelos compactos y pesados que tiene 
poca agua, baja permeabilidad y bajo contenido de nutrientes. El contenido de N del suelo 
es el factor más importante que afecta al crecimiento del bambú, pero la materia orgánica, 
la textura, la aireación, la capacidad de intercambio de bases y la profundidad también 
importante. El pH de 5.0 – 6.5 es adecuado para la mayoría de bambúes; algunas especies 
pueden crecer incluso a pH 3.5.

6.2 Temperatura y luz
La mayoría de los bambúes crecen a temperaturas que oscilan desde 7 a 40 °C. En 

general, la temperatura alta acelera el crecimiento de bambú y la baja temperatura la inhibe. 
El bambú prefiere la luz para su crecimiento saludable. Los meses productivos de aparición 
de culmo tiene días de fotoperiodo más largo.

6.3 Altitud
La altitud afecta la distribución de bambú. Los bambúes leñosos incrementan su di-

versidad a medida que ascienden a las montañas, se observa una mayor concentración 
de especies entre los 2000  – 3000  m sobre el nivel del mar. Por debajo de los 1000  m 
de altitud, la diversidad disminuye y predominan los géneros Arthrostylidium, Guadua y 
Rhipicladum. Por encima de los 3000  m únicamente se encuentran las especies de los 
géneros Chusquea, Neurolepsis y Aulonemia (INBAR, 2014).

6.4 Precipitaciones
Los bambúes son escasos en zonas con precipitación menor a 1050 mm. El límite su-

perior no se conoce, pero las especies (M. baccifera, Melocalamus compactiflorus) crecen 
en zonas con más de 6350 mm. El rango más común es de 12000 a 4000 mm por año. La 
lluvia promueve el crecimiento del culmo durante el período de alargamiento rápido.

7. Principales enfermedades y plagas

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

7.1 Insectos

Gusano alambre de bambú
Es el nombre común de las larvas de escarabajos que vive en el suelo (Coleoptera: 

Elateridae), han producido pérdidas económicas en la producción de bambú en China. Las 
larvas dañan el brote subterráneo y el sistema de raíces del bambú.
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Figura 12. Daño causado por gusano de alambre: a) brote de Phyllostachys praecox afectado; b) 
bambúes muertos causados por gusano de alambre. Fuente: Shu y Wang, 2015.

Noctuidos
Noctuidos de bambú (Lepidoctera: Noctuidade) se alimentan de brotes de bambú. 

Entre ellos Kumasia kumaso, Apamea apameoides, Oligia vulgaris, y Apamea repetita con-
juncta es la mas importante, que puede causar cerca de 90% de muertes. Es común encon-
trar varias de estas especies junto a los brotes de bambú. El daño es causado por las larvas, 
que perforan dentro de los nuevos brotes y tallos y causan la muerte o daño de los brotes 
en la mayoría de los casos.

Figura 13. Noctuidos de bambú. (a) Apamea kumaso; (b) Oligia vulgaris; (c) Apamea apameoidis; (d) 
Apamea repetita conjuncta. 

Fuente: Shu y Wang, 2015.

Gorgojos de bambú
Hay alrededor de 18 especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) distribuidas en 

China, Bangladesh, Japón, India, Myanmar, Brasil Sri Lanka que atacan los brotes de bam-
bú. Tanto los adultos como las larvas de estos gorgojos se alimentan de brotes, aunque las 
larvas, son las que perfora los brotes de bambú, y son responsable de la mayor parte del 
daño.
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Figura 14. Gorgojos del brote de bambú. (a) Cyrtotrachelus longimanus; (b) Otidognathus davidis; (c) 
Otidognathus sp.; (d) Otidognathus rubriceps. (Shu y Wang, 2015).

Figura 15. Síntomas producido por gorgojos del brote de bambú (Shu y Wang, 2015).

Langosta de bambú
La langosta es uno de los grupos de insectos plaga más importante que afecta al 

bambú. Existe alrededor de 40 especies de langostas de bambú que se alimentan de las 
hojas de bambú. Se clasifican en varios géneros de los cuales Hieroglyphus son los más 
comunes. Tanto los adultos como las ninfas se alimentan de los brotes y hojas de bambú. 
Causan una defoliación completa del soporte de bambú.

Figura 16. Sintomas de daños por langostas de bambú. a) Langostas comen hojas de bambú; b) 
Adulto de las langostas espinas amarillas de bambú.
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Rodillos de hojas
Los rodillos de hojas (Lepidoptera Pyralidae) pertenecen a los grupos más importan-

tes de comederos de hojas de bambú. Mas de diez especies de rodillos de hojas atacan 
a bambúes. Entre ellos, cuatro especies Algedonia coclesalis, Crocidophora evenoralis, 
Demoboty pervulgalis, y Circobotys aurealis son los más importantes. El daño es causado 
por las larvas, que unen las hojas como cajas y se alimenta de los tejidos superiores de las 
hojas.

Figura 17. Síntomas de daño de los rodillos de la hoja. a) rodillo de hoja; b) larvas en rodillo.

Plagas del culmo y rama
Existe más de 300 especies que se alimentan de ramas y tallos de bambú, la ma-

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

Figura 18. Síntomas de daño de insecto y froghopper. a) Hippotiscus dorsalis; (b) Brachymna tenuis; 
(c) Aphrophora horizontalis.
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7.2 Enfermedades del bambú
Un total de 440 hongos, tres bacterias, dos virus han sido asociados a enfermedades 

y trastornos de bambú (Zhou et al., 2010). Las enfermedades se reconocen como poten-
cialmente raes y afectan la industria del bambú, así como la economía rural en su conjunto. 
Estas enfermedades incluyen el tizón del culmo causado por Sarocladium oryzae, escoba 
de brujas causado por Balansia spp, mosaico del culmo causado por el virus del mosaico 
del bambú (BaMV), óxido de culmo causado por Stereostratum corticioides, tizón superior 
de Phyllostachys spp. Causado por Ceratophaeria phyllostachydis.

8. Técnicas de cultivo

8.1 Preparación de suelo
Las plantas de bambú requieren de abundante luz al inicio de su desarrollo. Si existe 

sombra, éste debe ser eliminado mediante podas, el área libre de malezas debe tener 1.5 m 
de diámetro.

8.2 Marco de plantación
El hoyo recomendado para la siembra debe medir 70 cm de largo, por 30 cm de ancho 

y 30 cm de profundidad. Para el marcado se puede disponer de una cuerda sobre el suelo 
donde se marca la distancia de los hoyos de acuerdo al marco seleccionado. Los marcos 
de plantación deben elegirse respondiendo si la especie es paquimorfa o es leptomorfa, así 
como a su porte y crecimiento específico; también depende del producto a comercializar 
y la calidad o fertilidad del terreno. Los marcos de plantación convenientes promueven la 
productividad, pero estos solo pueden ser mantenidos con la adecuada selección de las 
cañas de bambú. Para el marco de plantación deben considerarse además los criterios eco-
lógicos, fisiológicos, de mantenimiento de la plantación incluyendo, el orden de prioridad y 
el control de plagas (Mercedes, 2006).

Figura 19. Trazado y hoyado del terreno. Fuente: Corporación autónoma regional del valle del cauca 
Oficina de gestión ambiental territorial centro sur (Castaño, 2018).
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8.3 Tecnología de fertilización
En terrenos de baja fertilidad o después de un entresaque, se puede abonar las plan-

tas para que los nuevos rebrotes se desarrollen vigorosos y resistentes; ya sea con estiércol 
o con otros abonos comerciales. Una fórmula ensayada por la Universidad de Colombia, 
para guadua (Guadua angustifolia), en la etapa inicial de plantación con muy buenos re-
sultados, es la aplicación de 60 g de urea; 100 g de superfosfato triple; 80 g de cloruro de 
potasio y 20 g de bórax, a plantas individuales.

8.4 Tecnología de propagación y plantación
Los métodos de propagación o reproducción de los bambúes pueden ser sexuales o 

vegetativa, siendo estas de las siguientes formas:

8.4.1 Reproducción por cortes del rizoma
Es la forma más segura y efectiva; su eficiencia en términos de supervivencia casi 

siempre es del 100%. Los rizomas se obtienen de 1 a 2 años de edad luego de la siembra. 
Los brotes a partir de cortes de rizomas aparecen a los 30 y 35 días de haberlos sembrado. 
Existen dos variantes:

• Siembra del rizoma. Que consiste en sacar los rizomas de 2-4 años de edad. Se 
cortan en secciones de 30 cm Excavar los hoyos de 1 m de ancho, 0.6 m de pro-
fundidad. Colocar los rizomas acostados con las yemas en ambos lados y tapar 
con unos 5-10 cm de tierra.

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

Figura 20. Rizomas de bambú a) Guadua angustifolia; b) Dendrocalamus asper. 
Fuente: Forest Bambú Perú. Trillo, 2019.

8.4.2 Propagación por sección de tallos
Esta modalidad requiere del aprovechamiento de tallos jóvenes de 2  a 3  años de 

edad. El procedimiento es:
• Se parte, divide o secciona el tallo en unidades de dos o tres entrenudos que con-

tengan 3 a 4 nudos con buenas yemas.
• Entre cada dos nudos se hace un hueco y se llena de agua; posteriormente se tapa 

y se cubre con tierra,
• Se plantan de manera vertical, inclinada u horizontal.
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En cualquier caso, debe cuidarse que las yemas laterales no se dañen y dejar una por-
ción de 10 cm de ramas. Los segmentos del tallo deben ser perforados en los entrenudos y 
echarle agua dentro del cilindro. Al plantar estos segmentos se puede agregar arena dentro 
del hoyo para facilitar el enraizamiento.

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

Método de siembra de tallo
A diferencia del método anterior, se entierra el tallo entero sin dividirlo. Los pasos son:

• Se escoge un tallo o brote con edad de 1 o 2 años
• Se excava una zanja con suficiente profundidad como para acostar el tallo entero.
• Se coloca el tallo con las yemas de los nudos a los lados.
• Se le realiza un hueco en cada entrenudo y se llena con agua
• Luego se tapan con una piedra pequeña o la sección del tallo que fue cortada. Y se 

cubre todo el tallo con unos 5-8 cm de tierra.
• Se moja bien el área donde fue colocado el tallo

Método de chusquines
Este método consiste en buscar las plántulas que recién inician su desarrollo. Su 

nombre proviene del género Chusquea en el que es altamente exitoso.

Figura 20. Mata de chusquines b) deshije de chusquines.
Fuente: Corporación autónoma regional del valle del cauca Oficina de gestión ambiental territorial centro sur. Castaño, 2018.
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Se repican en los canteros las plántulas de 1 a 3 años (de regeneración natural en el 
campo). Las secciones a trasplantar deben tener buenas cañas o tallos, altura y diámetro.

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

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

Método de las ramas basales
Se toma las ramas basales, de donde se seleccionará el esqueje. Antes de ser sem-

brado el esqueje debe ser desinfectado, aplicar enraizador

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 21. a) Planta madre de Guadua angustifolia. b) Explantes acondicionados con yemas semi 
diferenciadas c) Desinfección del explante d) Aplicación de enraizador e) Siembra del esqueje 

f) Esqueje enraizado. 
Fuente: Corporación autónoma regional del valle del cauca Oficina de gestión ambiental territorial centro sur. Castaño 2018.

Propagación in vitro
El cultivo de tejidos o reproducción in vitro, ofrece oportunidades únicas para lo-

grar la conversión de células en plantas enteras. Una de las mayores ventajas es para 
los taxónomos pues recientemente se ha hallado que plantas de bambú que han creci-
do bajo las correctas condiciones en cultivo de tejido pueden florecer y producir semilla 
varios meses después de sembradas en lugar de varias décadas después. Aunque el 
desarrollo de la técnica de cultivo de tejido, es viable, la necesidad de pruebas de campo 
y de refinamiento de los procedimientos podrían ser un proceso lento y que consuma 



Bambú en Perú
Césare et al.

Trabajos de investigación Red IBEROMASA86 |

mucho tiempo, pero una vez establecido, el mismo permite la producción masiva de 
plántulas a una escala industrial.

Disponibilidad de material vegetal y acondicionamiento de explantes
Para realizar la propagación in vitro se requiere de material vegetal (explante), para 

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

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

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

8.5 Sistema de riego
Es bueno que las plantaciones de bambú se realicen con las primeras lluvias de las 

estaciones lluviosas para garantizar la humedad requerida en el suelo para el desarrollo de 
las plantas. Las plantas adultas pueden resistir un tiempo la inundación o saturación total 
del suelo, pero las nuevas son relativamente susceptibles tanto a los excesos como a las 
deficiencias de agua.

8.6 Poda
Las podas se realizan cuando las ramas están maduras (6 a 8 meses). Algunas espe-

cies presentan espinas en todo los nodos, es por ello que es conveniente realizar la poda ya 
que sino dificulta la cosecha de los tallos.
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8.7 Tecnología de cosecha
El manejo de bambúes se basa en el desarrollo fisiológico de los grupos. Sobre la 

base de la fotosíntesis, en el transcurso de la mañana, el bambú comienza a transportar 
almidón desde las raíces hacia las hojas. Durante el día este proceso está en apogeo, lo 
que lo convierte en un momento menos ideal para la cosecha. El mejor momento para 
cosechar bambú es antes del amanecer (entre las 12:00 p.m y las 6:00 a.m). La mayor 
parte del almidón todavía se encuentra en los rizomas y raíces. Esta manera de cosechar 
bambú tiene tres ventajas: son menos atractivos para los insectos, son menos pesados 
para el transporte y secará rápido.

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

La cosecha de bambú se realiza a diferentes edades de crecimiento de las plantas 
según los requisitos del producto. Los bambúes cosechados son útiles para hacer diferen-
tes productos de acuerdo a su edad. Por ejemplo, la edad recomendable para la cosecha 
de productos para usar en la construcción es de 3-5 años, y para usos artesanales, puede 
cosecharse a una edad más temprana dependiendo dela especie.

8.8 Tala
Las varas de bambú deben cortarse por encima del primer nudo del tallo, a nivel del 

suelo; se recomienda hacerlo anualmente después de los tres a cinco años de plantados 
(según la especie) con el fin de mantener la actividad de la planta. Se conoce cuando el 
bambú empieza a madurar porque tiende a perder brillo y su coloración normal. Al mo-
mento de cortarse éste no debe tener rizomas nuevos ni tallos en crecimiento Paucar y 
Llerena (2019).

El sistema existente de prácticas de tala en bambúes forestales se está trabajando 
en un Rotación de 3 a 4 años. Los bosques de bambú se dividen en 3 o 4 bloques, y el 
corte es restringido a un bloque cada año. Incluso en áreas donde las talas no regula-
das tienen llevado durante años, descansar durante unos años permite que el grupo de 
bambú se recupere, de ahí la necesidad de seguir los requisitos de la silvicultura para el 
desarrollo sostenible de un grupo.

9. Estudio económico

Para el análisis económico se considerará que se adquieren los plantones de bambú 
procedentes de viveros especializados, la especia referencial es la Guadua angustifolia de-
bido a que es la especia de mayor comercialización. En el análisis realizado se considera un 
periodo de ocho años que consta desde la instalación (año 0) hasta la cosecha (año 7) en 
forma progresiva. Los costos unitarios son los siguientes:
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Tabla 3. Precios unitarios de instalación de plantones de bambú.

AÑO 0
Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
ADQUISICIÓN DE PLANTONES Y TRASLADO
Insumos
Plantones de Guadua angustifolia + 10% recalce Unidad 224 7 S/1568.00
Sub total de costos 1 S/1568.00
Transporte
Flete de vivero Satipo a Puerto Maldonado Flete 224 2 S/448.00
Cargado y descargado Jornal 2 40 S/80.00
Sub total de costos 2 S/528.00
TOTAL S/2096.00
LABORES DE INSTALACIÓN
Establecimiento de Plantación
Limpieza de terreno maleza suave / si es purma 
duplica el jornal Jornal 10 50 S/500.00
Marcado/trazado/Hoyado Jornal 8 50 S/400.00
Distribución de planta a hueco + abono Jornal 4 50 S/200.00
Siembra / pendiente < 50° Jornal 4 50 S/200.00
Recalce Jornal 1 50 S/50.00
Análisis de suelo/completo Glb 1 200 S/200.00
Sub total de costos 1 S/1550.00
Abonamiento y herramientas
Machete ud 4 9.5 S/38.00
Lampa ud 4 65 S/260.00
Lima triangular ud 2 8 S/16.00
Pico ud 2 23 S/46.00
Wincha 50m ud 1 120 S/120.00
Cordel m 1 20 S/20.00
Insecticida ml 1 120 S/120.00
Abono NPK (20-20-20) kilo 5.1 2.5 S/12.76
Compost y/o humus (Saco de 50 kg) Sacos 16.33 25 S/408.16
Sub total de costos 2 S/1040.92
TOTAL S/2590.92

Tabla 4. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 0.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
Herramientas
Machete Unidad 8 9.5 S/76.00
Lima triangular Unidad 4 8 S/32.00
Sub total de costos 1 S/108.00
Mano de obra
limpieza y control de malezas/ 3 veces/año Jornal 24 50 S/1200.00
Sub total de costos 2 S/1200.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/1308.00
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Tabla 5. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 1.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciación 1año
Machete Unidad 2 9.5 S/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Sub total de costos 1 S/35.00
Mano de obra e insumos
Limpieza y control de malezas/ 3 veces/año Jornal 24 50 S/1200.00
Abono NPK - fertilización 1 kg 20.4 2.5 S/51.00
Abono NPK - fertilización 2 kg 20.4 2.5 S/51.00
Abono NPK - fertilización 3 kg 20.4 2.5 S/51.00
Personal para fertilizar Jornal 18 50 S/900.00
Sub total de costos 2 S/2253.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/2288.00

Tabla 6. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 2.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
Herramientas depreciación 1año
Machete Unidad 2 9.5 S/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Tijera de poda grande Unidad 4 240 S/960.00
Sub total de costos 1 S/995.00
Mano de obra e insumos
Limpieza y control de malezas/3 veces/año Jornal 24 50 S/1200.00
Poda y entresaca de cañas Jornal 10 50 S/500.00
Abono NPK - fertilización 1 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilización 2 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilización 3 kg 51 2.5 S/127.50
Personal para fertilizar Jornal 18 50 S/900.00
Sub total de costos 2 S/2982.50
TOTAL PRODUCCIÓN S/3977.50

Tabla 7. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 3

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
Herramientas depreciables a 1año
Machete Unidad 2 9.5 S/19.00
Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 S/159.00
Mano de obra e insumos
Limpieza y control de malezas/3 veces/año Jornal 24 50 S/1200.00
Poda y entresaca de cañas Jornal 10 50 S/500.00
Abono NPK - fertilización 1 Kg 102 2.5 S/255.00
Abono NPK - fertilización 2 Kg 102 2.5 S/255.00
Abono NPK - fertilización 3 Kg 102 2.5 S/255.00
Personal para fertilizar3 veces/año Jornal 18 50 S/900.00
Sub total de costos 1 S/3365.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/3524.00
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Tabla 8. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 4.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1año
Machete Unidad 2 9.5 S/19.00
Tijera de podar Unidad 2 40 S/80.00
Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 S/239.00
Mano de obra
Marcado y plan de corte Jornal 5 50 S/250.00
Cosecha selectiva/raleo Jornal 4 50 S/200.00
Sub total de costos 2 S/450.00
REGRISTRO DE PLANTACION FORESTAL – SERFOR
Alquiler de GPS Día 1 50 S/50.00
Honorarios para georreferenciación Día 1 200 S/200.00
Llenado de información Glb. 1 80 S/80.00
Sub total de costos 3 S/330.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/1019.00

Tabla 9. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 5.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1año
Machete Unidad 5 9.5 S/47.50
Serrucho curvo Unidad 4 70 S/280.00
Motosierra Unidad 1 1200 S/1200.00
Sub total de costos 1 S/1527.50
Mano de obra
limpieza de ramas y desrame Jornal 4 50 S/200.00
Cosecha 5 cañas/planta Jornal 12 50 S/600.00
Traslado de cañas a caballete y Jornal 10 50 S/500.00
Sub total de costos 2 S/1300.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/2827.50

Tabla 10. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 6.

Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario S/. Costo Total S/.
MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciables a 1 año
Mantenimiento de motosierra Glb 1 300 S/300.00
Sub total de costos 1 S/300.00
Mano de obra
limpieza y desrame Jornal 5 50 S/250.00
Cosecha 8 cañas /planta Jornal 20 50 S/1000.00
Traslado de cañas a caballete y almacén Jornal 10 50 S/500.00
Sub total de costos 2 S/1750.00
TOTAL PRODUCCIÓN S/2050.00
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Tabla 11. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 7.

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

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 año

Mantenimiento motosierra Glb. 1 200 S/200.00

Sub total de costos 1 S/200.00

Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 S/250.00

Cosecha 10 cañas /planta Jornal 20 50 S/1000.00

Traslado de cañas a caballete Jornal 10 50 S/500.00

Sub total de costos 2 S/1750.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/1950.00

Tabla 12. Resumen de costo de producción (S) de bambú en 1 hectárea.

ANÁLISIS DE COSTO DE PRODUCCIÓN DE BAMBÚ EN 1 HECTÁREA 
GASTOS/EGRESOS PROYECTADOS 
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TOTAL
Plantación de 7x7 m es 
decir 204 plantas por ha

S/. 
5994.92

S/. 
2288.00

S/. 
3977.50

S/. 
3524.00

S/. 
1019.00

S/. 
2827.50

S/. 
2050.00

S/. 
1950.00

S/. 
23 630

INGRESOS PROYECTADOS

RUBRO AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 a 
más TOTAL

Plantación de 7 m x 7 m es 
decir 204 plantas por ha

S/. 
 -

S/.  
-

S/.  
-

S/. 
 -

S/. 
2448.00

S/. 
8160.00

S/. 
16 320.00

S/. 
20 400.00

S/. 
47 328 

Producción/Planta 0 0 0 0 2 5 8 10 
Producción/ha 0 0 0 0 408 1020 1632 2040
PrecioPromedio S/. 6.00 S/. 8.00 S/. 10.00 S/. 10.00

10. Características energéticas del bambú Guadua angustifolia Kunth

El bambú, Guadua angustifolia Kunth posee las siguientes características.

Tabla 13. Características energéticas del eucalipto. 

Poder calorífico 19.7 MJ/kg Contenido en C 45.7 ± 0.6 %
Densidad a granel con P15 0.13 t/m3 Contenido de H 6.0 ± 0.1 %
Porcentaje de cenizas 3.19 % Contenido en N 0.33 ± 0.05 %
Porcentaje de Volátiles 76.4 ± 0.6 % Contenido en S 0.15 ± 0.06 %
Porcentaje de carbono fijo 9.3 ± 0.6 %
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11. Conclusiones

En las plantaciones energéticas de bambú se pueden obtener producciones entre 
16 y 21 t/ha de materia seca. El precio de mercado se sitúa alrededor de 129.5 $/t. El coste 
de la producción se sitúa en 23 630 S/. ha, obteniendo un beneficio de 80 $/t o 1600.5 $/ha.

La energía obtenible en las plantaciones equivales a 378 GJ/ha.
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1. Caña de azúcar en Paraguay

El cultivo de la caña de azúcar en el Paraguay, es uno de los cultivos de mayor impor-
tancia social y económica, debido al área de cultivo y a la cantidad de mano de obra que 
ocupa.

Según el último Censo Agropecuario Nacional (2008), la superficie cultivada de caña 
de azúcar alcanza las 100 000 hectáreas, distribuidas en más de 50 000 fincas en todo el 
país y se cultiva principalmente como materia prima para la producción de azúcar, forraje, 
aguardiente y alcohol carburante, constituyéndose el etanol de caña en fuente alternativa y 
renovable de energía para el país.

Nombre científico: Saccharum Officinarum
Nombre común: Caña de azúcar
Reino:  Plantae
División:  Magnoliophyta
Clase:  Liliopsida
Subclase:  Commelinidae
Orden:  Poales
Familia:  Poaceae
Subfamilia:  Panicoideae
Tribu:  Andropogoneae
Género:  Saccharum
Especie:  Officinarum
Existen varias especies del Saccharum, pero actualmente, todas las variedades utili-

zadas comercialmente son hibridos de Saccharum Officinarum.

mailto:lisalovera@hotmail.com


Caña de azúcar en Paraguay
Lovera-Rivas y Ramirez-Mereles

Trabajos de investigación Red IBEROMASA96 |

En la Figura 1 se puede ver variedades de plantación de caña de azúcar en etapa de 
crecimiento de este género, ubicada en el Distrito de guaira, año 2018.

Figura 1. Plantación de caña de azúcar

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

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

Los tallos son cilíndricos, erectos, fibrosos y compuestos de nudos y entrenudos, la 
altura varía desde 1.0 hasta 5.0 m, y el diámetro varía de 1.0 cm a 5.0 cm. La hoja de la 
caña de azúcar, después de desarrollada, consiste en una lámina y vaina que rodea al tallo, 
distribuyéndose en forma alternada y opuesta.

En la Figura 2 se puede ver una imagen orientativa de las partes principales de la caña 
de azúcar.

a)  b)  c) 

Figura 2. a) Raíz y tallo. b) Tallo. c) Partes de la caña de azúcar – raíz, tallo y hoja.
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2. Distribución

La caña de azúcar es un cultivo de renta importante de los trópicos y subtrópicos. Se 
cultiva en más de setenta países entre los paralelos 36.7° Norte y 31° Sur, desde el nivel del 
mar hasta altitudes de casi 1000 metros sobre el nivel del mar, abarca aproximadamente 
la mitad del mundo. En la Figura 3-a se muestra los países de mayor producción de caña 
de azúcar.

Figura 3-a. Producción de caña de azúcar en el mundo.

Figura 3-b. Potencial para el cultivo de caña de azúcar en Paraguay.
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En el Paraguay los departamentos que más cultivan este producto son Guairá, 
Paraguarí, Central y Chaco.

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

 
Figura 4. Campo experimental Natalicio Talavera, Departamento del Guaira

Uno de los campos experimentales de Caña de Azúcar, está ubicado en el distrito 
de Natalicio Talavera, departamento de Guairá (Figura 4) y cuenta con una superficie de 
130 hectáreas.

El campo es semillero básico de variedades seleccionas provenientes de materiales 
genéticos introducidos al país y evaluados en ensayos competitivos de rendimiento a nivel 
regional. El mismo es dependiente del Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria (IPTA), y 
ayuda a ejecutar acciones orientadas a fortalecer la producción de caña de azúcar.

3. Exigencias del cultivo

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

3.1 Clima
La caña de azúcar es un cultivo de clima cálido. Los principales componentes climáti-

cos que controlan el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la caña son la temperatura, 
la luz y la humedad disponible.
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Temperatura
La temperatura es el principal determinante climático del cultivo de la caña de azú-

car, que necesita altas temperaturas. Durante el ciclo de cultivo de la caña de azúcar, 
se distinguen tres períodos principales: germinación y desarrollo radicular, crecimiento, 
maduración.

• Germinación y desarrollo radicular: la temperatura óptima para la germinación 
y el desarrollo radicular va de 26 a 33 °C; si la temperatura cae debajo de 20 °C 
la germinación y el desarrollo radicular son lentos.

• El crecimiento: la caña de azúcar paraliza su crecimiento cuando la tempera-
tura cae debajo de 15 °C o sube arriba de 38 °C, siendo la temperatura óptima 
de 30-34 °C.

• Maduración: durante el periodo de maduración, relativas bajas temperaturas 
resultan en aumento de producción y almacenaje de sacarosa, mientras que el 
crecimiento de la caña es reducido.

Precipitación
La caña de azúcar necesita un promedio de precipitación de 1.200 a 1.500 mm por 

año, aunque su requerimiento de agua varía durante su ciclo vegetativo.
• El desarrollo de las raíces sólo ocurre si existe suficiente cantidad de agua y las 

raíces jóvenes llegan a morir en suelos secos.
• Durante su principal período de crecimiento, cuando la mayor parte de la bio-

masa es producida, la caña planta necesita una gran cantidad de agua y cual-
quier deficiencia en agua ocasiona la disminución en el rendimiento.

• Durante el período de maduración, el requerimiento de agua es más reduci-
do, debido a que la sacarosa se almacena sólo cuando la caña detiene su 
crecimiento.

Luz solar
La caña de azúcar es una planta que se favorece con la presencia del sol. El ma-

collamiento es influenciado por la intensidad y la duración de la radiación solar. Una alta 
intensidad y larga duración de la irradiación estimulan el macollamiento, mientras que con-
diciones de clima nublado y días cortos lo afectan negativamente. El crecimiento del tallo 
aumenta cuando la luz diurna se extiende entre 10 a 14 horas.

En el follaje del cultivo de la caña las primeras 6 hojas superiores interceptan el 70% 
de la radiación y la tasa fotosintética de las hojas inferiores disminuye debido al sombrea-
miento mutuo. Por lo tanto, para una utilización efectiva de la energía radiante se considera 
como óptimo un valor de 3.0-3.5 de Índice de Área Foliar.

Las regiones en las que el ciclo de crecimiento del cultivo es corto se benefician de un 
menor espaciamiento entre plantas, para interceptar una mayor cantidad de radiación solar 
y producir mayores rendimientos. Sin embargo, en áreas con una fase prolongada de creci-
miento es mejor tener un mayor espaciamiento entre plantas, para evitar el sombreamiento 
mutuo y la muerte de los tallos.
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3.2 Suelo
Las propiedades favorables del suelo para el cultivo de la caña de azúcar son:
• Textura: suelo con proporciones adecuadas de los tres componentes, es decir 

un suelo franco-areno-arcilloso.
• Estructura: granular que facilite su laboreo y capacidad para almacenar agua y 

un adecuado grado de infiltración.
• Composición mineral: una suficiente cantidad de los cuatro nutrientes mine-

rales calcio (Ca), nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K); además de materia 
orgánica, como partículas de humus.

• Acidez o alcalinidad: la caña de azúcar tolera valores de pH entre los 5.5 a 8.
Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la caña de azúcar son suelos pro-

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

4. Estadios fenológicos

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

Variedades por época de maduración:
• Temprana: Abril/Mayo
• Media: Junio/Setiembre
• Tardia: Octubre/Noviembre
• Media Tardía: Julio/Octubre
De la siembra a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17 meses. En la 

Figura 5 se muestra las etapas por la que pasa la caña de azúcar en este periodo: germi-
nación y/o emergencia, amacollamiento o ahijamiento, rápido crecimiento y maduración. 
En tanto el desarrollo de las socas (segundo corte de la caña) tiene una duración de 11 a 
13 meses y se distinguen tres etapas: brotacion y amacollamiento, rápido crecimiento y 
maduración.

Figura 5. Etapas fenológicas del cultivo de caña de azúcar.
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5. Principales enfermedades y plagas

5.1 Plagas
A nivel país, el cultivo se ve afectado por el ataque de diversas plagas, siendo la broca 

del tallo (Diatraea saccharalis) y el Salivazo o mosca pinta (Aeneolamia sp.) las más impor-
tantes, porque afectan la calidad y el rendimiento industrial de la caña de azúcar.

La broca de tallo, son larvas que atacan los brotes jóvenes causando la muerte de la 
yema apical. Dañan los tallos abriendo galerías, facilitando la entrada de microorganismos 
que causan la pudrición de los mismos. (Figura 6).

Tratamiento: Manejo integrado de plagas, control biológico.

Figura 6. Broca de tallo.

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

Tratamiento: Aplicación de rastra fitosanitaria, control de malezas, control etológico.

5.2 Enfermedades
Son numerosas las enfermedades que atacan al cultivo de caña de azúcar y que re-

visten gran importancia por las pérdidas económicas que ocasionan. Pueden ser causadas 
por virus, bacterias, hongos y nematodos

Carbón
Enfermedad producida por hongo (Ustilago scitaminea), en variedades susceptibles 

puede reducir hasta en un 70% la productividad.
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Afecta el meristemo apical de crecimiento y la hoja bandera dando la forma de un 
“látigo negro”. (Figura 7).

Tratamiento: Siembra de variedades resistentes, rastreo y saneamiento sistemático, 
composición balanceada de cultivares, empleo de semilla certificada, viveros de mudas 
aislados de los cañaverales comerciales, aplicación de tratamiento térmico, quema de ca-
ñaverales severamente infectados antes de la cosecha.

 
Figura 7. Carbón.

Roya
Enfermedad producida por hongo (Puccinia melanocephala), inicia como una peca 

amarillenta visible a ambos lados de la hoja, las manchas crecen y toman un color pardo 
rodeado de un halo amarillo formando pústulas en el envés de la hoja. (Figura 8).

Puede reducir el 45% de la productividad.
Tratamiento: Uso de variedades resistentes, combinación balanceada de variedades, 

eliminar plantaciones muy infectadas, aplicar mecanismos de escape en el tiempo y en el 
espacio.

Figura 8. Roya.

Escaldadura
Es una enfermedad bacteriana, ampliamente diseminada en muchos países. Esta 

enfermedad es favorecida en temporadas húmedas, en condiciones de estrés hídrico pro-
ducido por sequías y también cuando hay anegamiento y bajas temperaturas. (Figura 9).
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Figura 9. Escaldadura.

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

Raquitismo de la soca
Enfermedad producida por bacteria (Leifsonia xyli), ocasiona el taponamiento de los 

vasos conductores retrasando el crecimiento, ocasionando entrenudos cortos y gradual-
mente reduciendo la población por metro lineal ocasionando pérdidas de hasta el 35%. 
(Figura 10).

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

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

6.1 Preparación del suelo
Se desarrollan tres tipos de prácticas de preparación de suelos para el cultivo:
1. La preparación a tracción animal: involucra una carpida del terreno aproxima-

damente dos meses antes de la implantación del cultivo, una arada incorporan-
do los residuos vegetales, aproximadamente un mes antes de la plantación y 
el surcado de plantación (35 cm profundidad), inmediatamente después de la 
arada.

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

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

La técnica de labranza mínima es la más utiliza para la preparación de los suelos en 
Paraguay.

6.2 Plantación
El sistema de plantación manual es el más frecuente realizado en el país, y de recien-

te difusión y aplicación el sistema mecanizado, ambos sistemas aplican estrategias de 
fertilización.

Plantación Manual
El sistema chorro doble corrido es el más utilizado para la plantación de la caña de 

azúcar y consiste en depositar en el surco, en forma corrida y de manera yuxtapuesta (base 
con ápice) dos cañas, es importante que se entrecrucen las cañas de manera a evitar que 
quede un espacio vacío que permita una brotación uniforme y buena población de plantas; 
posteriormente son troceadas (cortadas) en estacas cada dos a tres yemas. (Figura 11).

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

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

Plantación mecanizada
La plantación mecanizada de la caña de azúcar es una práctica reciente e innovadora 

en nuestro país, habiendo poca experiencia sobre la misma.
Ante la necesidad de incrementar el área de cultivo en gran escala, la poca disponibili-

dad de mano de obra y buscando reducir los costos de producción, los ingenios azucareros 
y alcoholeros son los impulsores en la utilización de esta tecnología. Con este sistema de 
siembra todas las operaciones de surcado, fertilización, distribución de semilla, aplicación 
de productos químicos y tapado son mecanizados.

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

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

La tendencia actual es el desarrollo de plantadoras mecanizadas que utilizan caña 
picada que son arrastradas por tractores de gran potencia y de acuerdo a su modelo y ca-
pacidad pueden abrir uno o dos surcos a la vez. La alimentación de semilla se realiza a tra-
vés de equipos de cosechadoras (cosechadora misma, jaula transportadora con volquete y 
tractor) adaptadas para el efecto, pudiendo llegar a plantar 1 ha por hora. En este sistema 
de plantación la cantidad de caña semilla necesaria se duplica en relación a la manual, 
llegando a utilizar entre 18 a 20 t/ha.
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6.3 Fertilización
La caña es una planta de crecimiento muy vigoroso, por tanto necesita de suficiente 

cantidad de nutrientes para obtener buenos rendimientos. La fertilización química se rea-
liza fundamentalmente de acuerdo al análisis químico del suelo. En la producción conven-
cional en el primer año se realiza en dos etapas:

1. Fertilización Básica: se aplica en el fondo del surco mezclado con el suelo antes 
de la plantación. Se recomienda aplicar 300 kg/ha de NPK 10-30-10; o 4-30-10.

2. Fertilización de cobertura: se realiza a los 90 – 120 días después de la plantación, 
a 15 cm de la hilera, y luego se cubre con el suelo usando azada o cultivadora. Se 
recomienda aplicar 100 kg/ha de urea y 80 kg/ha de muriato de potasio.

Luego de la cosecha se realiza la fertilización en caña soca o tronco aproximadamen-
te dos meses después de la cosecha, aplicando de la misma forma que la fertilización de 
cobertura. Se recomienda aplicar 400 kg/ha de 20-05-20 o 300kg/ha de 26-00-26.

Uso de abonos verdes
Abonos verdes: el cultivo de abonos verdes asociado a caña es muy importante por 

los beneficios que aporta tales como: protege el suelo contra la erosión, aumenta la infiltra-
ción y retención de agua en el suelo, reduce su temperatura, evita el encostramiento de la 
superficie del suelo y reduce el crecimiento de malezas, disminuye la infestación de plagas 
y enfermedades y además incrementa la cantidad de materia orgánica que se puede incor-
porar al suelo y beneficiar al cultivo. Por tales motivos se recomienda el cultivo de abonos 
verdes como la mucuna, la crotalaria, la canavalia, el lupino, entre otros. (Figura 12).

Figura 12. Abonos verdes.

Se recomienda para plantaciones temprana de caña el cultivo de abonos verdes de 
invierno, como nabo, lupino, avena; siendo más recomendado la mezcla de las tres espe-
cies de abonos, y sembrarlos a los 60 días después de la plantación de la caña para evitar 
competencia.
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En plantaciones de julio a setiembre se recomienda la siembra de abonos verdes de 
verano, como crotalaria, canavalia, entre otros, así mismo sembrarlos a los 60 días después 
de la plantación de la caña de azúcar.

Fertilización orgánica
Durante las tareas de laboreo se puede distribuir e incorporar al suelo la materia orgá-

nica como estiércol, compost o residuos industriales (torta de filtro), según la disponibilidad 
y el costo

Tabla 1. resumen de labores agronómicas para producción de caña de azúcar.

Actividades
Año

1 2 3 4 5
Preparación de suelo
Arada X
Rastreada X
Aplicación de fertilizante cal agrícola X
Aplicación de fertilizante NPK X
Surcado X
Plantación X
Cuidados culturales
Aplicación insecticidas X X X X X
Aplicación de herbicidas X X X X X
Desmalezado mecánico X X X X
Acondicionamiento de rastrojos, desaporque, otros X X X X
Aplicación de fertilizante NPK X X X X
Aplicación de fertilizante estiércol X X X X
Aplicación de vinaza X X X X X
Cosecha
Corte X
Transporte a la planta de procesamiento X X X X X

7. Estudio económico

Los costos de producción de la caña de azúcar han ido aumentando significativamen-
te año tras año. Esto se debe principalmente al aumento de los costos de mano de obra y 
fletes.

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

Aunque Paraguay presente condiciones favorables para su cultivo debido a su situa-
ción geográfica, tipos de suelos y características climáticas, el rendimiento sigue siendo 
bajo en comparación con otros países productores, siendo por tanto, una oportunidad para 
el país producir y satisfacer la demanda local.
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El costo de producción de la caña de azúcar para la zafra 2009/2010 estuvo en aproxi-
madamente 1000$/ha. Actualmente, la cifra alcanza a 4000 hasta 5600 $/ha. dependiendo 
del método de producción utilizado.

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

Tabla 2. Costos de producción de cultivo de caña de azúcar en base a 1 ha.

Concepto Costo de plantación ($/ha) Mantenimiento, 5 zafras ($/ha)

Labores 1.750 3.200

Insumos 550

Total A + B 2300 3.200

Costo Total 5500 $/ha

Dentro de las labores incluye; análisis de suelo, limpieza, aplicación de fertilizantes, 
surcada, plantación, carpida, cosecha. Insumos incluye; fertilizantes, semilla de caña dulce, 
flete de caña, semilla de abonos verdes.

Rendimiento
El rendimiento promedio del Paraguay es de aproximadamente 70 toneladas por hec-

tárea tanto para pequeños o grandes productores. Sin embargo en proyectos experimenta-
les, con la implementación de nuevas tecnologías se ha logrado alcanzar en promedio una 
productividad de 120 toneladas por hectárea.

Precio de venta
Actualmente, el precio de la caña de azúcar es de aproximadamente 30 $/t.

8. Características energéticas

Tabla 3. Composición general de la caña de azúcar.

Poder calorífico 19.000 MJ/t.

Sacarosa 13%

Impurezas (no sacarosa) 2%

Agua 70%

Fibra (Materia insoluble) 15%

9. Conclusiones

La producción de caña de azúcar en Paraguay es cada vez más importante, teniendo 
en cuenta el crecimiento en el área de cultivo, su productividad, incentivo a la agricultura 
familiar y posibilidades de la producción de Etanol a nivel industrial.
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El proceso de producción y uso de los biocombustibles en Paraguay se centra en el 
etanol, producido a base de caña de azúcar, es un sector con historia en el país que actual-
mente se desarrolla prácticamente solo gracias al incentivo generado por la Ley 2748/05 de 
corte obligatorio de naftas.

La producción de biocombustibles en Paraguay se destina principalmente al mercado 
interno, el país es auto productor, una pequeña parte del etanol es exportada a países como 
Brasil, Uruguay, Chile.

La demanda de etanol ha presentado un incremento considerable en los últimos 
años. El aprovechamiento de las condiciones de suelo y clima del Paraguay para el cultivo 
de la caña de azúcar, presenta grandes beneficios, para la diversificación de la matriz ener-
gética Paraguaya, así como beneficios económicos, sociales y ambientales.
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1. Contexto mundial y regional de la forestación en la Mesopotamia Argentina

En el Acuerdo de París, firmado en abril 2016, dentro del marco de la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, se establece que la forestación 
es una actividad destacada que contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. La forestación fija carbono, mientras que la deforestación de bosques naturales 
realiza exactamente lo contrario. Los bosques en el mundo almacenan aproximadamente 
más de 650 000 millones de toneladas de carbono, de los cuales el 44% corresponde a la 
biomasa en pie, 11% a la madera muerta y hojarasca, y un 45% al suelo. Las estimaciones 
del año 2010 indican que el área total de bosques del mundo oscila los 4000 millones de 
hectáreas, equivalente a un promedio mundial de 0.6 hectáreas de bosque per cápita. La 
distribución es heterogénea, y se conforma por los cinco países que concentran la mayor 
riqueza forestal (53%): Federación de Rusia, Brasil, Canadá, Estados Unidos de América y 
China.

mailto:julian.sabattini@fca.uner.edu.ar
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Teniendo en cuenta el contexto regional, la cubierta forestal de América Latina y el 
Caribe en el año 2005 era de 924 millones de hectáreas, correspondientes al 46% de la 
superficie terrestre total de la región y al 23% del área forestal total del mundo. Dentro 
la región el 90% del área forestal se encuentra en América del Sur, el 9% en América 
Central y México y sólo 1% en el Caribe. Los cinco países con mayor cubierta forestal son 
el Brasil (477.7 millones de hectáreas), el Perú (68.7 millones), México (64.2 millones), 
Colombia (60.7 millones) y Bolivia (58.7 millones) constituyendo un total de 730 millones 
de hectáreas (79% del área forestal total). La cubierta forestal en esta región continúa de-
creciendo. La pérdida neta anual durante el período 2000–2005 asciende a 4.7 millones 
de hectáreas, lo que corresponde al 65% de la pérdida neta mundial anual. El Brasil es el 
país que reporta la más alta pérdida de cubierta forestal en el mundo con 3.1 millones de 
hectáreas anuales. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los datos de deforestación 
para el Brasil y otros países de la región se refieren a la deforestación bruta sin tomar en 
cuenta que parte de las áreas deforestadas se han regenerado y convertido nuevamente 
en bosques.

Por otro lado, se registraron alrededor de 13.1 millones de hectáreas de bosques 
plantados, que representan sólo un 1.4% del área total de bosques en la región y el 9.4% 
de los bosques plantados mundiales. La tasa anual de reforestación y forestación para el 
año 2000 en la región se estimó en unas 622 mil hectáreas, contribuyendo al crecimiento 
de la superficie de los bosques plantados. La mayor oferta de la madera proveniente de 
este subsector ha triplicado su consumo en los últimos 20 años, sustituyendo en muchos 
casos el uso de la madera proveniente del bosque natural. Cabe señalar que América del 
Sur concentra la mayoría de los bosques plantados de la región, principalmente el Brasil, 
Chile, la Argentina y el Uruguay, que juntos poseen cerca de un 88% del total de la super-
ficie de bosques plantados de la región (FRA, 2005). Las especies más desarrolladas co-
rresponden a los pinos (Pinus spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.) y pino Paraná (Araucaria 
angustifolia). Las políticas de estímulo a la forestación, particularmente en el Cono Sur, 
mediante incentivos gubernamentales, el crecimiento de las inversiones privadas de los 
segmentos de pasta, papel, la siderurgia y la reducción de la oferta de madera de bosques 
naturales han facilitado el desarrollo de este subsector en las últimas décadas

La política forestal en la República Argentina depende de dos organismos estatales 
diferentes. Las plantaciones forestales se encuentran bajo el Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Pesca (MAGyP) a través de su Dirección de Producción Forestal (DPF); mien-
tras que los bosques nativos son gestionados por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable (SAyDS), a través de su Dirección de Bosques (DB). En el marco del MAGyP 
también se encuentra el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) que es un 
organismo autárquico enfocado en desarrollar acciones de investigación e innovación 
tecnológica en las cadenas de valor, regiones y territorios para mejorar la competitivi-
dad y el desarrollo rural sustentable del país. Las proyecciones de demanda de madera 
(World Wildlife Fund), estiman que el equilibro entre el consumo de madera y una tasa 
de deforestación nula se logra forestando cerca de siete millones de hectáreas por año. 
Para ello, Argentina podría contribuir ya que cuenta con un alto potencial para crecer en 
forestaciones de alta productividad. Estimaciones indican que posee alrededor de 20 mi-
llones de hectáreas de tierras con aptitud forestal potencial (Braier, 2004). Actualmente el 
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patrimonio forestal implantado no supera 1.3 millones de hectáreas. De esta superficie, 
cerca del 40% de estas plantaciones se encuentran certificadas por sellos de gestión sos-
tenibles, como son la certificación de Gestión Forestal FSC (Forest Stewardship Council) 
y PEFC (Programa para el Reconocimiento de Certificación Forestal). Estas plantaciones 
proveen materia prima al 95% de las industrias de base forestal del país, que incluyen 
alrededor de 2.700 PyMES que emplean en forma directa cerca de 100.000 personas. En 
2017, según el INDEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos), el valor bruto de la 
producción (VBP) alcanzó los US$14.000 millones, equivalente al 7.3% del valor agregado 
industrial. De las exportaciones, el papel representaba el 33% del total, seguido por la 
pasta de madera con 21%, madera y sus manufacturas (20%), productos gráficos (7%), 
muebles (1%) y otros subproductos.

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

Por otro lado, recientemente se elaboró un programa denominado “ForestAR 2030”, 
que es una iniciativa de la Argentina aumentar la producción forestal de manera susten-
table. Este programa es liderado por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
y también es impulsada por la Secretaría de Agroindustria, Ministerios de Producción y 
Trabajo, Salud y Desarrollo Social, Educación, Cultura, Ciencia y Técnica, con la colabo-
ración de The Nature Conservancy Argentina (TNC). La iniciativa tiene como objetivo al-
canzar los compromisos asumidos por el País en el Acuerdo de París y la Agenda 2030 a 
partir del desarrollo de una economía forestal que impulse el desarrollo social, económico 
y ambiental. La forestación es una de las principales soluciones naturales y de bajo costo 
para mitigar el cambio climático y permite también dar cumplimiento a los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS)

Según datos oficiales, Argentina cuenta con 26.589.000 hectáreas de tierras fores-
tales, que incluyen diversas formaciones como selvas y bosques de clima templado frío 
y cálido, y 1.120.411 hectáreas de bosques cultivados, predominando las forestaciones 
de pinos, eucaliptos, sauces (Salix sp.) y álamos (Populus sp.), de las cuales el 80% se 
concentra en la Mesopotamia (provincias de Misiones, Corrientes y Entre Ríos) y el delta 
del río Paraná (Figura 1).
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Figura 1. Producción total de los géneros de especies forestales más importantes en las provincias 
de la República Argentina.

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

Figura 2. Distribución porcentual de la producción forestal en la República Argentina según los 
géneros de especies forestales dominantes.

La Mesopotamia es en la actualidad la región de mayor concentración de bosques 
cultivados, donde predominan las coníferas. Sin embargo, en la provincia de Buenos Aires, 
las forestaciones son de eucaliptos, pinos, y álamos en secano; mientras que en el delta del 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 115 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

río Paraná predominan álamos y sauces. Por otra parte, la región de la Patagonia Andina 
(oeste de las provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut) se especializa en el cultivo de 
pinos. En la región del Noroeste Argentino (provincias de Salta, Jujuy y Tucumán) hay bos-
ques cultivados de pinos y eucaliptos, en tanto en la región de Cuyo (provincia de Mendoza) 
y en el Valle de Río Negro (provincias de Río Negro y Neuquén) se encuentran las más ex-
tensas forestaciones de álamo bajo riego con fines de protección. En la región Chaqueña 
(provincias de Formosa, Chaco y Santiago del Estero) se localiza la mayor superficie de 
plantaciones con especies nativas del género Prosopis.

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

El 65% de las forestaciones del país corresponde a especies de coníferas, fundamen-
talmente Pinus elliottii y P. taeda y en menor medida otras especies. Aproximadamente un 
22% de los bosques cultivados corresponde a los eucaliptos, siendo el Eucalyptus gran-
dis y el E. saligna los más plantados; en menor medida E. camaldulensis, E. tereticornis, 
E. viminalis y E. globulus. Las salicáceas representan por su parte alrededor del 9% del 
bosque implantado, diferentes clones de Populus deltoides y Populus x euroamericana son 
los cultivares más representativos entre los álamos plantados. En relación a los sauces se 
destacan el Salix babylonica var. sacramenta, S.nigra y los híbridos S. babylonica x S. alba y 
S. matsudana x S. alba. Sólo el 4% restante está conformado por especies latifoliadas como 
Grevillea sp., Paulownia sp., Melia sp., Robinia sp., Prosopis sp. y Toona sp.

Figura 3. Distribución espacial de la producción de eucaliptos y pinos en la Mesopotamia Argentina.
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1.1. La Mesopotamia como potencial
La región Mesopotámica está integrada por las Provincias de Entre Ríos, Corrientes 

y Misiones con sus correspondientes cabeceras administrativas, las ciudades de Paraná, 
Corrientes y Posadas. En ella se asientan 3.053.000 habitantes que equivalen al 8.4% de 
la población total nacional. Como su nombre lo indica, la región se encuentra bordeada en 
todo su perímetro por ríos; en este caso el Uruguay, Paraná, Iguazú, San Antonio y Pepirí 
Guazú. De tierras fértiles, sus recursos económicos se basan primordialmente en la explo-
tación forestal y sus industrias derivadas (aserraderos, celulosa y papel), y en menor medi-
da en la agricultura (destacándose la actividad citrícola, hortícola y yerbatera) y ganadería 
(especialmente la vacuna). Ciertas características topográficas y climáticas colocan a la 
mesopotamia en una situación de privilegio respecto a otras zonas del país en lo que a la 
actividad forestal atañe.

Las condiciones naturales de los suelos, su profundidad y un régimen de lluvias favo-
rable, constituyen algunos de los factores que explican dicha primacía. Se verifica así, una 
tasa de crecimiento de las especies arbóreas más acelerada que en otras regiones; llegan-
do incluso a reducirse a la mitad, en comparación con los países madereros del hemisferio 
norte, el tiempo necesario para el crecimiento de las coníferas. El clima otorga una situa-
ción propicia para la consolidación de la actividad, siendo cálido subtropical sin estación 
seca en el norte de la mesopotamia y templado pampeano en el sur. La localización es otro 
factor de incidencia, dada la cercanía con importantes centros urbanos-industriales, que 
absorben, en términos comerciales, un porcentaje considerable de los productos madere-
ros. La ubicación geográfica permite disponer de una red ferroviaria que la vincula con los 
distintos puertos de la zona facilitando la exportación de la producción.

Desde el punto de vista forestal puede observarse el nivel de desarrollo durante los 
últimos 20 años, teniendo en cuenta el aumento sostenido de la producción de las especies 
maderables de la región (Figura 4).

a b

c

Figura 4. Evolución de la producción anual (mil de toneladas) de los géneros forestales más representa-
tivos de la provincia de Corrientes (a), Misiones (b) y Entre Ríos (c) durante el período 1998-2018.
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2. Descripción de las especies más representativas de la región

Teniendo en cuenta la distribución de las especies que se desarrollan en la 
Mesopotamia Argentina, a continuación, se menciona sintéticamente los aspectos botáni-
cos, ecológicos y productivos de las especies más forestadas.

2.1. Género Eucalyptus sp.
Es un género de árboles de la familia de las mirtáceas. Existen alrededor de 700 es-

pecies, la mayoría oriundas de Australia y Nueva Guinea. En la actualidad se encuentran 
distribuidos por gran parte del mundo y debido a su rápido crecimiento, frecuentemente se 
emplean en plantaciones forestales para la industria papelera, maderera o para la obten-
ción de productos químicos, además de su valor ornamental. La mayoría de los eucaliptos 
no toleran las heladas, o toleran ligeras heladas de hasta -3°C a -5°C.

2.1.1 Eucalyptus globulus Labill.
Es una de las primeras especies del género en ser descripta y conocida en el mundo. 

Se reconocen cuatro subespecies que algunos autores elevan a la categoría de especie: glo-
bulus, maidenii, bicostata y pseudoglobulus, todas ellas originarias de Tasmania y Australia 
donde se pueden encontrar más de 300 especies del género (Figura 5). Vulgarmente se lo 
llama eucalipto blanco,  común o azul. Eucalyptus globulus ssp globulus es originario de la 
zona este, sudeste y pequeñas áreas de la costa oeste de Tasmania, así como de las islas 
del estrecho de Bass y en el sur de Victoria, Australia (Balmelli, 1995). Se combinan allí 
lluvias periódicas en invierno con veranos frescos y secos, con una temperatura máxima 
media del mes más cálido entre 20°C y 23°C, mientras que la mínima media del mes más 
frío varía entre los 0°C y los 8°C. En la región de origen ocurren entre 5 y 40 o más heladas 
al año, y la precipitación media anual oscila entre 600 y 1400 mm con un régimen invernal a 
uniforme (Marcó et al., 2000). Fue distribuido en áreas templadas del mundo entre los años 
1800 y 1850. En Argentina su introducción habría sido en la década de 1850, encontrando 
las mejores condiciones ecológicas para su cultivo en la zona del sudeste de la provincia 
de Buenos Aires (Pathauer, 2005), por sus similitudes con las áreas de dispersión natural.

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

Eucalyptus globulus es considerada la mejor especie maderera destinada a la fabri-
cación de papel (Ferrere et  al., 2005), sin embargo, es apta para otros usos con mayor 
valor agregado. En España y Portugal se producen chapas decorativas, toneles, muebles 
y pisos. Las altas densidades de plantación utilizadas en la zona del sudeste bonaerense, 
sumadas a la escasa difusión de las actividades de poda y raleo, son consecuentes con 
el principal destino productivo, es decir, madera para molienda. Otros usos pueden ser: pi-
sos, tarimas, vigas laminadas, tableros de listones, tableros MDF, terciados y aglomerados, 
tablas, andamios, mangos para herramientas o eventualmente, durmientes impregnados 
(Di Marco, 2015). Los incrementos medios anuales para la región están en torno de los 
25-30 m³·ha-¹·año-¹, y los turnos de corta final se estiman en 10-12 años.

Figura 5. Plantaciones de Eucaliptus globulus (izquierda) y E. grandis (derecha).
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2.1.2. Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden
Especie nativa de las zonas costeras y montes subcosteros de Newcastle y Nueva 

Gales del Sur en dirección al norte hacia Bundaberg, en Queensland central, con poblaciones 
discontinuas más al norte cerca de Mackay, Townsville y Daintree, y al norte de Queensland, 
principalmente en terrenos planos con pendientes más bajas (Figura 6). Comúnmente es 
una especie conocida como ‘eucalipto rosado’. Los suelos donde se desarrollan corres-
ponden a limos aluviales muy fértiles, y la precipitación anual varía de 1.100 a 3.500 mm 
(Boland et al., 2006). Es el árbol dominante en los bosques húmedos y en los márgenes de 
las selvas tropicales. Las forestaciones de eucaliptos en Argentina con fines comerciales 
datan de la primera mitad del siglo XX, pero E. grandis adquiere importancia durante la se-
gunda mitad del siglo (Di Marco, 2014). La mayoría de las plantaciones de la Mesopotamia 
Argentina (Corrientes y Entre Ríos) corresponden a esta especie.

Figura 6. Localización de la distribución natural de E. globulus (izquierda) y E. grandis (derecha).

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

Crecen bien en suelos altos y profundos, disminuyendo su productividad en suelos 
bajos y superficiales. Siendo los suelos más adecuados para su cultivo los arenosos roji-
zos y pardos o aquellos limos aluviales muy fértiles. En suelos bajos con déficit de drena-
je, se pueden plantar realizando camellones, práctica que permite aumentar la superficie 

https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza
https://es.wikipedia.org/wiki/Limo
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de dispersión en la Argentina (Aparicio et  al., 2005). Es una especie sensible a las ba-
jas temperaturas. Se caracteriza por su hábito de desramarse en forma espontánea, lo 
cual no excluye la necesidad de poda, dando origen a fustes lisos con aspecto columnar. 
Cuando las condiciones del clima y suelo son adecuadas, esta especie presenta un índice 
de crecimiento superior a cualquier otra especie del género. Al igual que E. globulus es 
una especie sensible a la competencia por recursos durante los dos primeros años. La 
poda y el raleo son prácticas indispensables para obtener madera de calidad, con mayor 
diámetro y libre de nudos que serán destinados a aserrados o laminados. Una práctica 
muy común en esta especie es el manejo del rebrote luego de la tala rasa, sin embargo, 
la replantación permite obtener plantaciones mas homogéneas, características mas de-
seables de forma del fuste y niveles altos de producción por unidad de superficie. Por 
otro lado, es una especie apropiada para integrar sistemas silvopastoriles, dado que su 
estrecha copa permite la llegada de la luz hasta el nivel del suelo permitiendo el creci-
miento del pastizal natural. Las tasas de crecimiento en la Argentina de esta especie 
son entre 35 a 50 m³·ha-¹·año-¹, situándose entre las mas altas del mundo. En sitios de 
excelente aptitud y con buena práctica silvícola se esperan incrementos medios superio-
res a 60 m³·ha-¹·año-¹. El turno de corte es variable, entre 8 a 15 años de edad según los 
objetivos y los sitios de plantación.

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

A nivel mundial el E grandis se ha destinado principalmente para celulosa y ener-
gía, y en menor medida para tableros y postes para transformación mecánica (aserrado 
o laminado para compensados). Su aptitud celulósica es importante, aunque presenta 
un duramen amarillo-rosado con bajo contenido de taninos respecto a los eucaliptos de 
madera pesada. En Argentina los destinos más importantes son la industria del aserrado 
para usos rústicos como tablas o tirantes para encofrados en la construcción, cajonería, 
pallets, embalajes y material apícola. También existe el mercado de postes, especialmen-
te para las líneas aéreas de electricidad. Otro aspecto importante son los tableros com-
pensados, que se producen como productos remanufacturados (SAGyP-INTA, 1995)
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2.2. Género Pinus sp.
Es un género de plantas vasculares -generalmente árboles y raramente arbustos-, 

comúnmente llamadas pinos, pertenecientes al grupo de las coníferas y, dentro de este, 
a la familia de las Pinaceae, presentando una ramificación frecuentemente verticilada y 
más o menos regular. Existen alrededor de 110 especies de pino en el mundo. Los pinos 
son nativos del Hemisferio Norte, con solo una especie encontrada al sur del ecuador 
en la isla de Sumatra. En Norteamérica se ubican desde los 66°N en Canadá (pino Jack) 
hasta los 12°N por el sur en Nicaragua (pino caribeño). Las montañas subtropicales de 
México albergan la mayor diversidad de especies de este género, mientras que en el oes-
te de Estados Unidos (California) es el segundo lugar del planeta con más diversidad de 
pinos. En Eurasia se encuentran desde las Islas Canarias y Escocia por el Oeste hasta el 
lejano oriente ruso, y por el sur desde las Filipinas hasta los 70° N en Noruega y Siberia 
oriental (pino escocés y pino enano siberiano respectivamente). Siete especies son nati-
vas y originarias de la península Ibérica y zonas aledañas y han sobrevivido y desarrollado 
desde tiempos remotos. En el norte de África existen pinos en las zonas montañosas, 
así como en los Himalayas y en el sureste asiático. Se han introducido pinos en áreas 
templadas y subtropicales del Hemisferio Sur, incluyendo Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, 
Uruguay, Paraguay, Nueva Zelanda y Australia, donde crecen extensamente como recurso 
maderero, e inclusive algunas especies se han convertido en invasoras.

2.2.1 Pinus elliottii Engelm.
Es un pino nativo del sudeste de Estados Unidos, desde el sur de Carolina del Sur 

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

Morfológicamente es un árbol que alcanza alturas entre 18 a 30 m con un diámetro 
de tronco de 60-80 cm. Las hojas son aguzadas muy finas como agujas, dispuesto en 
grupos de dos o tres, y de 18-24 cm de longitud. Los conos son redondeados rojo-pardo, 
de 5-15 cm en longitud con un corto (2-3 mm) pedúnculo. Se los distingue de su pariente 
P. taeda por su mayor longitud, espínulas más redondeadas y conos más grandes rojo 
pardos. Requiere inviernos frescos con temperaturas cercanas a 0°C. No soporta perío-
dos secos con déficit hídrico. Se adapta a suelos superficiales, hidromórficos pero tiene 
mejores rendimientos en suelos profundos y sueltos. Soporta muy bien las heladas y los 
calores fuertes.
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Existen dos variedades:
• P. elliottii var. elliotti (típico pino elioti). Carolina del Sur a Louisiana, sur de 

Florida central. Hojas en fascículos de dos a tres, mayormente tres. Conos más 
grandes, 7-15 cm.

• P. elliotti var. densa (pino elioti del sur de Florida). Sur de Florida, incluyendo las 
tierras pantanosas. Hojas de a dos. Conos más pequeños, 5-12 cm.

La madera es utilizada para muros macizos en exteriores e interiores, puertas placas, 
tiranterías y estructura de techos, entablonados para techos, encofrados, celulosa, multila-
minados, entre otros usos.

2.2.1 Pinus taeda L.
Es originario del sudeste de Estados Unidos, desde el este de Texas y centro de Florida 

hasta el sur de Nueva Jersey, entre los 28 y 39° de latitud norte (Hampel, 2005). El clima en 
esa región es cálido-húmedo con temperaturas medias de 13 a 24°C, temperatura mínima 
absoluta de –23°C y precipitaciones de 1020 a 1520 mm. Comúnmente es llamado pino 
amarillo o pino grande, por su talla, especialmente en ejemplares aislados como el pino de 
Rosemary por su distintiva fragancia.

Se desarrolla en suelos de características variables, sin embargo, se adapta mejor 
a los rojos profundos y de buen drenaje. Su requerimiento de fertilidad es mínimo y en 
relación a la acidez es recomendable la gama de suelos con pH de entre 4.5 y 5.5. Fue in-
troducido en Argentina a finales de la década de 1940. Se cultiva en la región litoral, desde 
la provincia de Buenos Aires hasta Misiones. Se han realizado plantaciones también en 
los valles de las sierras de Córdoba y en Tucumán. Los ensayos de procedencias realiza-
dos hasta el momento, indican que los mejores crecimientos se obtienen con los materia-
les procedentes de los condados Marion, Livingston y Columbia del estado de Florida en 
Estados Unidos (Fassola, 2004). El crecimiento estará determinado por el material de plan-
tación utilizado, las condiciones del medio y el manejo silvícola aplicado. Se han registrado 
en nuestro país incrementos medios anuales de entre 20 y 40 m³·ha-¹·año-¹, lo cual supera 
ampliamente al crecimiento en su lugar de origen de 10 m³·ha-¹·año-¹ aproximadamente. El 
turno de corta para la especie, cuando el objetivo es la obtención de madera para aserrado, 
es de 18 a 20 años.

Una característica de los Pinos es su adaptación a suelos jóvenes, pobres en materia 
orgánica y nutrientes. En condiciones de muy baja fertilidad, P. elliottii tiene ventajas en su 
crecimiento, debido a una mayor eficiencia nutritiva y una mejor partición tallo-hoja de ma-
teria seca. Al mejorar las condiciones de fertilidad, con agregado de fertilizantes y/o control 
de malezas, P. taeda muestra una mayor plasticidad de crecimiento, superando rápidamen-
te a P. elliottii. P. taeda resiste mejor la sequía que el P. elliottii y se adapta mejor a suelos 
húmedos e inundados temporariamente.

Son árboles de gran porte que pueden llegar a una altura de 30 a 35 m, registrándose 
ejemplares excepcionales de 45 m de altura. Poseen una copa densa y piramidal con ra-
mas inclinadas hacia abajo. La raíz principal tiene un desarrollo moderado, con un extenso 
sistema de raíces laterales. La corteza es de color castaño rojiza a canela, gruesa y con pro-
fundas hendiduras. Acículas agrupadas en número de dos o tres por braquiblasto, de 12 a 
22 cm de longitud, de color verde claro. Conos sésiles dispuestos de a 2 o 4, de color verde 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pantano
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que tornan a pardo al madurar, de 7 a 13 cm de largo. Cada escama se encuentra provista 
de una espina roma de 3 a 6 mm. Las semillas son aladas de forma romboidal de 4 a 5 mm 
de largo, y se cuentan en número de 27 a 58 mil por kg.

El duramen es susceptible al ataque de insectos y poco resistente al ataque de hon-
gos, mientras que la albura, es susceptible al ataque de hongos cromógenos. Se clasifica 
como madera poco durable dado que a la intemperie y en contacto con el suelo, su vida 
útil se estima en 5 años. La madera es muy apta para pastas celulósicas y paneles aglo-
merados, usos para los que se destina generalmente el producto de los raleos. Los rollizos 
de mayor diámetro, una vez aserrados, se emplean en carpintería de obra, remanufacturas 
como machimbres, molduras y tableros de listones, muebles, revestimiento interior, tari-
mas livianas, maderas terciadas, envases, cajonería, pisos de poco tránsito. Se utilizan tam-
bién postes de pino impregnado. Su resinación no es económicamente conveniente por la 
escasa producción.

2.3. Especies de la familia Salicáceas
Los árboles pertenecientes a esta familia tienen ciertas particularidades que, si bien 

los aproximan a un buen número de plantas cultivadas, les dan un carácter original en rela-
ción con los otros árboles productores de madera. Los mismos se propagan esencialmente 
por vía vegetativa, en vez de por semillas. Por otro lado, son diocas, y su hibridación es 
frecuente entre árboles de tipos diferentes y de sexos complementarios. La forma de mul-
tiplicarse permite que a partir de un individuo que presente características y rendimiento 
interesantes para el cultivo, se obtengan un número infinitos de árboles exactamente con 
los mismos caracteres y cuyo conjunto constituyen un clon (Borodowski y Suárez, 2004; 
2006). Este género se caracteriza por su rápido crecimiento, adaptabilidad, facilidad de clo-
nación, resistencia a enfermedades y diversos usos de la madera (debobinado, aserrado, 
celulosa y aglomerado).

El área de dispersión natural del género encuentra en el hemisferio norte. Comprende 
cinco grupos Populus o secciones: Leuce, que se encuentra por todo el Hemisferio Norte; 
Tacamahaca en Asia y América del Norte; Aigeiros en la zona templada del Hemisferio 
Norte; eucoides, que crece en la parte sureste de América del Norte y en el Extremo Oriente 
y Turanga, de la cuenca mediterránea. Más de un 90 % de los álamos cultivados en el mun-
do corresponden a la sección Aigeiros, que incluye a Populus nigra y Populus deltoides. 
Este género está presente de forma esporádica en todos los bosques de las regiones tem-
pladas del hemisferio norte, en algunas zonas pude formar espontáneamente bosques o 
pequeños macizos cuya producción no ha competido con otras especies forestales. En 
Argentina y en la gran mayoría de las plantaciones a nivel mundial se cultivan el Populus 
nigra L., el Populus deltoides Marsh. y sus híbridos (P. nigra x P. deltoides (P. x canadensis 
anteriormente P. euroamericana)) llamados ‘euroamericanos’ En el Delta Mesopotámico, se 
produce la introducción del género con el ‘álamo carolino’ (Populus deltoides subsp. angu-
lata cv Carolinensis) a fines del siglo XIX donde su madera era utilizada con fines energéti-
cos y en carpintería. Por otra parte, el género Salix reúne aproximadamente 300 especies 
originarias del hemisferio norte, preferentemente de regiones frías y templadas. Una sola 
especie Salix humboldtiana Willd. conocido como ‘sauce criollo’ es nativa de América del 
Sur. Esta especie, al ser superada en crecimiento, forma y características tecnológicas por 
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otros sauces, no posee un importante interés como cultivo forestal. En Argentina y a nivel 
mundial, varios clones de distintas especies del género Salix se encuentran en cultivo, entre 
ellas: S. babylonica, S. nigra, S. alba, S. matsudana, entre otras. Sin embargo, para la región 
del Delta, los clones de sauce más utilizados son: Salix babylonica var. sacramenta Hortus 
-conocido como sauce americano-, Salix nigra clon 4 ‘nigra 4’, Salix babylonica x Salix alba ‘A 
131/25’ y Salix babylonica x Salix alba ‘A 131/27’ (Borodowski y Suárez, 2004; 2005; 2006).

Las especies del género se clasifican como especies heliófilas, desarrollándose a 
campo abierto como dominantes en la sucesión. Normalmente, al igual que los sauces, son 
las primeras especies leñosas que colonizan naturalmente en los aterramientos provoca-
dos por las crecidas en los valles de los grandes ríos. Presentan una actividad fotosintética 
elevada. El fotoperíodo influye de manera significativa en la brotación de las yemas, la flo-
ración, la fructificación, el cierre de yemas y la caída de las hojas. En este sentido, se ha ob-
servado para P. deltoides un gran números de ecotipos fotoperiódicos entre el sur y el norte 
del área natural de dispersión de la especie. Por otro lado, la intensidad en la respiración 
radical de los álamos es elevada comparada con otras especies, o cual una buena aireación 
de los suelos debe ser considerada como elemento primordial del éxito de la plantación. 
Suelos compactos, mal estructurados y cuya macroporosidad es inferior al 10% no resultan 
buenos para los álamos. Las raíces de los álamos pueden respirar a expensas del oxígeno 
disuelto en las aguas de infiltración en que circulan en la capa freática móvil. En cambio, los 
sauces resisten mejor la asfixia radicular. En general, las salicaceas son especies higrófilas. 
Las necesidades de los álamos se satisfacen de forma ótima cuando el contenido en agua 
del suelo está cerca de la capacidad de retención durante el período activo de vegetación, 
lo que se realiza cuando los álamos disponen de una capa freática permanente accesible a 
sus raíces, o al menos cuando estas últimas pueden desarrollarse en la franja de ascensión 
capilar que está por encima de la capa freática.

2.3.1 Populus deltoides W.Bartram ex Marshall.
El álamo negro de Norteamérica (Populus deltoides) es un árbol nativo de Norteamérica, 

se encuentra creciendo en el este, centro y sur de Estados Unidos, también en la parte sur 
de Canadá y el norte de México. Los álamos son especies pioneras, exigentes en luz y agua 
para su adecuado desarrollo. Las condiciones óptimas de suelo incluyen profundidad de 
2  metros, textura franco a franco arenosa con buena aireación, bien estructurados y no 
compactos. Su capacidad para la propagación vegetativa permite su multiplicación como 
clones, favoreciendo además la homogeneidad de la plantación y el manejo. En la región del 
Delta los clones más difundidos son Populus deltoides `Australiano 106/60´, Populus deltoi-
des `Australiano 129/60´, Populus deltoides `Carabelas INTA´, Populus deltoides `Stoneville 
67´ y Populus canadensis `Ragonese 22 INTA´.

Morfologicamente son árboles decíduos o semiperennes, de copa varíable según la 
especie, pudiendo ser globosa, oblonga o piramidal. La corteza posee grietas y figuras que 
varían según la especie y variedad. Las hojas son simples, alternas, pecioladas y con es-
típulas. La forma es oval a triangular con lóbulos de distinta profundidad. Es frecuente el 
dimorfismo y el heteromorfismo. Especies diclino dioicas, es decir sexo en flores separadas 
y en distinto pie. Las flores son aperiantadas y están dispuestas en amentos colgantes. Los 
frutos son cápsulas dehiscentes que encierran numerosas semillas pequeñas cubiertas 
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por pelos algodonosos y que son diseminadas por el viento. En general florecen antes de la 
foliación en primavera a partir de yemas especializadas.

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

2.3.1 Salix babylonica L.
El sauce llorón -también llamado ‘sauce americano’-, es un árbol que pertenece a la 

familia de las salicáceas y es nativo del este de Asia, particularmente del norte de China. 
Se trata de una especie pionera y de rápido crecimiento, que es tolerante a condiciones de 
anegamiento. Crece bien en suelos húmedos a excesivamente húmedos, pero tiene baja 
tolerancia a sodicidad y salinidad en el suelo. Si bien su crecimiento es rápido, no vive más 
de 60 años. Crece de manera silvestre y sin cuidados especiales en la región costera del 
estado de Chiapas (México), donde es utilizado para para postes, leña y sombra, y tiene 
un importante valor desde el punto de vista ecológico ya que evita la erosión del suelo en 
riberas de ríos fortaleciendo los cauces ante posibles inundaciones. En líneas generales es 
un árbol rústico, ramificado, de copa frondosa y crecimiento inicial lento en especial durante 
los primeros cinco años. Realiza un rápido control de malezas en el sotobosque, por lo que 
se lo usa como cortina cortafuegos. Su madera blanca posee excelente calidad para fabri-
car pulpa de papel (por sus altos valores de densidad y relación largo/diámetro de fibra) 
teniendo como desventaja sus bajos incrementos volumétricos.

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

La mayor producción de sauce se destina a triturado. Solo menos del 10% de los sau-
ces producidos en esta cuenca forestal se destinan hoy a usos sólidos, pese a que su ma-
dera es conocida de buen potencial tecnológico para aserrado, debobinado, fabricación de 
muebles, pisos (Atencia, 2010) e inclusive, parte de construcciones (Sánchez Acosta 2015). 
El sauce “nigra 4” es un clon con un excelente vigor y desarrollo en especial en sitios bajos y 
húmedos y es muy resistente a períodos de anegamiento prolongados. Lamentablemente, 
su madera es de una coloración rojiza, lo que produce que no sea aceptado por la industria 
celulósica aunque si por la de tableros. Los sauces “131-25” y “131-27”, exceptuando el 
“sauce americano” son los clones más plantados. Poseen buen vigor y plasticidad, con fus-
te derecho, cilíndrico y poco ramificado, además, son de madera blanca de buena calidad 
para la producción de papel y cajonería.

3. Manejo agronómico y forestal de las plantaciones

3.1. El suelo forestal: características de la región
El suelo es un componente físico del ecosistema que define en términos silvicultura-

les, lo denominado “índice de sitio”. El mismo expresa a través de la altura de los árboles do-
minantes y codominantes de un rodal, y se mide como Incrementos Medios Anuales (IMA) 
de las diferentes especies en producción en las diferentes regiones. Si bien se presentan 
diferencias marcadas en las propiedades de los suelos que acotan el área de expansión de 
las plantaciones forestales, los factores climáticos presentan una mayor incidencia sobre 
la adaptación y crecimiento de las especies. La respuesta productiva del árbol se encuentra 
mayormente vinculado con la radiación solar incidente, los regímenes de lluvias, tempera-
tura, y heladas; así como con aspectos geológicos e hidrográficos. En síntesis, deriva de un 
conjunto de variables físicas y biológicas del ecosistema

En la actualidad la provincia de Misiones posee aproximadamente 400 000  ha de 
plantaciones forestales y se estima que la superficie apta en el marco de un ordenamiento 
territorial equilibrado con otros usos del suelo son 800.000 hectáreas aproximadamente. 
Por otro lado, la provincia de Corrientes cuenta con aproximadamente 4 millones de hectá-
reas aptas para forestación, teniendo en cuenta la aptitud de los suelos.

En términos prácticos, una clasificación general de los sitios respecto a su aptitud se 
realiza en función de la capacidad de drenaje de los suelos, y en tal sentido se encuentran:

• Lomas: suelos con gran capacidad de drenaje debido a un escurrimiento super-
ficial veloz que pude ser susceptible de erosión hídrica. La preparación del terre-
no, en estos casos, se suele hacer con subsolador de distintas profundidades 
de labor que depende en parte de la especie y el tipo se suelo. Si los suelos de 
lomas son aptos, se los usa preferentemente para el eucalipto ya que en las lo-
mas los efectos de las heladas suelen ser menores y al no tener tanta humedad 
como los sectores más bajos, hay una probabilidad menor del ataque hongos 
que suelen afectar este género.
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• Tendidos: son suelos de tendidos, con pendientes muy suaves que presentan 
algún problema de drenaje por lo que se hace necesario drenarlos hacia luga-
res de escorrentía natural. Son suelos que luego de preparados, presentan una 
mayor capacidad de retener humedad. Por esta razón, géneros resistentes a las 
heladas, como pinos, presentan los mejores desempeños.

Las plantaciones de eucaliptos, en particular E. grandis, se distribuyen en una gama 
muy variable de suelos, como las lomas de suelos rojos arcillosos lateríticos del norte de 
Corrientes (Alfisoles y Ultisoles), los cordones arenosos del centro y sudoeste de Corrientes 
(Ordenes Alfisoles y Entisoles) y suelos arenosos, franco arenosos y arcillosos de la costa 
del río Uruguay en las provincias de Entre Ríos y Corrientes (Alfisoles, Molisoles, Entisoles 
y Vertisoles). En general, la productividad disminuye desde suelos altos y profundos ha-
cia suelos bajos y superficiales (Aparicio et al., 2005). La ubicación en el perfil en suelos 
del noreste de Corrientes tiene una enorme influencia sobre el incremento volumétrico. En 
suelos rojos, los mayores incrementos medios anuales en volumen (IMA= 50 m3·ha-1·año-1) 
se observan en las lomas donde la profundidad efectiva de suelo es mayor, y disminuye 
considerablemente en la media loma y se reducen a la mitad en el pie de loma a valores de 
22 m3·ha-1·año-1.

En términos prácticos, el eucalipto se desarrolla también en suelos arenosos con 
buen drenaje. El Este de la provincia de Entre Ríos presenta la mayor área de plantación, sin 
embargo, presentan bajos contenidos de materia orgánica y en consecuencia, baja fertili-
dad. En este sentido, se observan marcadas diferencias en la productividad en respuesta 
a las variaciones entre sitios. Los mejores suelos para Eucalyptus grandis en la región NE 
de Entre Ríos, son los suelos arenosos pardos profundos, localmente llamados mestizos 
del orden Inceptisol y Molisol con IMA que pueden llegar a 50 m3·ha-1·año-1, similares a los 
del NE de Corrientes y S de Misiones. En cambio, sobre arenas rojizas profundas (orden 
Entisol) y suelos arcillosos (orden Vertisol), el IMA se reduce a 33 y 36 m3·ha-1·año-1, res-
pectivamente. Estos últimos, presentan mayor fertilidad y mayor retención de humedad 
que los arenosos profundos, pero eventualmente ciertas limitaciones radiculares. A modo 
comparativo, los mejores crecimientos del E. grandis en Australia se registran en suelos 
francos profundos y húmedos, bien drenados de origen volcánico o aluvjal. También crecen 
moderadamente bien en suelos arcillosos si éstos tienen buen drenaje. Las altas tasas de 
crecimiento y demanda de nutrientes de las plantaciones de eucaliptos, y los sucesivos 
ciclos de plantación-cosecha, representan un alto riesgo para la conservación de los nu-
trientes del suelo (Judd, 1996; Turner y Lambert, 1996; Gonçalves et al., 2004). Numerosos 
estudios en la provincia de Entre Ríos han demostrado que luego de un turno de plantación 
se registran disminuciones de los contenidos de materia orgánica y macronutrientes en el 
suelo (Goya, 2004; Sandoval et al., 2018; Tesón, 2011).

Respecto al pino, una fracción importante de los núcleos en la provincia de Corrientes, 
se ubica en las planicies arenosas del sudoeste y centro, que abarcan una superficie cerca-
na al millón de hectáreas. Los suelos más representativos tienen como mayores limitantes 
baja fertilidad y una napa de agua superficial fluctuante (Escobar et al., 1996). Con excesos 
de lluvias la permanencia de la napa cercana a la superficie limita el desarrollo de las raíces, 
con una disminución de la productividad, debido a una merma del crecimiento y un aumen-
to de árboles volcados o deformados en la base por falta de anclaje (Aparicio et al., 2006). 
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Es por ello, que se han desarrollado experiencias con distintas técnicas de establecimiento 
y de preparación del terreno. El objetivo principal es crear un ambiente edáfico adecuado 
para el establecimiento del plantín mediante la reducción o eliminación de las condiciones 
del suelo que limitan el crecimiento y la sobrevivencia del cultivo. Por lo tanto, para que 
estas tierras sean aptas para la producción es necesario la sistematización del terreno con 
técnicas que modifiquen el nivel original del suelo. La construcción de camellones o moun-
ding es una práctica habitual en la preparación del terreno de la región el SE de EE.UU., don-
de poseen problemas de drenaje. Estos consisten en cordones paralelos en el sentido de la 
pendiente, que favorecen la eliminación del agua y generan un ambiente aireado debido a 
su elevación y orientación.

Varios estudios enfatizan sobre el efecto positivo de los camellones sobre las propie-
dades físicas, químicas del suelo y sobre el crecimiento y sobrevivencia del cultivo forestal 
y en éstos se indica que el aumento en la productividad es el resultado de una mejora en 
las condiciones de aireación y aumento en la disponibilidad de nutrientes provocado por la 
mineralización de la materia orgánica. Sin embargo, algunos autores advierten que el efecto 
de los camellones pareciera perderse con el tiempo, con el desarrollo de la plantación. Los 
resultados obtenidos hasta los 4 años indican que en ambientes con drenaje restringido 
el P. taeda manifiesta mayor tolerancia que el P. elliottii. El crecimiento y la sobrevivencia 
alcanzados por ambas especies indican que los terrenos localizados en posiciones topo-
gráficas de bajos hidromórficos, no resultan aptas para su cultivo en su condición de relieve 
natural. Sin embargo, se logra un contraste en el crecimiento con camellones, donde ambas 
especies pueden establecerse y crecer, dado que cuenten con unos 40 centímetros de sue-
lo con buenas condiciones de aireación, aun en períodos de precipitaciones abundantes. 
La aplicación de estas tecnologías en la preparación del suelo permitió la expansión de la 
actividad foresto-industrial en la región NE de Corrientes (Lupi et al., 2005).

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

En relación a las salicáceas, las especies del género Salix son tolerantes a condicio-
nes de anegamiento. Las mismas se desarrollan bien en suelos húmedos a excesivamente 
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húmedos, pero presentan baja tolerancia a sodicidad y salinidad en el suelo. Sin embargo, 
el género Populus son menos tolerante al anegamiento, obteniendo buen crecimiento en 
suelos húmedos, profundos y fértiles. La excepción es P. alba que presenta baja tolerancia 
a suelos sódicos, salinos, y de textura arcillosa. Estos umbrales tolerables por la salicáceas 
se encuentran en el bajo delta del río Paraná caracterizados por suelos aluvionales, con 
distinto grado de evolución y capa freática cercana (entisoles y molisoles ácuicos) denomi-
nados comúnmente:

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

• ‘húmicos de gley’ ubicado en los albardones ubicado en el 20% restante de la 
superficie. Estos cuentan con un horizonte superficial franco arenoso o franco 
arcilloso, de alto contenido de materia orgánica y pH ligéramente ácido entre 
5.5 y 6.5; y un horizonte subsuperficial gley.

La región del ‘bajo delta’ presenta islas que generalmente tienen un perímetro (‘albar-
dón’) más elevado, entre 0.6 y 1 m de altura, y son deprimidas hacia el interior conocidos 
como zonas de estero, pajonal o bañado. Estos ecosistemas sufren inundaciones perió-
dicas debido a los períodos de crecidas de los ríos Paraná y Uruguay, como también de 
los vientos del sector SE provenientes del río de La Plata. En resumen, la calidad del sitio 
es determinante en las salicáceas, fundamentalmente con: a) la profundidad efectiva de 
enraizamiento (por la cercanía de la capa freática), b) la clase textural, c) las altas concen-
traciones de materia orgánica, y en muchos casos pH ácidos, d) los sitios enriquecidos con 
alta salinidad proveniente de sedimentos marinos, y e) con el manejo del agua mediante 
endicamientos, redes de drenaje, compuertas y bombas. En general, los valores de con-
ductividad eléctrica no determinan limitaciones importantes por salinidad o sodicidad; sin 
embargo, se han encontrado sitios con mediciones de CE elevada en el estrato arcilloso. 
Estudios realizados en diferentes sitios forestales en el Bajo Delta, han demostrado bajo 
contenido de fósforo disponible (Pd) y aceptable contenido de fósforo total (Pt); asociado 
a los bajos pH y la alta concentración de hierro de estos suelos que predispone a la precipi-
tación de las formas disponibles del fósforo (Bonfils, 1962), situación que se intensifican al 
extraer el agua del sistema para forestar, por lo que la disponibilidad de agua en el periodo 
de crecimiento es clave (Cerrillo et al., 2015).

3.2. Densidad de plantación y producción
A modo general, cuando el terreno es relativamente uniforme parece razonable utili-

zar un marco que permita una distribución lo más homogénea posible sobre la superficie, 
con objeto de lograr un desarrollo armonioso de las copas de los árboles y de minimizar 
los fenómenos competitivos entre hileras y entre arboles de la misma hilera. Uno de los 
factores más fácilmente manejables por parte del productor lo constituye la elección de la 
distancia de plantación. Esta tiene una gran significación económica, por su relación directa 
con los costos de plantación, posteriores cuidados y aprovechamiento final, la calidad de 
los productos a obtener y su destino industrial. La posibilidad de uso de la madera está 
determinada en gran medida por sus características tecnológicas, siendo en este sentido 
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la densidad básica de la misma una de las propiedades físicas de mayor relevancia para 
referir su grado de calidad, ya que influye sobre el rendimiento y calidad del producto final 
(Einspahr et al., 1969).

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

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

Tabla 1. Productividad anual por hectárea (m3·ha-1·año-1) de Pinus elliottii y P. taeda en la provincia de 
Misiones.

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

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

Los eucaliptos presentan densidades de plantación entre 1000  a 1100  plantas/ha 
bajo arreglos espaciales cuadrados o rectangulares de 3×3  m o 4×2.5  m. Estos distan-
ciamientos utilizados permiten obtener en rotaciones de 10-12 años con madera de diá-
metro considerable destinada para aserradero. En la provincia de Corrientes también se 
realizan plantaciones con densidades iniciales de 625 plantas/ha (4×4) y de 1600 plantas/
ha en marcos de plantaciones 2.5×2.5 de separación entre plantas y filas. Estas son las 
forestaciones más antiguas de la región se plantaron que, si bien se obtienen un mayor 
volumen total, disminuye notablemente el diámetro traducido en un aumento de la edad de 
rotación cuando el objetivo de la plantación es el aserrado. En la provincia de Entre Ríos, 
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se recomiendan densidades que no superan las 1111 plantas/ha, con su posterior manejo 
de podas y raleos para maderas de calidad. Una porción importante de la productividad 
de Eucaliptus grandis se define en la etapa de establecimiento. El período abarca desde la 
plantación hasta el “cierre de las copas”. En plantaciones con una densidad inicial de 800-
1000 individuos.ha-1 la etapa puede variar desde menos de 2 años hasta 4 ó 5 años. La am-
plitud en la variación depende de la calidad del sitio y en particular de las técnicas silvícolas 
que se apliquen. En esta etapa, las técnicas que tienen impacto en la productividad son la 
preparación del terreno, el control de malezas y la fertilización.

Por otro lado, es importante mencionar que en eucaliptos es posible plantar a una 
distribución de 6×2, logrando la misma densidad inicial, favoreciendo al rebrote posterior y 
disminuyendo sustancialmente el pisoteo de las cepas por el tránsito de la maquinaria de 
cosecha (Baez y Pezzutti, 2014)

La fecha de plantación de la región es durante la primavera, entre setiembre y no-
viembre con el aumento de las precipitaciones. Son especies sensibles a heladas, aspecto 
importante a tener en cuenta, hasta en la selección del terreno, preferentemente en lomas 
profundas. En sitios de buena aptitud y con una silvicultura apropiada es la especie de 
mayor tasa de crecimiento, puede alcanzar a 60 m3·ha-1·año-1 de madera, de lo contrario, 
si el sitio no es adecuado y no se acompaña de una silvicultura apropiada el crecimiento 
no supera los 15 m3·ha-1·año-1 (Aparicio et al. En la provincia de Misiones se obtienen creci-
mientos promedios de Eucaliptus grandis entre 30 a 40 m3·ha-1·año-1 en las medias lomas, 
mientras que aumenta un 20% en las lomas. Sin embargo, en la provincia de Entre Ríos, 
es una especie de rápido crecimiento, que según su estado y origen, produce incrementos 
anuales medios que oscilan entre 25 y 45 m3·ha-1·año-1. Estos valores permiten rotaciones 
de 10 a 15 años cuando el destino de la madera es el aserrado, pudiendo ser menores si el 
destino final es la pulpa celulósica (entre 6 a 7 años).

Respecto a las salicáceas, en la zona del Delta se utilizan de manera tradicional esta-
cas de 0.5 - 0.7 m de largo y guías de un año de edad. Luego, en sistemas silvopastoriles, 
se incorporó la utilización de guías de dos años. La mejor época de plantación para plantas 
con raíz, barbados, es desde la segunda quincena de junio hasta fin de julio, para guías des-
de la segunda quincena de julio hasta principios de agosto y para estacas desde la primera 
quincena de julio hasta mediados de agosto (Borodowski, 2006). En el Delta, se utilizan 
densidades de plantación de entre 1100 y 400 plantas por hectárea. En caso de sistemas 
silvopastoriles, la plantación con guías de dos y tres años de edad, a 270 plantas por hectá-
rea, puede acelerar el momento de ingreso del ganado en el campo (Casaubón et al., 2009). 
Las distancias de plantación dependen de las posibilidades económicas y el mercado que 
se pretenda abastecer. Las más utilizadas en el cultivo de sauces son 2×1.75 m, 2×2, 2×3, 
o 3×1.75; mientras que en álamos es más espaciado, 3×3, 4×4 o 5×5. Sin embargo, hay una 
tendencia fuerte de muchos productores hacia grandes distanciamientos entre hileras y 
muy pequeños entre plantas, como ser, 5×2 o hasta 7×2, con el objetivo de obtener madera 
de mayor diámetro y abastecer mercados de mayor valor.

El turno de corta final en el Delta es entre los 12  y 16  años para el álamo y 10  a 
14 años para el sauce dependiendo de los objetivos de producción y el mercado. Sin embar-
go, el 95% del sauce se destina únicamente con destino celulósico papelero, en consecuen-
cia, hay déficit de buenos diámetros mayores a 8 pulgadas. Por otra parte, los rendimientos 
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esperados al turno de corta son para el álamo de 200 a 400 m3·ha-1  y para el sauce de 
120 a 250 m3·ha-1, que en términos anuales se espera entre 20 a 25 m3·ha-1·año-1 y entre 
15 a 20 m3·ha-1·año-1, respectivamente (Borodowski, 2006). En el caso de sauces para la 
industria del triturado, se plantan 1428 plantas/ha (3.5×2) para ataja-repuntes, permitiendo 
este sistema el ingreso de maquinarias en el momento de cosecha y transporte de madera, 
para lo cual se debe dejar un espaciamiento considerable que permita la circulación. Para el 
caso de sauce en pajonal con zanja abierta se planta a densidades mayores de aproxima-
damente 2500 plantas/ha (2×2), esto es debido a dos motivos: por un lado, a condiciones 
del terreno que no permiten el ingreso de maquinaria lo cual el traslado se hace manual-
mente (es necesario trozas de menor diámetros de fácil manipulación y traslado), y por 
otro, la ocupación del sitio es más rápida requiriendo menor control de malezas.

En cambio, las plantaciones de álamo destinadas a la industria del aserrado se plan-
tan con densidades de 625 plantas/ha (4×4) para lograr un mayor crecimiento en diámetro 
por individuo, y a su vez permitir el tránsito de máquinas.

3.3. Manejo silvicultural de la plantación: podas y raleos

3.3.1 Poda
Cuando se iniciaron las plantaciones comerciales a gran escala en nuestro país, en la 

década de 1940, Argentina era importadora neta de papel. Se utilizaban altas densidades de 
plantación y cuando se realizaban intervenciones de poda rara vez superaba los 2.5 metros 
de altura. A partir de ello, se planteó como objetivo, reducir o eliminar la importación de 
papel. En la actualidad la poda en las plantaciones forestales se ha incorporado de manera 
generalizada y en combinación con raleos realizados de manera oportuna.

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

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

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

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

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

Para el caso de las salicáceas se están experimentando variantes en cuanto al mo-
mento e intensidad de las mismas, mientras que en general se realizan sobre una base 
empírica. Cuando el destino de la producción es el aserrado o el debobinado de los álamos, 
se realiza una poda de formación al primer año y luego de realce al 3er año acompañando 
el crecimiento en altura de la plantación. En estos casos, el objetivo consiste en lograr de 
6 a 7 m de fuste podados libres de nudos. Esto será aplicado a 450 árboles/ha, dejando el 
tercio superior de la copa inicial. La segunda poda se realiza a los 7 años sobre los 330 ár-
boles/ha de la cosecha final. La altura de poda está dada por las trozas a sacar libre de 
nudos, la cual será de 6 m de altura para obtener tres trozas de 2 m por árbol (Tabla 2). En 
general se podan sólo los árboles que van a quedar después del raleo definitivo.

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

Especie Edad(años) Altura de poda (m) Densidad de poda (# individuos/ha)

Pinos

3-5 1.8-2.0 750
5-6 3.5-4.0 500
7-8 5.5-6.0 500

9-10 7.0-9.0 250

Eucaliptos
1-2 2-2.5 Todos
2-3 5.5 500-600
5-6 7.0-9.0 250-350

Álamos
1-2 2-4 450
5-7 5-6 330
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3.3.2. Raleos
El raleo es una intervención silvicultural que reduce el número de individuos por hec-

tárea y cumple con el objetivo de liberar la competencia y permitir mejor el crecimiento de 
los individuos que quedan en la plantación. De esta manera se concentra el crecimiento de 
la misma en un número reducido de árboles, lográndose mayor diámetro individual al final 
de la rotación, o bien reduciéndose el turno de corte. El manejo integrado de las podas y los 
raleos obliga desde el inicio de la plantación un diseño de producción diferente. Las rota-
ciones son mas largas, debiendo hacerse inversiones intermedias para las podas y raleos, 
pero también habrá ingresos intermedios por venta de raleos, pero siempre con el objetivo 
definido de producir madera de calidad. Los objetivos del raleo consisten en: obtener pro-
ducto de mayor diámetro, lograr un retorno de capital anticipado, aprovechar el material que 
sino se ralea quedará seco o dominado, reducir el turno de rotación, uniformar el tamaño y 
la forma de la plantación, eliminar individuos indeseables por forma, sanidad o tamaño; y 
regular el crecimiento para mejorar la madera de calidad.

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

En el caso del pino, si el objetivo es producir madera de calidad, normalmente junto 
con la primera poda se realiza un primer raleo. Este va a ser un raleo a desecho o raleo 
pre-comercial. Se entiende por esto a la eliminación de los árboles defectuosos o de menor 
calidad y que no tienen valor comercial o de venta. La conveniencia de este raleo se basa en 
eliminar los árboles remanentes van a crecer más vigorosos y van a ser más resistentes al 
ataque de plagas como el Sirex spp. Por otra parte, el número de árboles a podar será me-
nor y por el tamaño que tienen los árboles a esa edad, es más rápido y más barato ralearlos 
que podarlos. Si no se realiza este raleo, el primer raleo comercial será de alta densidad 
siendo mas costoso. Por otra parte, se disminuye el riesgo de incendios al disminuir la 
continuidad del material combustible. La poda junto con el raleo, favorecen la producción 
de forraje (por entrada de luz y agua de las precipitaciones) y el tránsito del ganado. No es 
recomendable evitar un raleo de desecho plantando menos árboles, dado que la calidad 
y homogeneidad de los mismos, determina que sólo aproximadamente un 50% llegan a 
convertirse en árboles de buena calidad. Además, al momento de realizar la primera poda, 
ya se pueden identificar los árboles con mayor potencial.

En la provincia de Misiones, se obtuvo mayor producción en volumen total acumula-
do en Pinus taeda cuando se ralearon el 66% de los árboles respecto a un testigo. En los 
testigos (sin raleo) se observó mortandad por competencia entre árboles, de los 5 a los 
15 años pasó de 1683 a 1080 árboles por hectárea, lo que representó una mortandad de 
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603  árboles (35.8%). La comparación de los resultados muestra que raleos fuertes pro-
mueven una ganancia sustancial en el incremento y en la dimensión final del diámetro, 
pero, conforme muestran los resultados de la producción volumétrica causan reducción 
drástica de la producción total del rodal. La intensidad ideal de raleo va a depender princi-
palmente de la finalidad de la madera a ser producida. Si la intención es producir el máximo 
de volumen sin exigencias de calidad y dimensiones de la madera, deben ser hechos raleos 
menos exigentes o directamente dejar de hacerlos, a partir del momento que se plante con 
un espaciamiento inicial adecuado o que se establezcan rotaciones más cortas. Mientras 
que se busca la maximización de la producción en volumen, se desea obtener madera de 
mayores diámetros e inevitablemente es necesario promover raleos un poco más severos.

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

En el Tabla 3 se observa la edad en la cuál se realiza el raleo y la tala rasa en las espe-
cies de pinos y eucaliptos más importantes. Además, se detallan los valores de producción 
de los productos generados en cada etapa para la provincia de Corrientes (pinos) y Entre 
Ríos (eucaliptos).

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

Especie Género Manejo Edad años

Producción (m3.ha-1)

Triturable Aserrable Laminable

Pinus elliottii

1° Raleo 10 55 30 85

2° Raleo 16 40 100 140

Tala Rasa 23 50 310 360

Pinus taeda

1° Raleo 9 65 40 105

2° Raleo 14 55 120 175

Tala Rasa 21 65 330 395

Pino hibrido
1° Raleo 10 50 120 170

Tala Rasa 19 70 415 485

Eucaliptos

1° Raleo 2-3 - - -

2° Raleo 5-6 20 20 -

3° Raleo 8-9 15 45 165

4° Raleo 10-12 10 70 -

Tala Rasa 15-18 25 335 335

En caso de los álamos, se quiere llegar al turno con árboles gruesos lo cual se inician 
las plantaciones con densidades altas para que la competencia provoque el crecimiento 
recto. Posteriormente se eligen los mejores para que aumenten su crecimiento a partir de la 
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liberación de recursos. Ensayos sobre Populus deltoides plantados a 5×3 con una densidad 
inicial de 666 plantas/ha, se realizó un raleo al séptimo año con tres intensidades diferentes 
(15, 30 y 45%). Producto del raleo, se observó una mayor homogeneidad de las plantas 
en diámetro y el diámetro a la altura del pecho de las plantas remanentes se incrementó 
principalmente en el tratamiento de mayor intensidad de raleo respecto al testigo. Además, 
en todos los clones, la mayor intensidad de raleo es la que siempre presentó mayores incre-
mentos corrientes anuales en diámetro (Borodowski y Suárez, 2006). En el caso de Salix sp. 
no se realizan podas ni raleos debido a que el destino de producción es madera para tritu-
rado y no se requiere madera de calidad sino un mayor volumen.

3.3.3. Manejo de malezas, fertilización, plagas y enfermedades.
Un apropiado control de malezas en las plantaciones forestales permite obtener ma-

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

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

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

Resultados al segundo año de edad de E. grandis en un suelo arenoso de Corrientes 
revelaron un crecimiento en DAP y altura superior al 30% al comparar el control químico 
respecto al control con carpidas. Las diferencias son atribuidas al disturbio y ruptura de 
raíces que producen las carpidas en la zona próxima a las plantas. Por otro lado, la com-
petencia de las malezas por el agua es más crítica en suelos arenosos, de baja retención 
de humedad. En estos suelos es clave el control de malezas entre las líneas de plantación. 
Una experiencia realizada en Entre Ríos, demostró que el control total de malezas entre las 
líneas de plantación con rastra de discos o químicos aumentó el contenido de humedad del 
suelo respecto a no controlar las malezas o controlar con desmalezadora mecánica. Con 
relación a lo anterior, si bien los dos métodos de control total de malezas fueron similares 
en cuanto a la retención de humedad, el control con herbicida es preferente al control con 
rastra de discos, si se consideran los disturbios que produce esta práctica en el suelo. La 
baja fertilidad de la mayoría de los suelos de la región limita el crecimiento de E. grandis, a 
pesar de que los eucaliptos en general son considerados eficientes en la utilización de los 
nutrientes. La respuesta a la fertilización con fósforo aplicado en la etapa de plantación 
está comprobada en la mayoría de las regiones que en el mundo forestan con E. grandis. 
En general, es una práctica incorporada al establecimiento de las plantaciones. En cuanto 
al nitrógeno, de mayor movilidad que el fósforo, la respuesta está más asociada al conteni-
do de materia orgánica en el suelo. Respecto al potasio, en general en la región no se han 
detectado respuestas a la fertilización aplicada al inicio de la plantación. El manejo nutritivo 
de plantaciones con especies de rápido crecimiento como eucaliptos, no se debe limitar a 
la fertilización aplicada al establecimiento. Los grandes volúmenes de madera se producen 
a expensas de una fuerte extracción de nutrientes del suelo, que en parte desaparecen del 
sistema con la madera extraída durante la cosecha. En rotaciones cortas la remoción de 
nutrientes puede superar los aportes naturales que recibe el suelo, con lo cual sin la adición 
de fertilizantes disminuye el estatus nutritivo del sitio. En este contexto, la silvicultura exige 
una integración de las técnicas de establecimiento, conducción (podas y raleos), cosecha 
y manejo de residuos, que permitan conservar o mejorar las condiciones físicas y químicas 
del suelo para mantener una producción rentable y sostenible de madera.

La preparación del sitio en salicáceas se realiza de manera diferencial cuando el sis-
tema plantación es a zanja abierta o en ataja-repunte. El control de malezas es importante 
durante los primeros años para evitar la competencia con las malezas y disminuir la inci-
dencia de plagas debido a tienen un importante efecto en la supervivencia y el crecimiento 
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inicial de los árboles jóvenes, puntualmente en Populus sp., que se caracteriza por ser una 
especie exigente en agua y nutrientes y muy sensible a la interferencia por malezas en la 
fase de establecimiento. Cuando se plantan en albardones y pajonales con sistemas de 
zanja abierta, las tareas de desmalezado en el pajonal se realizan de manera mecanizada 
con motoguadaña o manualmente con machete. En cuanto a los albardones el desmale-
zado se realiza mediante la combinación de los tratamientos mecánicos mencionados con 
tratamientos químicos cuya aplicación se realiza con pulverizadoras entre filas y con mo-
chilas pulverizadoras entre tocones remanentes. En cambio, en el sistema de albardones y 
pajonal con sistemas de ataja-repuntes, según las posibilidades de tránsito con maquinaria, 
el control de malezas es químico-mecánico. Se realiza con rastra de disco y rolos entre las 
filas, acompañado de motoguadaña o machete entre tocones remanentes. Posteriormente 
se realiza control químico con (Achinelli et al., 2006).

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

No se fertiliza en ninguno de los dos casos ya que los requerimientos nutricionales 
de las especies se ven abastecidos por las condiciones edáficas del sitio. Por otro lado, se 
relaciona el contenido de nutrientes en suelos y el consumo de las forestaciones de álamos 
y sauces, comprobando una adecuada estabilidad para nitrógeno, fósforo total y potasio 
(Cerrillo et al., 2015). Además, las condiciones hídricas de la región no permiten una aplica-
ción eficiente de fertilizantes debido a las inundaciones periódicas, que provocan la pérdida 
de estos por el lavado del suelo.

Respecto a las plagas, la más importantes en todos los casos (pinos, eucaliptos y 
salicáceas) son las hormigas cortadoras, dado que pueden provocar pérdidas en la plan-
tación en los primeros años de vida, generando una disminución en el crecimiento de los 
árboles e incluso disminuir la sobrevivencia de plantines. Debido a los grandes perjuicios 
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que ocasionan, las hormigas cortadoras han sido combatidas con diversos métodos, des-
de culturales hasta químicos. El control químico es el más difundido, y tradicionalmente se 
basa en la aplicación de hormiguicidas líquidos, en polvo, gases, termonebulización y cebos 
tóxicos (Della Lucia, 2003). Los cebos tóxicos para el control de hormigas cortadoras se 
desarrollaron debido a la dificultad de eliminar todos los miembros de la colonia aplicando 
formulaciones que actúen por contacto, y a consideraciones ambientales, ya que los ce-
bos utilizan mucho menos ingrediente activo por colonia (Cherrett 1989; Montoya-Lerma 
et al. 2012). La decisión cualitativa de controlar (si o no) viene dada por dos parámetros. 
Primero, sabiendo si las especies que existen en el predio efectivamente cortan, si cortan 
hojas de latifoliadas, si prefieren gramíneas, o si solo son recolectoras. En muchos casos, 
las especies de un predio no son cortadoras, o son recolectoras o cortadoras de pastos 
exclusivamente, lo que no ameritaría el control. Segundo, estableciendo el nivel de daño 
mínimo aceptable, el cual viene relacionado con una densidad crítica de las especies que 
efectivamente cortan hojas. Si cualquier estimación poblacional tendiente a determinar la 
dosis a aplicar se basa en especies que no causan daño, se sobreestimará la dosis a aplicar, 
incrementando innecesariamente los costos ambientales y económicos. Así, la determi-
nación de las especies presentes en un predio mejora la toma de decisión respecto de si 
controlar o no, y es el paso previo a la aplicación de una dosis basada en niveles de daño 
relacionados a niveles de infestación. La decisión cuantitativa de qué dosis aplicar se toma 
basándose en la determinación del nivel de potencial de daño para un nivel de infestación 
determinado y definiendo una dosis a aplicar en función de esta (Bollazzi, 2018).

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

4. Destino de la producción actual

La principal fuente de abastecimiento de madera del mundo son los bosques nativos. 
La superficie forestal total mundial asciende a algo más de 4000 millones de hectáreas, 
el 31 por ciento de la superficie terrestre total. La pérdida neta anual de bosques (es decir 
la suma de las perdidas menos la suma de los incrementos en superficie forestal) en el 
periodo 2000-2010 equivale a una superficie similar a la de Costa Rica. Por otra parte, la 
superficie de bosques implantados se estima que abarca 200 millones de hectáreas (FRA, 
2010). El consumo mundial anual de madera es aproximadamente 4100 millones de me-
tros cúbicos, el 56% de este volumen es utilizado como combustible, fundamentalmen-
te en países subdesarrollados, los cuales poseen la mayoría de las reservas boscosas de 
especies latifoliadas, y el 44% restante es industrializado, predominando la utilización de 
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maderas de coníferas. Los principales proveedores de madera de coníferas son Canadá, 
Estados Unidos, Rusia y Suecia; mientras que, los principales productores y exportadores 
de madera de latifoliadas son Estados Unidos, Brasil, Malasia e Indonesia.

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

La cadena foresto-industrial de Argentina vinculada a las plantaciones forestales 
comienza con la extracción de rollizos, materia prima que sufre un primer proceso de in-
dustrialización a través de la transformación mecánica o química y cuyos productos se 
destinan a una segunda industrialización. Los productos obtenidos en esta etapa de pro-
ducción secundaria se destinan luego a otras industrias o al consumo final, tanto en el 
mercado interno como externo. La mayor parte de las industrias del aserrado, de remanu-
facturas de la madera y de producción de tableros, se encuentran próximas a los centros 
de abastecimiento de materia prima, siendo la Mesopotamia el polo foresto-industrial más 
importante y desarrollado del país (Figura 7). A diferencia de ello, las industrias que incor-
poran mayor valor agregado, como la del mueble, están instaladas cerca de los principales 
centros urbanos como Buenos Aires, Córdoba y Santa Fe. Las inversiones nacionales y ex-
tranjeras que recibió el sector en la última década han permitido aumentar tanto la produc-
ción para el mercado interno, como las exportaciones de bienes con mayor valor agregado. 
En el 2012, las industrias de pasta y papel, tableros, laminados e impregnación realizaron 
inversiones más de 120 mil millones de dólares, correspondiendo a la industria de la pasta 
y papel el 72% del total invertido, seguida por la industria de tableros con un 26%.

Figura 7. Esquema simplificado de los productos primarios y secundarios obtenidos a partir de un 
rollizo de madera forestal. Tomado y adaptado de MAGyP-DPF (2014).
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Las extracciones de rollizos de los bosques implantados se han incrementado paula-
tinamente a lo largo de los años, de los cuales el 49% tienen un destino en la industria del 
aserrado, el 36% a la elaboración de pastas y el 15% a la industria de tableros y otras. En el 
año 2012 fue de 13 900 000 m3, aproximadamente 11 300 000 tn según el MAGyP – DPF. 
Más del 50% de la materia prima rolliza consumida por la industria corresponde a la madera 
de pino, seguida por la de eucalipto, sauce, álamo entre otras especies. La producción total 
de pastas oscila las 900 000 toneladas en todo el país, y el 71% corresponde a pastas de 
madera. Dentro de estas, las pastas químicas al sulfato blanqueadas fueron las de mayor 
producción y las más utilizadas para la elaboración de papel. La especie más utilizada es 
el pino con un 70.9%, seguido por eucaliptos con un 17.1%. La Argentina históricamente ha 
sido importadora neta de productos forestales con alto valor agregado (láminas, madera 
aserrada de bosques nativos y muebles) y exportadora de bienes primarios o semielabora-
dos (rollizos, madera aserrada).

Las salicáceas son utilizadas en la realización de pastas de alto rendimiento (tritu-
rado) para la fabricación de distintos tipos de papel y cartón. El sauce, especialmente el 
Salix babylonica var. sacramenta (“Soveny americano”) es muy apreciado para este fin por 
el largo de su fibra. Las pastas mecánicas se destinan esencialmente a la fabricación de 
cartulinas y papeles tisú, las quimi-mecánicas se utilizan como materia prima para producir 
papeles de impresión, principalmente papel para diarios. Por otro lado, las semiquímicas 
para elaborar papeles liner y onda para cartón corrugado. El otro destino de la madera 
triturada es para la realización de diversos tipos de tableros de aglomerado. Se trata de 
partículas o astillas de virutas de madera aglomeradas entre sí y prensadas en caliente 
con colas o resinas uréicas o fenólicas. Ambos destinos (pasta y aglomerado) no tienen 
grandes exigencias con respecto a la calidad de la madera. Se busca que sea lo más blan-
cas posibles, especialmente para pasta. El largo solicitado generalmente es de 2.20 m con 
diámetro mínimo de 3 pulgadas y máximo de 20 pulgadas, así como evitar los trozos con 
horquetas y torcidos. En la industria del aserrado los álamos y sauces son utilizados con 
fines similares. Sin embargo, los álamos son preferidos paras algunos destinos, fundamen-
talmente cuando se requieren piezas de mayores dimensiones y exigencias en resistencia, 
sumado a su color más claro. Con respecto al sauce, el industrial prefiere para el aserrado 
al Salix babylonica x Salix alba “A 131/25” y el “A 131/27”. Con madera aserrada se realizan 
pallets, envases, cajonería en general, encofrados y tirantería, colmenares, ataúdes, mueble-
ría (mesas, sillas, estanterías, placares, etc.), etc. Los rollos de madera utilizada requieren 
un diámetro entre 5 y 8 pulgadas. Los desperdicios de aserraderos, como ser, costaneros 
y recortes, se utilizan para hornos de panadería y pizzerías para su quema. Muchas veces 
los mismos se entregan a cambio de su retiro de los aserraderos. Otros productos de las 
salicáceas son los postes o tutores sin aserrar, que también son utilizados en las vigas para 
la construcción de viviendas económicas, tinglados, cobertizos, etc.

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

Previo a la revolución industrial, la biomasa fue el combustible mayormente utilizado 
por el hombre. Sin embargo, a mediados del siglo XVIII, la aparición de mayores consumos 
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de energía en las máquinas de vapor llevó al empleo de carbón como combustible principal. 
Luego, el uso masivo de combustibles derivados del petróleo, que tiene un mayor poder 
calorífico y que también en aquel entonces presentaban un menor costo, redujo al mínimo 
la utilización de biomasa.

Con el transcurrir de los años y en la actualidad surgieron diferentes inconvenientes 
asociados a la utilización de combustibles de origen fósil. Por un lado, a nivel mundial existe 
un constante incremento en el consumo de energía, lo que conlleva a serios problemas que 
deben ser resueltos en el corto plazo. Las mayores reservas de combustibles fósiles están 
localizadas en algunos países, causando una gran volatilidad en los mercados y problemas 
de abastecimiento en distintas zonas. Otro punto clave, y del cual se ha empezado a tomar 
conciencia en las últimas décadas, es que el uso de combustibles fósiles causa serios 
problemas ambientales, como la contaminación del aire, lluvia ácida y las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Una solución a estos problemas es el desarrollo de energías 
limpias y renovables de origen biomásico, ya que pueden ser producidas y consumidas en 
un ámbito de CO2 neutro. Cuando se produce la combustión de la biomasa, el CO2 generado 
es luego reabsorbido mediante la fotosíntesis en el crecimiento de las plantas necesarias 
para su producción y, por lo tanto la cantidad de CO2 presente en la atmósfera no se ve 
incrementada. En cambio, en el caso de los combustibles fósiles, el carbono que se libera a 
la atmósfera es el que está fijo a la tierra desde hace millones de años. Otra ventaja es que 
además existe elevada disponibilidad de biomasa a nivel mundial, y en diferentes regiones 
del planeta.

La bioenergía es una energía renovable producida de materiales derivados de fuentes 
biológicas. Los recursos biomásicos se encuentran disponibles en distintas formas o tipos, 
incluyendo cultivos energéticos dedicados, residuos de agricultura, residuos forestales, 
plantas acuáticas, desechos humanos y animales, desechos municipales, etc. Una gran 
ventaja de la utilización de recursos biomásicos para la generación de energía es que pue-
den producir combustibles líquidos, gaseosos y sólidos, y que pueden ser almacenados, 
transportados y utilizados con los mismos sistemas de abastecimiento de los combusti-
bles fósiles.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza 
por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxígeno y compuestos 
volátiles. Estos compuestos volátiles (formados por cadenas largas del tipo CnHm, y pre-
sencia de CO2, CO e H2) son los que concentran una gran parte del poder calorífico de la 
biomasa. El poder calorífico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa conside-
rada y de su humedad. Así normalmente estos valores de poder calorífico de la biomasa 
se pueden dar en base seca o en base húmeda. En general se puede considerar que el 
poder calorífico de la biomasa puede oscilar entre los 3000 a 3500 kcal/kg para los resi-
duos ligno - celulósicos, los 2000 a 2500 kcal/kg para los residuos urbanos y finalmente las 
10 000 kcal/kg para los combustibles líquidos provenientes de cultivos energéticos. Estas 
características, juntamente con el bajo contenido de azufre de la biomasa, la convierten en 
un producto especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente.

En la República Argentina se han realizado y se realizan en la actualidad aprovecha-
mientos energéticos de la biomasa. En la provincia de Jujuy, más precisamente en la in-
dustria siderúrgica Altos Hornos Zapla, se emplea carbón vegetal como combustible, que 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 143 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

se obtiene como aprovechamiento de la biomasa generada fundamentalmente a partir de 
plantaciones de eucaliptus realizadas para ese fin. Este carbón vegetal también se utiliza 
en otras industrias y para uso doméstico, aunque su importancia comparativa es mucho 
menor. Otro ejemplo de aprovechamiento significativo es la utilización de bagazo de caña 
de azúcar como combustible para las calderas de los ingenios azucareros principalmente 
localizados en el noroeste argentino (NOA). En algunos casos, estas industrias práctica-
mente alcanzan la autosuficiencia energética con este combustible. La fabricación de alco-
hol a partir de la caña de azúcar y su dosificación en las naftas (alconaftas) fue un proyecto 
llevado a cabo por distintas provincias, pero no prosperó por diversos factores económicos 
y estructurales del país.

Por otra parte, algunos ejemplos en el aprovechamiento de biomasa en Argentina 
pueden ser: a) la utilización de leña a nivel doméstico en zonas rurales y semirurales, para 
calefacción en hogares; b) el empleo de residuos agroindustriales (cáscara de girasol, cás-
cara de arroz, cáscara de maní, etc.) en calderas para su uso térmico o eléctrico, para produ-
cir vapor de proceso; c) el uso de residuos forestoindustriales (aserrín, costaneros y viruta) 
para generar energía en la industria de transformación de la madera; d) la utilización de LFG 
(gas metano capturado en rellenos sanitarios) para generación de energía eléctrica; y e) la 
generación de biogás en tambos, actualmente muy poco difundido. En virtud de lo mencio-
nado anteriormente, nuestro país se encuentra en una etapa de desarrollo bioenergético 
donde el grado de utilización de biomasa es mucho menor al potencial de aprovechamiento 
energético disponible. Por tal motivo, es importante trabajar en la tarea de difusión de las 
posibilidades existentes y de las tecnologías para su uso.

Es interesante analizar el caso de los residuos producidos por el sector forestal, que 
representan un gran potencial biomásico para la producción de bioenergía en Argentina. 
Se considera que más del 70% de la biomasa producida en las plantaciones argentinas no 
tiene uso alguno, la mayoría de los residuos de los aserraderos se queman, aumentando de 
esta manera las emisiones de CO2 a la atmósfera. No obstante, el éxito de la utilización de 
estos residuos depende mayormente de dos parámetros; confiabilidad del abastecimiento 
sostenible de biomasa y en los costos incurridos en el procesamiento de la biomasa. Por 
lo tanto, existe una necesidad urgente de desarrollar metodologías que puedan claramente 
cuantificar la biomasa forestal, como así también identificar riesgos e incertidumbres so-
bre la disponibilidad de biomasa para la generación de bioenergía. En la Argentina, existen 
algunos proyectos de cogeneración alimentados con biomasa forestal, ya sea con residuos 
del procesamiento mecánico de la madera (aserrín, corteza, costaneros) y de desechos o 
residuos forestales o de cosecha (despunte, ramas, tocones). Se han realizado estudios en 
la provincia de Entre Ríos que permiten cuantificar los residuos forestales. Los resultados 
preliminares indican que los bosques implantados producen alrededor de 250  tn·ha-1 en 
un turno de corte (16 años) y además, quedan 12 tn·ha-1 de biomasa que no se retiran, de 
las cuales un 50% son triturables y el resto es material no aprovechable. Los rollizos en 
aserraderos presentan un rendimiento variable dependiendo de las tecnologías empleadas 
y los productos generados. Sin embargo, se estiman que el 50% corresponden a subpro-
ductos o residuos de la industria maderera. Teniendo en cuenta los siguientes supuestos, 
la cantidad estimada de residuos disponibles en la actividad forestal primaria y fores-
to-industrial de Entre Ríos puede variar entre 800 000 a 950 000 tn·ha-1 con una humedad 
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media del 40%. Sin embargo, debe tener en cuenta que ese material puede utilizarse como 
materia prima para papel o tableros, y la diferencia podría utilizarse con fines energéticos 
(700 000 tn·año-1 a 850 000 tn·año-1). Teniendo en cuenta un poder calorífico de 2450 kcal.
kg-1, 8000 h anuales de operación que generan 90 tn·ha-1 de residuos y un rendimiento glo-
bal del 25%; se podría generar 64 Mw.

5.1. Legislación en Argentina y marco institucional.
La Ley Nacional Nº 26.190 declara de interés nacional la generación de energía eléc-

trica a partir del uso de fuentes de energía renovables con destino a la prestación de servi-
cio público como así también la investigación para el desarrollo tecnológico y fabricación 
de equipos con esa finalidad. Establece el “Régimen de fomento nacional para el uso de 
fuentes renovables de energía destinada a la producción de energía eléctrica”, teniendo como 
objetivo lograr la contribución de las fuentes de energía renovables hasta alcanzar el 8% del 
consumo de energía eléctrica nacional en el plazo de 10 años. En el marco de esta ley se 
presenta como beneficios un régimen de inversión por un periodo de 10 años y una remu-
neración adicional respecto del precio de mercado de la energía según las distintas fuentes 
por un periodo de 15 años. Existen distintas instituciones involucradas de distintas maneras 
con los estudios de aprovechamiento de Biomasa en Argentina. Entre ellas se mencionan 
la FAO (Food and Agriculture Organization); Secretaria de Energía; Secretaria de Agricultura, 
Ganadería, Pesca y Alimentos; INTA; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Se 
está trabajando en el desarrollo de tecnología para un Sistema de Información Geográfica 
(SIG), con el objetivo de combinar o integrar información estadística y espacial sobre la 
producción (oferta) y el consumo (demanda) de combustibles biomasicos (residuos fo-
restales, forestoindustriales, agrícolas y agroindustriales) y biocombustibles. El objetivo es 
conformar una herramienta tal que permita la toma de decisiones en función del plan es-
tratégico energético con el objetivo de diversificar la matriz energética nacional y avanzar 
de acuerdo a los lineamientos establecidos en la Ley de Fomento de Energía Renovables 
Nº 26.190.

5.2. Líneas de desarrollo científico en la región
En el Instituto de Investigaciones en Catálisis y Petroquímica (INCAPE) – UNL - 

CONICET existen distintos grupos de investigación que abordar temas relacionados con 
el aprovechamiento de la biomasa para distintas rutas energéticas o de producción de 
compuestos de alto valor agregado. Entre las distintas líneas de investigación pueden 
mencionarse:

5.2.1. Aprovechamiento de biomasa lignocelulósica para producción de combustible líquido
A través de un proceso de Pirólisis Rápida (Fast Pyrolysis) la biomasa lignocelulósica 

sólida puede ser convertida eficientemente en un “bio-oil” (Onay, 2007). Sin embargo, debido 
a su alto contenido de oxígeno su alta viscosidad, bajo poder calorífico, corrosividad e ines-
tabilidad es necesario someterlo a un proceso de purificación para mejorar su propiedades 
combustibles (Agblevor y Besler, 1995). El proceso integrado por las etapas de pirólisis 
rápida, craqueo y desoxigenación catalíticos, donde los vapores de la pirólisis se alimen-
tan directamente a un reactor catalítico con o sin utilización de H2 como reactivo para ser 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 145 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

transformados en hidrocarburos desoxigenados, es el proceso más simple y efectivo que 
se ha identificado para obtener biocombustibles líquidos de bajo costo (Wang et al., 2013).

Los estudios existentes se enfocan en mejorar el octanaje y disminuir solubilidad con 
agua de bio-oils. Como punto de partida, se trabaja con compuestos modelo del bio-oil, 
para obtener los caminos de reacción y correlaciones entre rendimientos catalíticos y es-
tructuras de los catalizadores. Hasta el momento se obtuvieron muy buenos resultados 
con catalizadores metálicos soportados en presencia de H2 a presión atmosférica cuan-
do se usó cresol, anisol y fenol como molécula modelo (Zanuttini et al., 2013). Para este 
proceso catalítico de hidrodesoxigenación (HDO) los catalizadores metálicos (con énfasis 
en metales no preciosos, como hierro que permite disminuir notablemente los costos de 
catalizador y, consecuentemente, del proceso) soportados sobre sílices levemente ácidas 
han mostrado muy buenos resultados (Zanuttini et al., 2013). El furfural es uno de los nu-
merosos componentes oxigenados que se encuentran en alta proporción en bio-oils (Onay, 
2007). Además, este compuesto se genera a partir de la conversión de azúcares C5 como 
resultado de la producción de etanol de segunda generación. Por otro lado, se han estu-
diado catalizadores monometálicos de hierro en HDO de furfural en fase gas a presión at-
mosférica en presencia de H2, obteniendo selectividades del 90% a 2-MF. Sin embargo, este 
catalizador presenta baja estabilidad. Además, se trabajó con catalizadores bimetálicos de 
hierro con una pequeña cantidad de platino, en particular, para comprender la sinergia entre 
los metales y cómo su proporción afecta la conversión de furfural y selectividad a 2-metil-
furano, así como la desactivación y regeneración del catalizador.

5.2.2. Producción de bio-hidrógeno a partir de hidrocarburos oxigenados derivados de biomasa
La producción de bio-hidrógeno mediante reformación en fase acuosa (proceso APR) 

a partir de hidrocarburos oxigenados derivados de biomasa, es un proceso atractivo cuan-
do se utilizan reactivos que son inestables a temperaturas relativamente bajas. Además, 
el proceso APR elimina la necesidad de vaporizar la alimentación líquida y mejora de esta 
manera la eficiencia térmica del proceso. Nosotros estudiamos el desarrollo de nuevos ca-
talizadores bifuncionales metal/ácido para el proceso APR empleando como alimentación 
polioles (xilitol, sorbitol, glicerol) con el objetivo de mejorar los rendimientos a hidrógeno 
que se obtienen con las actuales formulaciones catalíticas.

5.2.3. Producción de combustibles líquidos para transporte a partir de derivados de la biomasa
La conversión del 2-hexanol (resultante de la transformación primaria de azúcares) 

en precursores de combustibles (hidrocarburos y oxigenados) se encuentra en estudio para 
ser aplicado en la gasolina (C5-C12), el combustible de aviones (C9-C16) y en el diesel 
(C12-C20). La síntesis en fase gaseosa emplea catalizadores bifuncionales que combinan 
un sitio metálico y uno básico capaces de promover el proceso tándem de deshidrogena-
ción/condensación, aldólica/deshidratación/hidrogenación en un único reactor.

5.2.4. Producción de aditivos para combustibles diesel
El ácido levulínico es derivado directo de biomasa y constituye una importante pla-

taforma química para la obtención de biocombustibles y aditivos para diesel como ser la 
gama-valerolactona, valerato de pentilo y pentanol. Estos productos se pueden obtener 
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mediante reacciones catalíticas en tándem en procesos one-pot usando sistemas cata-
líticos bifuncionales metal/ácido. El objetivo de esta línea de investigación es estudiar el 
efecto de estas funciones catalíticas sobre el rendimiento obtenido de dichos productos.

5.2.5. Rutas de valorización de biomasa
La valorización de polioles, tales como el 1.3-butanodiol y 1.4-butanodiol, se estudia 

mediante reacciones de deshidratación y deshidrogenación. Específicamente, es de interés 
la producción en fase gas de valiosos alcoholes, aldehídos, olefinas, cetonas e hidroxice-
tonas, de amplia aplicación como aditivos e intermediarios en la síntesis de polímeros y 
químicos finos, entre otros. La cuidadosa selección de los sitios activos del catalizador (áci-
dos, básicos, metálicos o combinaciones de los mismos) permite direccionar la reacción 
hacia uno u otro producto. Por otra parte, la hidrólisis de polisacáridos en las biorefinerías 
genera azúcares que pueden convertirse en valiosos compuestos químicos polifuncionales 
de aplicación industrial. En este sentido es importante continuar con los estudios relacio-
nados a la síntesis de butanodioles a partir de azúcares C4 y C5, mediante reacciones de 
decarbonilación e hidrogenólisis. Los butanodioles se obtienen en la actualidad a partir de 
derivados del petróleo y son de amplia utilización en la producción de poliésteres, resinas 
y plastificantes. Además, es importante considerar la síntesis de lactato de etilo (EL) y die-
tilacetal de aldehído pirúvico (PADA) a partir de triosas como la dihidroxiacetona, la cual se 
obtiene por retroaldolización de azúcares.

Otro aspecto por considerar es la síntesis de γ-butirolactona a partir de ácido succí-
nico y anhidrido maleico. El ácido succínico es un compuesto versátil que puede obtenerse 
por fermentación de la glucosa. A través de reacciones sucesivas de deshidrogenación y 
deshidratación, el ácido succínico puede ser convertido en anhídrido maleico. A partir de 
este compuesto, por hidrogenación-hidrogenólisis selectivas, se obtiene gama-butirolac-
tona, la cual es empleada como solvente específico, en reemplazo de solventes clorados, 
y como intermediario en la síntesis de productos farmacéuticos, agroquímicos y políme-
ros. Nuestro grupo estudia la síntesis en una etapa de γ-butirolactona a partir de anhídrido 
maleico, empleando metales no-nobles (Ni, Cu, Co, Fe) soportados sobre distintos óxidos 
mixtos ácidos, tanto meso como microporosos.

El ácido láctico se produce comercialmente por fermentación de glucosa. Es extre-
madamente reactivo, dado que contiene grupos funcionales ácidos e hidroxílicos, y pue-
de en consecuencia experimentar numerosas reacciones que conducen a la obtención de 
productos químicos valiosos. Una línea de trabajo en Argentina consiste en desarrollar ca-
talizadores sólidos que conviertan selectivamente el ácido láctico a ácido acrílico por deshi-
dratación o bien, a acetaldehído por decarboxilación. Es un tema atractivo en el campo de la 
síntesis de nuevos bio-compuestos porque actualmente ambos productos son totalmente 
obtenidos a partir de materia prima fósil, principalmente por oxidación de propeno y etileno.

6. Conclusiones

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

Sin embargo, frente a los escenarios conocidos de disminución de las fuentes ener-
géticas derivados de combustibles fósiles, es necesario e indispensable diseñar de un plan 
de reconversión energética en la región que incluya diferentes fuentes de biomasa. En este 
sentido, el sector forestal sería de gran contribución. Desde el punto de vista técnico, la re-
gión presenta un potencial ampliamente conocido, pero aún restan conocer los resultados 
de la viabilización económica de los proyectos.
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1. Introducción

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

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

En los últimos años, ha sido considerado entre los principales cultivos energéticos 
debido a su gran capacidad de producción de biomasa lignocelulósica por unidad de su-
perficie (BNDES, 2008). Además del bagazo, subproducto resultante del procesamiento de 
tallos para la industria azucarera, la biomasa mencionada incluye el residuo agrícola de 
cosecha (RAC), compuesto por la porción superior inmadura del tallo (despunte) y las hojas 
de la planta.

La generación de energía a partir de la biomasa de la caña de azúcar se ha convertido 
en una alternativa sustentable a las fuentes convencionales, no renovables, como lo son 
el petróleo, el carbón y el gas natural. Esto se ve reflejado en el trabajo que llevan adelante 
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muchos países para el desarrollo de biorefinerías, capaces de producir biocombustibles a 
partir de sustratos lignocelulósicos, con el propósito de disminuir el uso de combustibles 
fósiles (Kumar et al., 2019). Sin embargo, la estructura compleja de la biomasa requiere aún 
un mayor conocimiento de sus componentes y las interacciones entre ellos, para poder 
desarrollar tecnologías que aumenten la eficiencia de producción de combustibles y en 
consecuencia, su competitividad con otras disponibles actualmente.

2. Características del cultivo

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

Alcanzar un establecimiento adecuado del cultivo en la plantación es vital para ga-
rantizar el éxito del cultivo en los años posteriores. La propagación del cultivo se realiza de 
forma asexual mediante la plantación de tallos de la caña de azúcar, mientras que la obten-
ción de semilla botánica es de interés únicamente por los programas de mejoramiento para 
la generación de variabilidad genética. Durante la plantación, se abren surcos a la distancia 
de 1.6 m., en los cuales los tallos son colocados y troceados manualmente (plantación ma-
nual) o colocados ya en trozos (plantación mecanizada) mediante el empleo de maquinaria 
especializada; y luego tapados mediante el uso de implementos agrícolas. A partir de las 
yemas ubicadas en los nudos del tallo se originan nuevas plántulas que dan inicio al ciclo 
del cultivo, el cual está formado por las siguientes fases que caracterizan su desarrollo y 
crecimiento (Romero et al., 2009):

1. Emergencia y establecimiento de la población inicial de tallos o Brotación: la 
planta aumenta el número de hojas por tallo.

2. Macollaje y cierre del cañaveral: la principal característica de esta fase es el au-
mento de la cantidad de tallos. Se define el número potencial de órganos cose-
chables que tendrá cada cepa, compuestos por tallos principales, secundarios 
y eventuales terciarios. La cantidad de macollos varía mucho dependiendo de 
cada cultivar. Las láminas foliares se expanden, mientras que el número de ho-
jas verdes no se incrementa significativamente. De esta forma, el índice de área 
foliar es mayor.

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

4. Madurez y definición de la producción de azúcar: se define el contenido final de 
sacarosa en los tallos y la producción de azúcar por unidad de área.

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

A partir de imágenes satelitales, se pudo observar que la caña de azúcar en Argentina 
ocupó 376.223 ha durante 2018. Tucumán, fue la provincia argentina con mayor superficie 
cultivada con 273.737 ha, la cual representa el 73% del total del país; seguida de las provincias 
Salta y Jujuy, y en menor medida por las provincias de Misiones y Santa Fe (Benedetti, 2018).

La producción de caña de azúcar de la temporada 2018/19 alcanzó los 21.5 millones 
de tn en el país, de las cuales 16.8 millones de tn se emplearon para la producción de azúcar 
y 4.7 millones de tn para la producción de bioetanol de primera generación (B1G) (USDA 
GAIN Report, 2019). La producción nacional de azúcar para la campaña de comercializa-
ción 2018/19 alcanzó 1.66 millones de tn (valor bruto). De esta cantidad, 1.57 millones 
de tn fueron destinadas a consumo interno y 187 000 tn. fueron exportadas (USDA GAIN 
Report, 2019). La producción de B1G de caña de azúcar, que se obtiene por fermentación 
de jugos de caña de azúcar o melaza, alcanzó los 528 162 m3 durante la misma campaña. 
Este valor representó el 47% de la producción nacional de este biocombustible, situando a 
la caña de azúcar como el segundo cultivo productor del país (Secretaría de Gobierno de 
Energía, 2019).

Argentina cuenta con 22 ingenios azucareros, de los cuales 15 se encuentran en la 
provincia de Tucumán; lo cual evidencia el rol protagónico que ostenta esta provincia en la 
cadena productiva nacional de caña de azúcar (Ministerio de Hacienda, 2018). De los 15 
ingenios que se encuentran en Tucumán, 11 poseen destilerías para la producción de B1G 
(Bella Vista, Concepción, Famaillá, La Corona, La Florida, La Trinidad, Leales, Marapa, San 
Juan, Santa Bárbara y Santa Rosa) (Ortiz, 2018). También, aunque en menor medida, el 
norte del país cuenta con establecimientos que producen alcohol, 2 en Salta (Alconoa SRL 
y Bio San Isidro SA) y 2   en Jujuy (Bio Ledesma SA y Río Grande) (Ministerio de Hacienda, 
2018) (Figura 1).

Figura 1. Destilerías de B1G a partir de caña de azúcar en Argentina. Las 11 destilerías con recuadro 
en azul se localizan en Tucumán, las 2 que tienen recuadro verde en Salta, las 2 que tienen recuadro 
rojo en Jujuy, aquella con recuadro en naranja en Santa Fé y finalmente la que tiene recuadro violeta 

en Misiones.
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4. Usos energéticos de la caña de azúcar

En Argentina la caña de azúcar no sólo se destaca por ser la segunda materia pri-
ma más utilizada para producir B1G, sino también por ofrecer otros posibles usos con fi-
nes energéticos. La producción de briquetas de carbón a partir del RAC es una de ellas. 
Después de la cosecha, quedan aproximadamente 15 tn (peso fresco) / ha de RAC en el 
campo. Sólo en Tucumán, el suministro bruto de RAC alcanza los 4.1 millones de tn, lo que 
sugiere que el 50% de RAC podría recolectarse y procesarse posteriormente, dejando in situ 
la otra mitad para la sostenibilidad del suelo. Suponiendo un rendimiento del 15% en el pro-
ceso de carbonización, esto significa que sería factible producir 307 954 tn de briquetas de 
carbón (Ullivarri et al., 2011; Benedetti, 2018).

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

5. Balance energético del sistema productivo

Se ha estimado que casi 7.7 millones de ha podrían ser potencialmente cultivadas 
con caña de azúcar en Argentina (Anschau y Acevedo, 2013). Esta expansión potencial 
plantea algunos problemas que deben evaluarse, y la sostenibilidad aparece como uno de 
los principales. Para abordar las preocupaciones de la sociedad con respecto a la sosteni-
bilidad de la producción y el uso de azúcar y etanol, se calcularon los saldos de emisión de 
energía y gases de efecto invernadero (GEI) de una industria de caña de azúcar no integrada 
verticalmente en Tucumán (Acreche y Valeiro, 2013).

Como resultado de esta investigación, se obtuvo un balance energético de la industria 
de una relación 3.4: 1. Las emisiones de GEI calculadas durante la etapa agrícola fueron 
1824 y 2231 kg CO2eq. ha-1 año-1 para sistemas productivo de niveles tecnológicos bajos 
y medios a altos (NT M-A), respectivamente. Esto significa que por cada unidad de energía 
consumida, se obtienen casi tres unidades y media de energía en equivalentes de azúcar y 
etanol para sistemas NT M-A (considerando el nivel tecnológico de las granjas más repre-
sentativas). El proceso de molienda emitió 1187 kg CO2eq. ha-¹ año-¹. Los factores más im-
portantes que influyeron en estos equilibrios fueron el gas natural consumido por el ingenio 
azucarero, el gasoil y los fertilizantes nitrogenados utilizados en el campo, y la práctica de 
la quema de caña de azúcar que representaba más del 20% de las emisiones totales. Vale 
la pena mencionar que la proporción 3.4: 1 podría aumentarse hasta una relación 7.3: 1 si 
se usa 100% de bagazo como fuente de energía y el molino solo produce bioetanol y no 
azúcar. Además, varias otras situaciones intermedias también podrían mejorar el índice de 
eficiencia actual (Acreche y Valeiro, 2013).
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6. Alternativas bioenergéticas sustentables

6.1. Alcohol de segunda generación
En el contexto actual de preocupación ambiental por el reemplazo de combustibles 

no renovables, se está incursionando alrededor del mundo, en varias formas de producción 
de energía. Una de ellas, es el aprovechamiento de los residuos resultantes de la actividad 
agrícola e industrial en cada sitio particular. En este sentido, durante el procesamiento de la 
caña de azúcar para la producción de azúcar o B1G se obtiene un subproducto denominado 
bagazo, el cual, en conjunto con el RAC pueden servir como materias primas lignocelulósi-
cas para la producción de bioetanol de segunda generación (B2G).

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

En la actualidad, Argentina no cuenta con plantas de procesamiento de material ligno-
celulósico para producir B2G (Acevedo et al., 2017). Sin embargo, en el marco conceptual 
de una biorrefinería, la producción de este biocombustible podría complementar la produc-
ción de azúcar y B1G.

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

Tabla 1. Valores porcentuales de brix, fibra y humedad en tallos de cultivares comerciales de caña de 
azúcar y de caña energía en edad soca 1 (campaña 2018/2019). Famaillá (S  27°03´, O 65°25´, 
363 msnm), Tucumán, Argentina.

Genotipo Tipo de cultivar Brix (%) Fibra (%) Humedad (%)

L 91-281 Comercial 17.7 11.5 70.8

NA 78-724 Comercial 18.5 14.0 67.5

LCP 85-384 Comercial 17.17 11.2 71.2

HOCP 92-665 Comercial 17.2 13.3 69.5

NA 56-30 Comercial 17.7 12.3 70.0

INTA 05-3116 Caña energía 13.5 22.9 63.6

INTA 05-3118 Caña energía 12.8 24.8 62.4
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La caña energía cumple con varios de los requerimientos para ser considerada como 
cultivo energético. En primer lugar, posee una alta productividad de materia seca por área y, 
considerando la cadena productiva en su totalidad, su balance energético es muy favorable 
al considerar la cantidad de energía obtenida por cada unidad invertida en el proceso. En 
segundo lugar, la materia prima, se encuentra disponible durante un período prolongado, 
dado que el contenido de fibra no posee una fluctuación importante a lo largo del crecimien-
to, lo cual la convierte en una alternativa económica a largo plazo (Matsuoka et al., 2014). 
Finalmente, el incremento del contenido de fibra provee de importantes ventajas a estos 
cultivares, entre las cuales se encuentran el aumento de la vigorosidad y la rusticidad, el 
cual resulta en un incremento en la resistencia a numerosos factores de estrés, derivando 
en beneficios tanto económicos como ambientales. En este sentido, su mejor adaptación 
a regiones marginales evitaría la competencia por el uso de la tierra para la producción de 
alimentos y, su baja demanda de uso de fertilizantes y pesticidas, resultaría en un menor 
impacto ambiental (Carvalho-Netto et al., 2014).

Principales componentes de la pared celular
La pared celular secundaria del tallo de la caña de azúcar está compuesta por 

38–-43 % de celulosa, organizadas en microfibrillas, 25-32 % de hemicelulosa, 17-24 % de 
lignina y 1.6-7.5 % de extractivos (Masarin et al., 2011). Otros autores reportaron valores de 
48.6 % de celulosa, 31.1 % de hemicelulosa 19.1 % de lignina y 1.2 % de cenizas (Sanjuan 
et al., 2011). La celulosa, que proporciona la rigidez y el soporte a las células vegetales, 
está inmersa en una matriz de hemicelulosa que está unida covalentemente con lignina, 
formando una estructura de gran resistencia. La lignina es un complejo heteropolímero que 
está compuesto por tres alcoholes: cumaril, coniferil y sinapyl (Llerena et al., 2019). A su 
vez, posee un poder calorífico superior al de los polisacáridos, por lo cual se obtiene más 
energía cuando se quema (Wang et al., 2014).

En el proceso de producción de B2G, uno de los principales obstáculos es la recalci-
trancia de la lignocelulosa que dificulta una actividad eficiente de las enzimas hidrolíticas 
que conduce a una reducción de las tasas de sacarificación. Como consecuencia, se ne-
cesitan pretratamientos costosos para mejorar la tasa de sacarificación de biomasa, lo 
cual resulta en una sustancial disminución de la rentabilidad de este proceso (Vanholme 
et al., 2010). En las últimas décadas, en el mundo, se han evaluado distintos métodos de 
pretratamiento a escala de laboratorio, planta piloto e industrial. Estos pueden clasificarse 
en métodos físicos, químicos, físico-químicos y biológicos, y presentan diferentes niveles 
de eficiencia. Algunos de los pretratamientos evaluados para su utilización en el bagazo de 
caña de azúcar son hidrotermal (físico), oxidativo (químicos), explosión de vapor (físico/ 
químicos) y enzimático (biológico) (Kumar et al., 2019).

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

Recientemente en Argentina, nuestro equipo de investigación utilizó el bagazo de 
un cruzamiento comercial de caña de azúcar para determinar el contenido de celulosa, 
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hemicelulosa y lignina detergente ácido (LDA) a partir de la fibra detergente neutra (Van Soest, 
1973) (Figura 2) y el contenido de lignina por espectroscopia de bromuro de acetilo (EBA) 
(Fukushima y Hatfield, 2001) (Figura 3). Como resultado, se identificaron genotipos con di-
gestibilidad de biomasa mejorada (alto contenido de celulosa y bajo contenido de lignina) 
pero, debido a que los valores de LDA y EBA no mostraron correlación, se pudieron seleccio-
nar diferentes genotipos de acuerdo con el método de determinación de lignina considerado. 
Estas divergencias sugieren que se necesitan realizar análisis complementarios para validar 
estas metodologías como herramientas de selección de cultivares de caña para bioenergía, 
por ejemplo, estudios de sacarificación. En este mismo estudio, como resultado de análisis 
de correlación realizados con los principales polímeros de la pared celular y rasgos agronó-
micos, se observó que el bagazo de genotipos con mayor peso de tallo está asociado a un 
mayor contenido de celulosa y un menor contenido de LDA (García et al., 2019).

Figura 2. Composición química de la fibra detergente neutra (FDN) del bagazo de 84 progenies del 
cruzamiento de caña de azúcar NA 78-724 x LCP 85-384, incluídos los progenitores, y dos genotipos 

promisorios de caña energía INTA 05-3116 e INTA 05-3118.

Figura 3. Lignina determinada por espectroscopía de bromuro de acetilo en el bagazo de 84 
progenies del cruzamiento de caña de azúcar NA 78-724 x LCP 85-384, incluídos los progenitores, y 

dos genotipos promisorios de caña energía INTA 05-3116 e INTA 05-3118.
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Análisis estructural de la pared celular
Gran parte del contenido de energía de la caña se encuentra almacenado en los com-

ponentes de la pared celular de entrenudos y hojas. Para poder extraerlos de manera eficien-
te, es necesario conocer las interacciones entre ellos. Sin embargo, la arquitectura general 
de los tejidos que son sustrato de las enzimas capaces de hidrolizar biomasa para producir 
energía, no han sido estudiados en profundidad (Souza et al., 2013). Recientemente, Llerena 
y colaboradores (2019) compararon haces vasculares de la corteza y de la porción central 
de entrenudos de S. officinarum, S. barberi, S. spontaneum y S robustum, cuatro de las cin-
co especies fundadoras de los híbridos modernos utilizados a campo en Argentina. Este 
grupo observó una deposición de fibra alrededor de los haces aún en estadíos tempranos 
de crecimiento. A su vez, vieron que la única especie que no contaba con las células del 
parénquima lignificadas fue S. officinarum.

Nuestro grupo está trabajando en la comparación de dos cultivares contrastantes, 
uno comercial de caña de azúcar y otro de caña energía. El objetivo de esta investigación 
es evaluar como es el patrón de los componentes principales de la pared celular de ambos 
genotipos. En la Figura 4 se muestra en detalle un haz vascular de la región central del en-
trenudo de un tallo teñido con floroglucinol ácido para la detección de lignina. A su vez, se 
encuentran identificados xilema, floema, y el tejido de sostén que recubre el haz.

Figura 4. Detalle de un haz vascular de la región central del entrenudo de un tallo usando floroglucinol 
ácido para la detección de lignina (color rojo). PF= protofloema, MX=metaxilema, PX= protoxilema. La 

barra indica un aumento de 1000 µm.
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El estudio abarcó un análisis espacial para el cual se analizaron distintos entrenudos 
con diferente grado de desarrollo de una misma planta (en la presente publicación se mues-
tran resultados de un solo entrenudo) y un análisis temporal, ya que estos fueron evaluados 
en distintas etapas del cultivo. Se realizaron cortes transversales de los entrenudos para 
observar, de manera diferencial la deposición de lignina alrededor de los haces vasculares 
de la región central. La siguiente figura muestra una selección de imágenes, obtenidas con 
un microscopio óptico, del primer entrenudo del tallo (contando desde la superficie del sue-
lo), en las etapas macollaje, período de gran crecimiento e inicio de madurez.

Figura 5. Sección transversal de la porción central del primer entrenudo (contando desde el suelo), de 
cultivares de caña de azúcar teñidos con floroglucinol ácido para la detección de lignina (color rojo). 

Cultivar comercial LCP 85-384 en macollaje (A), gran crecimiento (B) e inicio de madurez (C). 
Genotipo de caña energía INTA 05-3116 en macollaje (D), gran crecimiento (E) e inicio de madurez (F). 

La barra indica un aumento de 1000 µm.

Como resultados preliminares, la tinción del tejido de sostén de los haces vasculares en 
la etapa de macollaje de ambos genotipos de caña de azúcar sugiere una deposición tempra-
na de lignina en la pared celular (Figuras 5. A y D). Además, se observó una mayor tinción en 
los tejidos del genotipo de caña energía INTA 05-3116 (Figuras 5. D, E y F), respecto del cultivar 
comercial LCP 85-384 (Figures 5. A, B y C), debido a que presentó tinción no sólo el tejido de 
sostén que recubre los haces, si no también, en las paredes celulares de las células parenqui-
máticas. El estudio está actualmente en curso, por lo cual, este análisis resulta una primera 
aproximación a los resultados finales. Próximamente, se espera contar con determinaciones 
químicas de composición de pared celular de los entrenudos evaluados para contrastar con 
las imágenes obtenidas por microscopía.
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6.2. Producción de energía a partir de vinaza
La vinaza es un subproducto orgánico resultante de la producción de etanol que se 

caracteriza por su alto contenido de potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrógeno y con un pH 
entre 3.5 y 5. Por cada litro de etanol 96% elaborado, se obtienen entre 10 y 15 litros de vinaza, 
lo cual, considerando solamente la cantidad producida de este combustible en la provincia 
de Tucumán, suma un volumen de 2 800 000 a 4 200 000 m3 de vinaza (Ortiz, 2018). En los 
últimos años se han empleado diversas prácticas de manejo, con el fin de evitar el derrame 
de este subproducto en los cursos de agua provocando su contaminación, entre las cuales se 
encuentran la ferti-irrigación, el compostaje y el riego en tierras de sacrificio.

Recientemente, dos alternativas para el uso de la vinaza con el propósito de producir 
energía eléctrica fueron evaluadas por Ortiz (2018) para la provincia de Tucumán: su concen-
tración y combustión y la producción de biogás mediante el uso de reactores. La implemen-
tación de estas propuestas podría proporcionar una alternativa a la problemática ambiental 
antes expuesta e incrementar el rendimiento energético del cultivo de caña de azúcar.

Concentración y combustión
El proceso de generación de energía eléctrica consiste en la concentración de vinaza 

hasta los 60˚ brix para ser quemada posteriormente junto con bagazo en las calderas de 
los ingenios. Como resultante de este proceso, además de generarse gases de combustión, 
se obtienen cenizas de potasio que pueden ser utilizadas en la elaboración de fertilizantes.

Se estimó para la provincia de Tucumán, una producción potencial de 342 GWh con el 
empleo de esta alternativa y, considerando el aprovechamiento de cenizas ricas en potasio, 
se calculó un ingreso bruto mixto de 49 000 000 US$/año.

Actualmente la empresa GENNEIA está instalando una planta para la concentra-
ción y combustión de la vinaza en la provincia de Tucumán en convenio con la Compañía 
Azucarera Los Balcanes. Con una inversión de U$60 000 000, el primer emprendimiento de 
este tipo en Argentina, proyecta la producción de 22 MW, de los cuales 19 MW serán inyec-
tados al Sistema Interconectado Nacional (Mirande, 2019).

Biogás
Se obtiene a partir del ingreso de la vinaza cruda a un biorreactor, a partir del cual 

se generan, además de biogás, CO2 y vinaza tratada. Este sistema presenta desventajas, 
tales como la obtención de un volumen de vinaza similar al ingresado y los altos niveles 
de DQO (demanda química de oxígeno) aún presentes en la vinaza tratada que impiden 
su eliminación en cursos de aguas. Para esta alternativa, se estimó una producción po-
tencial de 69 000 000 m3 CH4/año para la provincia de Tucumán, que es capaz de gene-
rar 282 GWh mediante motores de combustión interna, resultando en un ingreso bruto de 
43 000 000 US$/año.

7. Consideraciones finales

La caña de azúcar posee notables atributos que la sitúan como uno de los cultivos 
energéticos de mayor importancia en el mundo, entre los cuales se destacan su alta pro-
ducción de biomasa y el balance energético altamente positivo de su ciclo de producción. 
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Asimismo, el desarrollo de cultivares de caña energía de alto contenido de biomasa y adap-
tación a regiones marginales, son una alternativa promisoria para contribuir a la sustitu-
ción del uso de combustibles fósiles evitando la competencia por el uso del suelo para la 
alimentación humana. El aprovechamiento de los residuos agrícolas para la generación de 
energías sostenible da lugar a la transformación del sistema productivo actual a un esce-
nario de economía circular en el cual los residuos se convierten, nuevamente en recursos, 
para volver a ser utilizados en la cadena productiva.

En Argentina, la caña de azúcar se destaca como cultivo energético por su partici-
pación en casi la mitad del etanol producido en el país y el uso del bagazo para la cogene-
ración de energía eléctrica. El empleo de nuevas tecnologías, tales como la producción de 
B2G a partir de bagazo o RAC y el uso de la vinaza para la cogeneración de energía eléctrica, 
pueden complementar los actuales usos. En este sentido, estudios sobre en la composi-
ción química de la biomasa y la distribución de componentes en la pared celular (principal-
mente la lignina), pueden proveer información valiosa para el futuro desarrollo de cultivares 
y tecnologías que faciliten el uso adecuado de la lignocelulosa del tallo. Asimismo, la utili-
zación de los establecimientos existentes posibilita la amortización del capital instalado, ya 
que podrían funcionar plantas híbridas de producción de B2G como complemento de las 
de B1G. De esta forma, se estaría avanzando en la disminución del uso de combustibles 
fósiles y la valorización los residuos generados en el proceso productivo.
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1. Aspectos gerais sobre biomassa para a geração de energia

A biomassa agrícola, como fonte de biocombustíveis, tem assumido importância 
crescente na obtenção de energia. É evidente a necessidade de uma progressiva substi-
tuição do modelo econômico atual, assentado nos combustíveis fósseis, por outro que 
privilegie a utilização de biomassa. A Comunidade Europeia já reconhecera esta tendência 
ao publicar a Diretiva 30/2003, que estabelece que os “estados-membros deverão assegu-
rar que seja colocado nos seus mercados uma proporção mínima de biocombustíveis e de 
outros combustíveis renováveis”. Salienta-se a importância do respeito pelas boas práticas 
agrícolas e tecnológicas na produção e utilização de biomassa (Agroportal, 2019).

A bioenergia pode ajudar na mitigação das mudanças climáticas globais con-
tribuindo para diminuir a queima de carvão, petróleo e gás natural para geração de 
energia e, consequentemente, reduzindo a emissão de gases de efeito estufa para a 
atmosfera. Pesquisadores brasileiros e estrangeiros têm estudado o assunto e defen-
dem ser possível expandir o uso de bioenergia sem degradar o solo, comprometer a 
segurança alimentar ou os recursos hídricos. O uso da bioenergia, juntamente com 
a redução do desmatamento de florestas tropicais e o replantio de vegetação nativa 
para sequestrar e retirar dióxido de carbono (CO2) da atmosfera, pode ajudar a limitar 
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o aquecimento global a 1,5 °C ou bem abaixo de 2 °C nas próximas décadas. Mas há 
a ressalva que o aumento generalizado e desordenado da produção de bioenergia no 
mundo pode resultar em uma grande expansão de áreas de cultivo de culturas energé-
ticas em detrimento do cultivo de alimento, além de aumentar o uso de água para irriga-
ção. “Alguns cenários do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) 
apontam que, com o aumento da demanda por energia, poderia ocorrer um incremento 
de mais de 25 milhões de hectares por ano da área voltada ao cultivo de culturas para 
produção de bioenergia no mundo. Isso poderia pressionar áreas de vegetação nativa 
ou voltadas à produção de alimentos”, segundo Luís Gustavo Barioni, pesquisador da 
Embrapa Informática Agropecuária (Agencia FAPESP, 2019- Elton Alisson).

Nos últimos anos o uso de biomassa para a obtenção de energia é um tema de in-
teresse geral, pelo fato de ser energia renovável e considerada neutra, do ponto de vista 
ambiental na emissão de CO2 para a atmosfera (Protocolo de Kyoto, 1997), aumentan-
do a produção de plantas destinadas a este fim. Muitos países têm tomado iniciativas 
particulares para o aproveitamento deste recurso, não obstante muito da biomassa 
produzida no meio agrícola e florestal não é utilizada para a produção de bioenergia 
devido ao fato de existir diversas dificuldades técnicas na sua extração, manipulação 
e transporte, assim como insuficientes informações sobre a quantidade e qualidade 
destes recursos.

No entanto, os recursos mundiais de biomassa são enormes, e existem várias téc-
nicas que produzem energia de forma economicamente eficiente em vez das formas 
não-comerciais utilizadas nos países mais pobres. Estudos recentes mostram que em 
cenários futuros haverá muitas vantagens em produzir energia da biomassa, principal-
mente quando as fontes de energia renovável se tornarem competitivas em relação 
aos combustíveis fósseis, o que se espera que ocorra por volta de 2020 (Genovese et 
al., 2006).

Os produtos e resíduos da atividade agrícola e florestal (cereais, forragens, produ-
tos amiláceos, oleaginosas, produtos fibrosos e lenhosos, entre outros) são converti-
dos por diversos processos (fermentação, gasificação, combustão) em: combustíveis, 
tais como etanol, biodiesel, hidrogênio; energia elétrica e calorífica; e uma vasta gama 
de materiais, como plásticos, adesivos, tintas, detergentes, produtos farmacêuticos, 
algodão e linho.

Os materiais de biomassa com potencial de alta energia incluem: resíduos agríco-
las como: palha, bagaço de cana-de-açúcar, casca de café, casca de arroz, entre outros; 
resíduos da floresta tais como lascas de madeira, serragem e casca. Resíduos de ativi-
dades florestais contam com 65 % do potencial energético da biomassa enquanto 33 % 
vêm a partir de resíduos de culturas agrícolas (Werther et al., 2000).

As energias renováveis estão se tornando de suma importância nos últimos anos, 
devido às oscilações no preço do petróleo; à crescente preocupação com as mudanças 
climáticas; o avanço das tecnologias, tornando a conversão energética mais eficiente e 
a grande disponibilidade de matéria prima, entre outros fatores. Neste contexto, ressal-
ta-se a conversão da biomassa residual como fonte energética. Dentro das energias re-
nováveis encontra-se a biomassa, a qual está sendo considerada uma das fontes para 
produção de energia com maior potencial de crescimento nos próximos anos, tanto no 
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mercado internacional quanto interno. O Brasil, por ser um país de dimensões continen-
tais, clima tropical e com tradição agrícola, se destaca na produção de biomassa resi-
dual oriunda de resíduos de culturas agrícolas para geração de energia. Entretanto, para 
uma adequada utilização dessas matérias primas, a escolha de biomassas energeti-
camente eficientes, e de uma melhor metodologia de conversão, se faz necessária na 
caracterização dos resíduos (biomassa), bem como a melhor forma de sua utilização e 
os impactos ambientais. Ou seja, esta caracterização será determinante na escolha da 
biomassa e da tecnologia a ser aplicada à mesma (Moers et al., 2011).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio de diversas formas, des-
de combustão direta (com ou sem processos físicos de secagem, classificação, com-
pressão, corte/quebra, entre outros), processos termoquímicos (gaseificação, pirólise, 
liquefação e transesterificação) ou de processos biológicos (digestão anaeróbia e fer-
mentação). De maneira geral, os energéticos podem ser considerados como primário, 
quando correspondem a materiais ou produtos obtidos diretamente da natureza, por 
exemplo, a lenha e a cana-de-açúcar, ou secundários, como são os combustíveis re-
sultantes de processos de conversão dos combustíveis energéticos primários. Nesta 
classe está o carvão vegetal produzido a partir da madeira e o álcool produzido a partir 
de substâncias fermentáveis (Nogueira e Lora, 2003), citado pelo IEE, USP (2018).

Conforme o Balanço Energético Nacional, BEN (1982) e adaptação do CENBIO 
(Centro Nacional de Referência em Biomassa), as fontes de biomassa foram separa-
das em três principais grupos: Vegetais não lenhosos; Vegetais lenhosos; e Resíduos 
Orgânicos (Figura 1), que além de apresentar as principais fontes, apresenta também 
os principais processos de conversão da biomassa em energéticos (IEE, 2018).

Os países com o cultivo agrícola ativo e em grandes dimensões cultiváveis são 
os maiores fornecedores de matérias primas para a produção de bioenergia. Estes, 
segundo o relato do estudo sobre o tema inserido no Plano Nacional de Energia 2030, a 
melhor região do planeta para a produção da biomassa é a faixa tropical e subtropical, 
entre o Trópico de Câncer e o Trópico de Capricórnio. A faixa tropical e subtropical do 
planeta abrange alguns países das Américas Central e do Sul, como o Brasil. Além da 
grande quantidade de terra agriculturável, nosso país apresenta solo e condições climá-
ticas adequadas (BCSD Portugal, 2007).

Na história da humanidade, o uso de madeira proveniente de florestas foi o gran-
de responsável pelo desmatamento das áreas vegetais do planeta, incluindo-se aí a 
Europa e os Estados Unidos. Mesmo no Brasil, a diminuição da Mata Atlântica e de par-
te da Floresta Amazônica é consequência do desmatamento indiscriminado, em gran-
de parte para utilização da madeira como fonte de energia de forma não sustentável. 
Por este motivo, durante muito tempo, a biomassa foi vista de forma pejorativa, como 
sendo um combustível para ser usado apenas por países subdesenvolvidos. Entretanto, 
as crises do petróleo da década de 1970 tiveram papel significativo para alterar esta 
visão, pois o uso da biomassa como fonte de energia passou a ser encarado como uma 
opção alternativa em substituição aos derivados de petróleo.
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Figura 1. Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversão e energéticos produzidos. 
Fonte: Instituto de Energia e Ambiente (IEE), USP. Balanço Energético Nacional - BEN. Brasília: MME, 

1982 (adaptado por CENBIO).

2. Biomassa para geração de energia no Brasil e estado de São Paulo

Os estudos relacionados à temática sobre as energias renováveis estão se tornan-
do de suma importância nos últimos anos, devido às oscilações no preço do petróleo; à 
crescente preocupação com as mudanças climáticas; o avanço das tecnologias, tornando 
a conversão energética mais eficiente e a grande disponibilidade de matéria prima, entre 
outros fatores. Portanto, o estabelecimento de indicadores para avaliação da qualidade e 
quantidade da biomassa produtiva, o potencial das diferentes regiões do Brasil, o impacto 
no solo e gestão ambiental são fundamentais na busca de soluções para o sucesso dos 
objetivos almejados na geração de energia.

Em função da necessidade mundial pela busca de fontes limpas e alternativas, no 
Brasil não é diferente: à medida que o país foi se modernizando, o setor energético brasileiro 
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foi se desenvolvendo. As principais fontes de energia do Brasil, atualmente, são: energia hi-
droelétrica, petróleo, carvão mineral e os biocombustíveis, além de algumas outras utiliza-
das em menor escala, como gás natural e a energia nuclear. Os biocombustíveis são fontes 
de energia recentemente implantadas no país, caracterizados por serem do tipo renovável. 
São originados de produtos vegetais (como a mamona, a cana-de-açúcar, entre outros). 
Seu uso é amplamente defendido, pois se trata de uma energia mais limpa e que, portanto, 
acarreta em menos danos para o meio ambiente. Por outro lado, os críticos apontam que 
muitas áreas naturais são devastadas para o cultivo das matérias-primas necessárias para 
essa fonte de energia. Os biocombustíveis mais utilizados no país são: o Etanol (álcool), o 
Biogás e o Biodiesel (Pena, 2019).

Da energia que movimenta o mundo 85 % são de origem fóssil e 80 % dessa energia 
tem seu domínio concentrado em cerca de 10 países. A contribuição do Brasil na emissão 
de gás carbônico para a atmosfera é de 0,41 %, enquanto que a dos EUA, China, Alemanha, 
Rússia e Japão, somam 65 %. Esse contexto foca a difusão da utilização de biomassa como 
opção estratégica e social para o planejamento energético do país. Aproximadamente 11 % 
da energia produzida no mundo têm como origem a biomassa. Em países em desenvolvi-
mento ela é a principal fonte de energia, contribuindo com 35 % do total. Em países pobres 
a contribuição da biomassa chega a mais de 90 % das fontes de energia, a maior parte em 
forma não comercial. Isso mostra que muitas vezes a biomassa é considerada uma fonte 
de energia do passado, pois quando um país é industrializado ela fica relegada a segundo 
plano (Grimoni et al., 2004).

No Brasil 42,9 % da energia gerada provêm de fontes renováveis e 57,1 % de não re-
nováveis (Figura 2). Na geração de bioenergia o Brasil se destaca na produção de etanol, 
a partir de cana-de-açúcar, assim como na de biodiesel. O Brasil produziu um recorde de 
33,1 bilhões de litros de etanol na safra 2018/19 (CONAB, 2019).

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

No Brasil, as alternativas para a produção de óleos vegetais são diversas, o que cons-
titui num dos muitos diferenciais para a estruturação do programa de produção e uso do 
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biodiesel no país. Por se tratar de um país tropical, com dimensões continentais, o desafio 
colocado é o do aproveitamento das potencialidades regionais. Isso é válido tanto para 
culturas já tradicionais, como a soja, o amendoim, o girassol, a mamona e o dendê, quanto 
para alternativas novas, como o pinhão manso, o nabo forrageiro, o pequi, o buriti, a macaú-
ba e uma grande variedade de oleaginosas a serem exploradas. Entretanto, embora algu-
mas plantas nativas apresentem bons resultados em laboratórios, como o pequi, o buriti e 
a macaúba, sua produção é extrativista e não há plantios comerciais que permitam avaliar 
com precisão as suas potencialidades. Dentre as várias alternativas, merecem destaque a 
soja, cujo óleo representa 90 % da produção brasileira de óleos vegetais, o dendê, o coco e 
o girassol, pelo rendimento em óleo, e a mamona, pela resistência à seca. No Tabela 1 são 
apresentadas algumas características de culturas oleaginosas com potencial de uso para 
fins energéticos (Gevonese et al., 2006).

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

Espécie Origem do Óleo Porcentagem de óleo (%) Meses de Colheita Rendimento em Óleo (t/ha)

Dendê Amêndoa 22 12 3,0 - 6,0

Babaçu Amêndoa 66 12 0,1 - 0,3

Girassol Grão 38 - 48 3 0,5 - 1,9

Colza Grão 40 - 48 3 0,5 - 0,9

Mamona Grão 45 - 50 3 0,5 - 0,9

Amendoim Grão 40 - 43 3 0,6 - 0,8

Soja Grão 18 3 0,1 - 0,2

No estado de São Paulo há potencial para geração de bioenergia advinda de resíduos 
da agricultura, agroindústria, silvicultura, resíduos sólidos urbanos, dejetos animais e es-
goto. São Paulo tem potência instalada de 5,7 gigawatts de biomassa de cana-de-açúcar 
(Ottoboni, 2018), portanto, estando nessa fonte a principal geradora de bioenergia.

Os resíduos orgânicos originados das atividades agropecuárias, da região urbana e 
da agroindústria também são fontes potenciais para a geração de bioenergia. Pode-se des-
tacar os resíduos de culturas agrícolas e de seu beneficiamento ou as palhas, cascas de 
frutos, cereais, os bagaços, os resíduos das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeirei-
ros, entre outros (Saiter, 2008).

Mapas gerados pelo Research Centre for Gas Innovation - RCGI (2019) estimam o po-
tencial de produção de biogás e biometano no Estado de São Paulo e o potencial elétrico 
a partir do biogás, por município, de acordo com três grandes fontes de obtenção do gás: 
resíduos de criação animal, resíduos urbanos e setor sucroalcooleiro. Os dados mostram 
que o potencial de energia elétrica gerada anualmente a partir de biogás em São Paulo é de 
36.197 gigawatt-hora (GWh), o que corresponde a 93 % do consumo residencial paulista. O 
potencial anual de biometano poderia exceder em 3,87 bilhões de Nm3 o volume anual de 
gás natural comercializado ou substituir 72 % do diesel comercializado.
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“O setor sucroalcooleiro é o que apresenta o maior potencial de aproveitamento de 
biogás (Figura 3). Em 10 municípios com maior concentração de resíduos, o potencial de 
biogás é de mais de 3 bilhões Nm3 na safra. Se fossem transformados em biometano, isso 
corresponderia a 65 % do consumo de gás natural no Estado. Ou 32 mil GWh, se fossem 
aproveitados na geração de eletricidade com biogás” (Coelho, 2019). A Figura 3 ilustra o po-
tencial de geração de Biogás e de Biometano no Estado de São Paulo. Salienta-se o grande 
potencial do setor sucroalcooleiro.

Figura 3. Potencial de geração de Biogás e Biometano no Estado de São Paulo. Fonte: RCGI (2019).

O biogás é o gás proveniente do processo anaeróbio de decomposição da matéria or-
gânica. Em um aterro sanitário, por exemplo, o gás emitido devido à decomposição do lixo 
ali depositado é o biogás. Ele é composto, em média, de 60 % de metano, 35 % CO2 e 5 % de 
outros gases. O biogás tem três utilizações básicas: para geração local de energia elétrica 
(via sua combustão em um motogerador ou em uma microturbina) e energia térmica ou, 
ele pode ser purificado (para remoção de boa parte do CO2), e transformado em biometano. 
O biometano tem as mesmas utilizações do biogás, com a vantagem de poder ser trans-
portado para uso mais distante, além de servir também como biocombustível de veículos 
leves, médios ou pesados. Hoje, o país deixa de gerar 115 mil gigawatts-hora de energia 
com o não aproveitamento dos rejeitos urbanos, da pecuária e da agroindústria. Esse volu-
me poderia ter abastecido quase 25 % de toda energia elétrica consumida em 2015, alivian-
do a pressão sobre o setor. Outra equivalência energética é que o biometano - extraído da 
purificação do biogás - poderia chegar a uma produção anual de 28,5 bilhões m³. Isso equi-
vale a 50 % do consumo de diesel do país e poderia alimentar quase 25 % da frota nacional 
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de veículos, combinando a gestão adequada dos diversos resíduos com emissão negativa 
de dióxido de carbono. Aos poucos, o cenário começa a mudar: de 2015 para 2016, o bio-
gás cresceu 30 % na matriz elétrica brasileira e foi inaugurada a maior termelétrica a biogás 
da América Latina, instalada no aterro sanitário de Caieiras, em São Paulo (Abiogás, 2019).

3.  Potencial de geração de energia por meio de biomassa de vegetais não 
lenhosos e resíduos orgânicos no Brasil e estado de São Paulo

3.1. Introdução
O Brasil país é o maior produtor mundial, com 646 milhões de toneladas colhidas na 

safra de 2017/2018, e as usinas do país têm rendimento elevado, fabricando açúcar e eta-
nol em larga escala e recorrendo à queima de resíduos de cana para gerar eletricidade, com 
desempenho singular no campo da agroindustria (UDOP, 2019). Hoje, o Brasil é responsável 
por cerca de 33% do etanol produzido mundial e pode desempenhar um papel importante 
na satisfação de futuras demandas de etanol. Essa característica é peculiar do Brasil, não 
sendo possível repetir em outros países essa produção de culturas energéticas, sem preju-
dicar a produção de alimentos (Leite et al., 2009).

A energia gerada a partir de biomassa do bagaço de cana-de-açúcar poderia abaste-
cer mais da metade dos consumidores do Estado de São Paulo, com seus 45 milhões de 
habitantes (SNA, 2019). De acordo com a COGEN (Associação da Indústria de Cogeração 
de Energia), a capacidade instalada para esse tipo de energia é de 10,8 gigawatts (GW). Já 
a UNICA (União da Indústria de Cana-de-açúcar) estima que o Brasil possui potencial para 
implementar adicionalmente cerca de 20 GW de cogeração de biomassa da cana-de-açú-
car. Tal potencial engloba apenas as áreas já plantadas de cana-de-açúcar no Brasil.

Hoje, no Brasil, a principal biomassa advém da cana-de-açúcar e de cada tonelada do 
produto, 250 kg são de bagaço e outros 204 kg de palha e pontas que podem ser aproveita-
das para geração de energia elétrica. Podemos apontar as principais vantagens como: criar 
confiabilidade e segurança energética para os grandes centros consumidores (Sudeste, 
Centro-Oeste e Nordeste); evitar perdas de até 12 % do sistema de transmissão; o ciclo 
de produção da biomassa da cana-de-açúcar auxilia na captura de carbono da atmosfera; 
é uma energia renovável; possibilita a produção de biogás proveniente da biodigestão da 
vinhaça; oferece mais um produto para o setor sucroenergético, promovendo sua maior 
competitividade; e é altamente disponível e com potencial de ser incrementado com a 
utilização da palha por meio da colheita mecanizada. Como desvantagens: menor poder 
calorifico, maior possibilidade de geração de material particulado para a atmosfera, o que 
significa maior custo de investimento para a caldeira e os equipamentos para remoção de 
material particulado e dificuldades no estoque e armazenamento.

O parque sucroalcooleiro brasileiro é composto por aproximadamente 350 usinas, 
sendo que destas, 152 localizam-se no estado de São Paulo, com maior concentração na 
região oeste do estado e com perspectivas de abertura de 30 novas usinas/destilarias nes-
sa região (UDOP, 2019), com alto potencial de produção de energia por meio da biomassa 
advinda da cana-de-açúcar. Dantas (2009) menciona que metade das usinas do Brasil, es-
tão localizadas no estado de São Paulo e corresponde a 63% da produção de açúcar e 61% 
do etanol brasileiro. Com essa produção, a produção de biomassa também é alta, com 
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estimativas de que apenas as usinas do interior de São Paulo poderiam gerar eletricidade 
suficiente para suprir a demanda dos estados do Rio de Janeiro, Paraná e Santa Catarina 
(Salomão, 2009).

Frasson et al. (2009) relatam que há exemplos de usinas que já vêm negociando 
esses créditos de carbono a partir da cogeração. A Central de Álcool Lucélia, situada no 
interior de São Paulo, por meio de sua subsidiária Bioenergia do Brasil, fechou contrato 
com o Japão para negociar créditos de carbono a preços atraentes. A Organização Balbo, 
com duas usinas de açúcar e álcool em funcionamento no interior de São Paulo, negocia 
créditos de carbono para o Japão com ágio, uma vez que a matéria-prima cana-de-açúcar 
é orgânica, e considerada um diferencial no mercado.

Esse Mercado só tem a crescer, segundo MME (2019) o ministério do meio ambiente 
fez um levantamento do aumento da produção da biomassa de cana nos próximos anos, 
até 2030, e do total, o quanto de bagaço e o quanto de palha poderão ser produzidos. Na 
Tabela 2 pode-se verificar resultados de um estudo mais detalhado com a estimativa de 
quanto de biomassa poderá ser utilizado. Pode-se observar que há uma tendência da utili-
zação do bagaço e da palha na produção de energia, com isso poderá ocorrer um aumento 
considerável da oferta de energia elétrica por parte das usinas sucroalcooleiras.

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

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

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

Descrição 2005 2010 2020 2030
Produção de cana
Total 431 515 849 1140
Biomassa produzida
Total 117,8 141,9 233,5 313,5
Bagaço seco 57,8 69,7 114,6 153,9
Palha seca 60,0 72,2 118,9 159,6
Biomassa ofertada
Total 57,8 73,3 132,3 185,8
Uso do bagaço 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Recuperação da palha 0,0% 5,0% 14,9% 20,0%
Destinação da biomassa
Produção de etanol 0 0,3 17,7 18,7
Produção de eletricidade 57,8 73,0 114,6 167,1
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Biomassa vegetal
A partir da Revolução Industrial, fato cataclísmico ao desenvolvimento socioeconô-

mico-demográfico federativo, a demanda global de energia primária progride, vertiginosa-
mente: urbanização e superpopulação, fenômenos correlatos, são inegociáveis agentes 
propulsores. Petróleo, gás natural e carvão mineral são, desde então, as principais fon-
tes energéticas de origem fóssil empregadas à questionável produção de bens e serviços. 
Relevantíssimos à ordem de economias emancipadas e emergentes, derivados de indústria 
petroquímica são, todavia, axiomáticos à sustentabilidade do planeta Terra: crises de mer-
cado internacional de petróleo afetam, irrevogavelmente, dinâmica de relações, acordos e 
transações comerciais; há, complementarmente, possibilidade de inflação de preços de 
combustíveis correlatos e alimentos, desvalorização de moedas, e repudiáveis conflitos de 
interesse, em relação à monopolização de reservas naturais georreferenciadas a regiões de 
instabilidade político-religiosa. O ritmo de exploração de petróleo é, abismalmente, superior 
à taxa de reposição natural. À extinção de jazidas, prospectam-se, otimistamente: cinquen-
ta a sessenta anos. Matrizes energéticas dependentes de fontes insustentáveis estariam, 
contextualmente, fadadas ao insucesso. Diversificá-las, reestruturando-as, gradativamente, 
seria, portanto, emergencial. Em 2040, especificamente, ofertar-se-ão, aproximadamente, 
105,7 quadrilhões de BTU, acrônimo de British thermal unit. Em 2050, recursos sustentá-
veis, incluindo-se biomassa vegetal, consolidar-se-ão, finalmente, à produção mundial de 
bioeletricidade, estima, entusiasmadamente, a Agência Internacional de Energia (Bajwa et 
al., 2018; Cancela et al., 2019; Fernandez-Anez et al., 2018; Garcia et al., 2019; Glushkov et 
al., 2019; Iftikhar et al., 2019; Saqib et al., 2018).

Produto fotossintético, a biomassa vegetal é, elementarmente, estruturada por ce-
lulose, hemicelulose, lignina, extrativos orgânicos e minerais, minoritários. A celulose, ho-
mopolissacarídeo linear, amorfo ou cristalino, particularmente, constitui-se de monômeros 
de glicose, interconectados por pontes glicosídicas e hidrogenadas, e forças de van de 
Waals. A hemicelulose, heteropolímero ramificado, é, dinamicamente, polimerizada por 
arabinose, galactose, manose, xilose e, ou, ácido glicurônico; conceitua-se holocelulose, o 
padrão organizacional hemicelulósico-glicólico. A lignina, molécula polifenólica, é, tridimen-
sionalmente, consolidada por unidades repetitivas de fenilpropano, composto aromático 
importantíssimo à permeabilidade, coesão e, automaticamente, resistência físico-mecâ-
nica, rendimento energético e estabilidade oxidativa de matéria-prima, integral ou residual 
(Tabela 3). Celulose e hemicelulose, polímeros de natureza reativa endotérmica, superficial-
mente, distinguidos por comprimento e densidade de ramificações de cadeia carbônica, e 
resiliência química, são sensíveis à termodegradação, comparados à lignina, cuja relação 
O/C e comportamento exotérmico, condicionado à existência de p-cumaril, coniferil e sina-
pil, álcoois fenilpropiônicos, são, tecnicamente, atrativos à produção de bioenergia (Chen 
et al., 2015; Fan et al., 2019; Fengel e Wegener, 2011).

A produção primária anual global de biomassa vegetal é, aproximadamente, 220 bi-
lhões de toneladas, equivalentes a 4500 EJ de energia solar. Estados Unidos e Canadá são 
os principais centros de carvalho e pinus, essências florestais imponentes ao promissor, 
porém criticado, mercado de biocombustíveis sólidos. Europa, República Popular da China, 
Federação Russa, Grécia, Turquia e Brasil representariam, ocasionalmente, polos de produ-
ção de recursos não-madeireiros, como: arroz, cana-de-açúcar, feijão, milho, noz-moscada, 
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sementes oleaginosas e soja (Bajwa et al., 2018; Bonassa et al., 2018; Go et al., 2019; 
Gunukula et al., 2019)

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

Propriedade
Polímero

Celulose Hemicelulose Lignina

Estrutura Linear Ramificada Tridimensional

Fórmula química (C6H10O5)n, grau de 
polimerização (C5H8O4) n [C9H10O3(OCH3) 0,9 – 1,7]

Relação O/C 0,8 0,8 0,3 - 0,5

Relação H/C 1,7 1,6 1,2 - 1,5

Monômero(s) Glicose
Xilose, manose, galactose, 
arabinose, glicose, ácido 

glicurônico etc.

p-cumaril, coniferil e 
sinapil

Temperatura de 
decomposição (°C) 315 - 400 220 - 315 160 - 900

Comportamento térmico Endotérmico Endotérmico Exotérmico

3.2. Resíduos de biomassa de vegetal não lenhosos
Virtuoso à produção e exportação de commodities, o Brasil, economia de proporções 

continentais, destaca-se, todavia, negativamente, em relação à geométrica e polêmica ge-
ração de resíduos agrícolas: bagaço e palha de cana-de-açúcar, folhas, hastes e vagens de 
soja, casca de arroz, caule e sabugo de milho, e farelo de trigo são recorrentes em agro-
ecossistemas sulinos, sudoestinos, centro-oestinos, nordestinos e nortinos (Tabela  4); 
apesar de problemáticos à sustentabilidade de agricultura, estes oferecem apreciáveis 
oportunidades de negócios, inclusive: geração de biocombustíveis de qualidade superior.

A casca de arroz, majoritariamente, composta por lignocelulose, sílica, resinas, óleos 
essenciais e extrativos orgânicos, corresponde ao principal resíduo rizicultural. Concentrado 
em silicatos, o material é imprevisível à indústria alimentícia, porém, versatilíssimo à pro-
dução de energia térmica e bioeletricidade via combustão direta (Banerjee et al., 2013; 
Dagnino et al., 2013; Jeong et al., 2016; Portugal-Pereira et al., 2015)

Bagaço e palha de cana, particularmente, possibilitam fabricação de bioetanol de se-
gunda geração, biometano, bio-óleo pirolítico e gás de síntese ou syngas, e cogeração de 
vapor e eletricidade, tecnologia consolidada. A ineficiência industrial de setor sucroenergé-
tico gera, aproximadamente, 270 kg de bagaço por tonelada de material processado; cinzas 
residuais de caldeira, torta de filtro e vinhaça complementariam a finita lista de subprodutos 
interessantes a biorrefinarias, destilarias, siderúrgicas e empreendimentos agropecuários 
(Alves et al., 2015; Brenelli et al., 2016; Gonçalves et al., 2016; Hernández-Pérez et al., 2016; 
Lopes Silva et al., 2014; Neves et al., 2016; Rodriguez, 2016; Rueda-Ordóñez et al., 2016; 
Santos et al., 2016; Sheikhdavoodi et al., 2015).

Casca, farelo de grãos imprestáveis à comercialização, folhas e sabugo são os prin-
cipais resíduos de cultura de milho. Co-digestão anaeróbica, combustão, peletização e 
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briquetagem são rotas termoquímicas e técnicas de densificação capazes de convertê-los 
em biogás, álcool benzílico e biocombustíveis sólidos (Castello et al., 2014; Finney et al., 
2009; Foo, 2016; Fu et al., 2009; Luna et al., 2014; Molino et al., 2016; Owamah et al., 2015; 
Rashad, 2016; Reza et al., 2014; Wang et al., 2015; Wongsiriamnuay et al., 2015).

Composição química de resíduos não lenhosos
A análise composicional de biomassa vegetal é, advertidamente, imprescindível à pro-

dução sustentável de biocombustíveis. (Álvarez et al., 2018; Chandra et al., 2012; Pattanaik 
et al., 2019). Resíduos agrícolas, enfatizando-se porções não comestíveis de culturas de 
arroz, cana-de-açúcar, milho, trigo e soja, são, unanimemente, compostos por lignocelulose, 
proteínas e cinzas (Tabela 5).

Tabela 4. Geração de resíduos por culturas agrícolas cultivadas em território brasileiro (IBGE, 2007).

Região Área plantada (ha) Área colhida (ha) Produção total (t) Resíduos (t)
Arroz

Sul 1.151.160 1.145.022 6.515.432 1.303.086
Sudeste 72.145 71.495 294.092 58.818
Centro-Oeste 437.409 434.989 1.164.863 232.972
Nordeste 741.675 732.277 1.024.557 204.911
Norte 465.535 460.760 1.029.456 205.891

Cana-de-açúcar
Sul 717.191 715.698 49.554.465 14.866.339
Sudeste 6.685.058 6.667.584 481.227.697 144.383.309
Centro-Oeste 1.806.738 1.798.610 132.490.492 39.747.147
Nordeste 1.200.286 1.192.919 69.272.542 20.781.762
Norte 62.896 62.756 4.560.528 1.368.158

Milho
Sul 4.850.976 4.808.867 24.020.568 13.931.929
Sudeste 2.333.031 2.318.636 10.102.250 5.859.305
Centro-Oeste 3.387.938 3.381.193 13.522.338 7.842.956
Nordeste 2.955.844 2.779.043 3.130.962 1.812.273
Norte 536.482 533.125 1.070.078 620.645

Soja
Sul 8.283.922 8.282.999 22.917.251 16.729.593
Sudeste 1.411.032 1.410.282 3.842.890 2.805.309
Centro-Oeste 9.014.957 9.014.157 26.201.365 19.126.996
Nordeste 1.455.734 1.452.880 3.909.240 2.853.745
Norte 455.075 454.281 1.167.287 852.119

Trigo
Sul 1.680.633 1.679.868 3.853.557 2.312.134
Sudeste 55.739 55.739 149.970 89.982
Centro-Oeste 45.796 45.727 104.088 62.452
Brasil 49.807.252 49.498.907 861.175.968 298.051.832
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Tabela 5. Composição química de resíduos de biomassa vegetal não lenhosos.

Biomassa

Polímero

Referência
Celulose 

(%)
Hemicelulose 

(%)
Lignina 

(%)
Linter de semente de algodão 80 - 95 5 - 20 0 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Palha de aveia 39,4 27,1 20,7 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Gramíneas 25 - 40 35 - 50 10 - 30 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Folhas 15 - 20 80 - 85 0 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Casca de noz-moscada 25 - 30 25 - 30 30 - 40 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Palha de trigo 30 - 39,2 26,1 - 50 15 - 21,1 Kaparaju et al. (2009)

Palhada de milho 37,5 30 10,3 Li, Kim e Nghiem (2010)

Palha de arroz 44,3 35,5 20,4 Chen et al. (2011)

Palha de milho 42,6 21,3 10 - 20 Saha e Cotta (2006)

Bagaço de cana 45 20 30 Stanmore (2010)

Resíduos de abacaxi 19,4 22,4 4,7 Ban-Koffi e Han (1990)

Bagaço de cana 26 - 50 25 - 28 23 - 25 Guo et al. (2009) e Pandey, Soccol e 
Mitchell (2000)

Casca de coco 44,2 12,1 32,8 Khalil, Alwani e Omar (2006)

Casca de semente de soja 29 - 51 10 - 20 1 - 4 Corredor et al. (2006) e Mielenz (2001)

Casca de arroz 35,1 20,9 17,6 Nordin, Said e Ismail (2007)

Resíduos de bananeira 31,9 18 22,4 Bilba, Arsene e Ouensanga (2007)

Relações poliméricas são elementos-chave à convicta produção de bioenergia. 
Normalmente, resíduos de alto teor de lignina precedem biocombustíveis sólidos íntegros, 
mecanicamente, resistentes à abrasão e tensão de cisalhamento, e, energeticamente, com-
petitivos ao carvão mineral (Chen et al., 2015; Fan et al., 2019)

Abundantes, regulares, acessíveis e preventivos à mobilização de núcleos florestais 
para fins energéticos, matérias-primas residuais agrícolas são, entretanto, menos calóricas, 
comparadas a madeiras de carvalho e pinus. Ordenadamente: palhada de milho, forragei-
ras, bagaço de cana e hastes de algodoeiro possibilitam notáveis valores de densidade 
energética, despontando-se, portanto, à fabricação de biocombustíveis sólidos, líquidos e 
gasosos e, extraordinariamente, adsorventes de CO2, tecnologia projetada à mitigação de 
gases de efeito estufa (Tabela 6).

Biocombustíveis de resíduos não lenhosos
Sucintamente, define-se biocombustível, o combustível de biomassa derivado de 

rotas termoquímicas e biológicas, orientados à substituição, parcial ou total, de recur-
sos de origem fóssil. Tecnicamente, há possibilidade de classificá-los, ponderando-se, 
principalmente, natureza físico-química e finalidade econômica de material de origem. 
Biocombustíveis de primeira geração são, geralmente, produzidos por culturas agrícolas 
amiláceas, oleaginosas e sacarinas, como arroz, cana-de-açúcar, girassol, milho, trigo 
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e soja; em relação à segunda geração, trabalham-se materiais inespecíficos à agricul-
tura de alimentos, evitando-se, portanto, eventuais conflitos setoriais: óleos vegetais 
não-comestíveis e fração orgânica de resíduos sólidos urbanos representariam a clas-
se, verticalizada à promoção de tecnológicas eficazes à minimização de aquecimento 
global. Associa-se a terceira geração à exploração de recursos aquáticos, como macro 
e microalgas, ricas em carboidratos, lipídeos e ácidos graxos ótimos à digestão anaeró-
bica, fermentação, oxidação, esterificação e transesterificação, particular à tecnologia de 
biodiesel. Apesar de, relativamente, embrionária, a quarta geração contempla fontes car-
bono-neutro e negativo, especialmente: cianobactérias (Chandra et al., 2012; Hays et al., 
2015; Naik et al., 2010; Scaife et al., 2015; Valdivia et al., 2016).

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

Cultura/ resíduo Categoria

Propriedade
Densidade aparente

(kg m-3)
Poder calorífico

(MJ kg-1)
Densidade energética

(GJ m-3)
Pinus

Lenhoso
420 - 670 30,2 12,7 - 20,3

Carvalho 600 - 900 19,3 11,6 - 17,4

Palha de aveia

Não lenhoso

46 - 136 17,8 0,8 - 2,4

Palha de canola 24 - 121 17,4 0,4 - 2,1

Palha de trigo 34 - 130 14,4 0,5 - 1,9

Palhada de milho 460 - 480 18,1 8,3 - 8,7

Palha de cevada 30 - 47 14,7 0,4 - 0,7

Palha de arroz 50 - 120 15,2 0,8 - 1,8

Restos de forrageiras 68 - 323 17,4 1,2 - 5,6

Casca de avelã 560 20,2 11,3
Fragmentos de sementes 
oleaginosas 544 23,2 12,6

Hastes de algodão 150 - 250 18,1 2,7 - 4,5

Bagaço de cana 280 - 320 16,9 4,7 - 5,4

Tributários ao desenvolvimento e fortalecimento de socioeconomia rural, fibras 
de coco, bananeira e bambu, folhas de feijoeiro, mandioca e soja, e hastes de girassol 
expandiriam a heterogênea seleção de resíduos lignocelulósicos, tecnicamente, aptos 
à produção de bioenergia em regiões tropicais (Abedi e Dalai, 2017; Azargohar et al., 
2019; Bonassa et al., 2018; Djatkov et al., 2018; Eisenbies et al., 2019; Hassan et al., 2019; 
Pradhan et al., 2018)
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3.3. Biomass-to-solid

Briquetes e pellets
A biomassa vegetal in natura é, técnica e economicamente, insustentável à produ-

ção de bioenergia: heterogeneidade de partículas, considerável teor de água e, invariavel-
mente, limitado poder calorífico líquido, natureza higroscópica, insatisfatória densidade 
aparente e factível emissão de gases de efeito estufa por combustão direta são limita-
ções, redutíveis. Densificá-la por briquetagem ou peletização seria, portanto, perspicaz. 
Em 2016, produziram-se, mundialmente, 26 milhões de toneladas métricas de pellets, 
estratégicos à otimização de logística de transporte e armazenamento de biomassa. Em 
2020, o mercado de biocombustíveis sólidos ofertará, aproximadamente, 45 milhões de 
toneladas métricas de briquetes e pellets, que, embora compartilhem princípios de pro-
dução, distinguem-se, físico-química, morfológica e energeticamente: os primeiros assu-
mem comprimento e diâmetro de 60–100 e 100–200 mm, enquanto os últimos, 18–24 e 
6–8 mm, respectivamente. A Comissão Europeia projeta, otimistamente, protagonismo 
de pellets, em relação à Matriz Energética Global. As potências, Estados Unidos, Canadá, 
Alemanha e Federação Russa, são lideranças em exportação de biocombustíveis sóli-
dos, enquanto Reino Unido, Japão e República da Coreia, recordistas em importação. 
Nacionalmente, há, de forma oficial, quatorze plantas industriais de pellets, com capa-
cidade de produção anual de 500 mil toneladas métricas, que proveem, principalmente, 
as unidades federativas: São Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Bahia; aquecimen-
to de domicílios, ginásios poliesportivos, academias, hotéis e hospitais, alimentação de 
fornos industrias de padarias e pizzarias, e geração de bioeletricidade em siderúrgicas, 
termoelétricas e industrias sucroenergéticas são magnificas finalidades lucrativas de pel-
lets (Azócar et al., 2019; Bajwa et al., 2018; Bonassa et al., 2018; Eisenbies et al., 2019; 
Garcia et al., 2019).

Pergaminho de grãos de cafeeiro, bagaços e palhas de cana e sorgo, fibras de bam-
bu, palha de arroz, palhada de milho, folhas e vagens de feijoeiro e soja, hastes de algodão 
etc. são matérias-primas prescritíveis à manufatura de briquetes e pellets (Aragón-Garita 
et al., 2016; Faria et al., 2016; GIL et al., 2010; Ishii et al., 2014; Moya et al., 2015; PAULA et 
al., 2011; Protásio et al., 2011; Theerarattananoon et al., 2011). Particularmente, pellets de 
palha de trigo in natura e torrificados são opções à produção de calor e eletricidade em 
estabelecimentos comerciais e indústrias (Tabela 7). O crivo para finalidades residenciais 
é rigorosíssimo: irritações, cutânea e ocular, cardiopatias e obstrução de vias respirató-
rias são diagnósticos de consumidores, expostos a N, S e Cl e finos (Azócar et al., 2019; 
Eisenbies et al., 2019).

As normas europeias, EN 17225 - 1, EN 17225 - 6 e CEN/TC 335, austríaca, ONÖRM 
M17135, suecas, SS 187, 120 e SS 187, 121, norte-americanas, ANSI/ASABE AD17225 
e PFI 2010, e ISO 17725 instruem sobre: produção, análise e finalidades de biocombus-
tíveis sólidos. À inexistência de regulamentação nacional à produção experimental, ou 
comercial, de pellets e briquetes, adaptam-se, normalmente, as especificações da ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas) para carvões mineral, vegetal e ativado.
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Tabela  7. Especificações europeias para comercialização de pellets de resíduos lignocelulósicos 
madeireiros e não madeireiros (Adaptado de Agar et al., 2018 e Azócar et al., 2019).

Propriedade
Norma

EN 17225-1 EN 17225-6
Finalidade Doméstico Comercial Pellet de palha de trigo Pellet referencial
Categoria A1 A2 B A B In natura Torrificado Serragem de pinus
Diâmetro (mm) 6 8 6 - 25 12 - 25 6,5 6,3 6,1
Comprimento (mm) 3,15 - 40 3,15 - 40 3,15 - 40 3,15 - 50 22,1 25,4 16,8
Teor de água (%) ≤ 10 ≤ 12 ≥ 15 9,6 7,1 6,3
Teor de cinzas (%) 0,7 1,2 2 ≤ 6 ≥ 10 2,6 3,2 0,4
Durabilidade (%) ≥ 97,5 ≤ 96,5 ≥ 97,5 ≤ 96 97,2 96,2 98,3
Finos (%) ≤ 1 ≤ 2 ≥ 3 0,3 0,3 0,6
PCS (MJ kg-1) ≥ 16,5 ≥ 14,5 15,4 16,1 17,2
ρ (kg m-3) ≥ 600 ≥ 600 469 568 710
N (%) 0,3 0,5 1 ≤ 1,5 ≥ 2 0,3 0,45 < 0,2
S (%) 0,04 0,05 0,05 ≤ 0,2 ≥ 0,3 0,01 0,01 0,07
Cl (%) 0,02 0,02 0,02 ≤ 0,1 ≥ 0,3 0,03 0,1 0,1
As (mg kg-1) ≤ 1 ≤ 1 < 0,5 < 0,5 0,15
Cd (mg kg-1) ≤ 0,5 ≤ 0,5 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Cr (mg kg-1) ≤ 10 ≤ 50 13,6 3,1 1,25
Cu (mg kg-1) ≤ 10 ≤ 20 0,7 1,5 1,25
Pb (mg kg-1) ≤ 10 ≤ 10 < 0,1 0,3 0,1
Hg (mg kg-1) ≤ 0,1 ≤ 0,1 < 0,025 0,05 < 0,025
Ni (mg kg-1) ≤ 10 ≤ 10 8,1 3,2 1,6
Zn (mg kg-1) ≤ 100 ≤ 100 3,5 17,7 4,5

Biocarvão
Há, interessantemente, possibilidade de otimização de poder calorífico e imperme-

abilidade hidráulica de biomassa in natura, briquetada ou peletizada, convertendo-a em 
biocarvão de alta concentração de carbono por pirólise, carbonização hidrotérmica e, ou, 
carbonização hidrotérmica.

A pirólise, caracterizada pela decomposição térmica de material orgânico sob anae-
robiose, é tecnologia consolida à síntese de biocombustíveis sólidos, líquidos e gasosos. 
Baixa temperatura e prolongado tempo de residência especificam reação pirolítica lenta, 
enquanto o posto, rápida: a concentração de gases ocorre a, pelo menos, 700° C, enquanto 
bio-óleo e biocarvão, alterativas imediatas ao diesel de petróleo e carvão lignito, acumulam-
-se, intensamente, a 550–600° C. Ao termotratamento de resíduos orgânicos não lenhoso, 
recomendam-se reatores de leito fluidizado (Goyal et  al., 2008; Kirubakaran et al., 2009; 
Tripathi et al., 2016; Yildiz et al., 2016; Zhang et al., 2013).

Similar à pirólise, a carbonização degrada biomassa, desconsiderando-se O2 e, ou, 
injetando-se CO2 inerte, controladamente; a faixa de temperatura de trabalho é, todavia, 
inferior: 400–500 °C. O principal objetivo desta rota é o enriquecimento de carbono para fins 
energéticos. Concluído o processo, obtêm-se, então: biocarvão, líquidos orgânicos e gases 
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não-condensados (Bilgic et al., 2016; Hays et al., 2015; Lohri et al., 2016; Pohlmann et al., 
2014; Yahya et al., 2015).

Alternativa à torrefação convencional, caracterizada pela modesta capacidade de 
conversão de biomassa em sólidos, líquidos e gases, degradando-se lignocelulose, extrati-
vos orgânicos e materiais voláteis sob atmosfera inerte a 200-300 °C, por 30-180 minutos, 
a carbonização hidrotérmica é método recém-introduzido à plataforma de pré-tratamentos 
termoquímicos de resíduos lignocelulósicos não lenhosos e bio-sólidos urbanos, transfor-
mando-os, parcialmente, em hidrocarvão energético, coeso e hidrofóbico, e, portanto, com-
petitivo ao carvão mineral (Tabela 8).

Tabela 8. Classificação e produtos de torrefação (Adaptado de Chen et al., 2015).

Classe

Leve Moderada Severa

Temperatura (°C) 200 - 235 235 - 275 275 - 300

Consumo

Hemicelulose Moderado Moderado - severo Severo

Celulose Leve Leve - moderado Moderado - severo

Lignina Leve Leve Leve

Biocombustíveis e subprodutos

Sólidos Biocarvão e cinzas

Líquidos H2, CO, CO2, CH4, tolueno, benzeno e CxHy

Gasosos H2O, ácido acético, álcool, aldeídos e cetonas

Hidrólise, desidratação, descarboxilação, condensação-polimerização e aromatiza-
ção são reações típicas de carbonização hidrotérmica, frequentemente, executada a 180-
260 °C e 4,7 MPa, por 5-240 minutos; temperaturas aquém de limite inferior são prejudiciais 
ao processo, cuja fração líquida, majoritariamente, composta por água subcrítica, é sol-
vente, condutor térmico, catalisador e, eventualmente, receptor de micro-ondas. A carbo-
nização hidrotérmica assistida por micro-ondas, padrões de irradiação eletromagnética de 
0,3-300 GHz, intermediários ao infravermelho e rádio, é promissora à plataforma waste-to-
-energy: eficiência técnica, qualidade, preciso controle de temperatura e limitado consumo 
de eletricidade são benefícios, enquanto dependência de receptor, limitação. A tecnologia, 
efetiva ao termotratamento simultâneo de carvão betuminoso, lodo e lignocelulose, capaci-
ta-se à otimização de produtividade, estabilidade térmica e hidrofobicidade de hidrocarvão, 
ascendendo-o, oportunamente, à tecnologia de captura e estoque de CO2, conferindo-lhe, 
portanto, dupla aptidão (Asomaning et al., 2018; Azargohar et al., 2019; Chen et al., 2015; 
Gupta et al., 2015; Saqib et al., 2018; Tapasvi et al., 2015; Tran et al., 2013)

Embora intensifique poder calorífico superior, hidrofobicidade e dureza, concentran-
do-se C e H, a torrefação assistida por irradiação de micro-ondas é prejudicial à densidade 
aparente, resistência mecânica e porosidade de biocarvão, devido à desidratação, volatili-
zação e degradação de aglutinantes naturais (Tabela 9).
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Tabela 9. Propriedades de pellets de biocarvão de resíduo lignocelulósico agrícola, pré-tratado por to-
rrefação assistida por irradiação de micro-ondas (Adaptado de Abedi e Dalai, 2017 e Nhuchhen et al., 
2018).

Propriedade
Pellet

In natura Torrificado
Densidade aparente (kg m-3) 1136 502
Densidade descontraída (kg m-3) 1097 512
Durabilidade (%) 98 60
Dureza (N) 30 12
Poder calorífico superior (MJ kg-1) 17 21,8
Absorção de água (%) 20 8,5
Porosidade (%) 1,9 6,7
Materiais voláteis (%) 85,1 26,4
Carbono Fixo (%) 13,6 72,1
Cinzas (%) 0,2 1,5
C (%) 41,2 85,7
H (%) 5 2,4
O (%) 53,6 10,4
N (%) 0,2 0,05
C/O 0,8 8,2
H/O 0,1 0,2

Definitivamente, a tecnologia economiza eletricidade, pois o fluxo de calor de aque-
cimento é, exclusivamente, polarizado à matéria-prima, ao invés de propagado pelo 
equipamento de densificação ou torrefação. A irradiação de micro-ondas dispensa, com-
plementarmente, pré-secagem de resíduo agrícola, cujo potencial dielétrico proporciona 
inegável absorção de eletromagnetismo, convertendo-o em energia térmica (AZARGOHAR 
et al., 2019; SIRITHEERASAS et al., 2017).

Propriedades físico-químicas de resíduos lignocelulósicos para briquetes, pellets e 
biocarvão

Propriedades físico-químicas de matéria-prima, como granulometria de partícula, te-
ores de água, materiais voláteis, cinzas, carbono fixo e extrativos orgânicos, qualidade de 
lignocelulose, relações moleculares de C, H e O, características de densificação – pressão, 
temperatura e tempo, natureza e concentração de aditivos, caso existam, condicionam ren-
dimento técnico, qualidade e mercadabilidade de briquetes e pellets, reconhecidos pelos 
inexpressivos teores de água e cinzas, notável durabilidade mecânica, invejável resistência 
abrasiva e elevadíssima densidade energética, além de manuseabilidade, evidentemente 
(Chen et al., 2009; Drobíková et al., 2016; Guo et al., 2015; Kaliyan et al., 2010; Kashiwaya 
et al., 2011; Lela et  al., 2016; LI et al., 2014; Michelangelli et  al., 2014; Sun et al., 2014; 
Wongsiriamnuay et al., 2015). Circunstancialmente, bagaço e palha de cana, resíduos de 
alta relação C/N, disponibilizam mais calorias por unidade de massa, comparados à casca 
de arroz, rica em cinzas, inertes à combustão. O caule de cafeeiro é, extremamente, energé-
tico, justamente, devido à inigualável concentração de carbono. Normalmente, os poderes 
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caloríficos, superior (PCS) e inferior (PCI), correlacionam-se, positivamente, a C e H, e, ne-
gativamente, a O. Casca de grão de café e vagens de feijoeiro são materiais ricos em O e, 
portanto, limitados em PCS e PCI (Tabela 10).

Tabela 10. Análise descritiva e associações lineares de propriedades de resíduos lignocelulósicos não 
lenhosos para produção de bioenergia (Adaptado de Paula et al., 2011).

Cultura Resíduo

Análise
Imediata Química Elementar

MV CF Cz Hol. Lig. Ext. C H O N S C/H C/N PCS PCI
(%) cal g-1

Arroz Casca 66,4 17,3 16,4 52,6 26,9 4,1 39,1 5,8 54,7 0,3 0,1 6,7 130,3 3812,3 3445,1

Café
Caule 80,4 19,3 1,1 65,9 22,9 10,5 48,6 6,8 44,0 0,5 0,1 7,2 97,0 4554,0 4125,3
Pergaminho 79,1 199 1,5 67,9 23,0 7,6 47,2 6,9 45,1 0,5 0,2 6,8 94,4 4441,7 4017,9

Cana
Bagaço 82,3 17,2 0,8 46,6 20,9 31,8 45,3 6,8 47,1 0,5 0,3 6,7 90,6 4274,5 3855,8
Palha 78,6 17,5 4,3 65,6 20,8 9.2 44,6 6,6 48,1 0,3 0,4 6,8 148,7 4315,7 3907,2

Feijão
Caule 77,5 18,8 4,6 66,2 21,6 7,6 44,3 6,6 48,1 0,7 0,3 6,7 63,3 4488,7 4080,3
Vagem 76,6 18,1 6,6 63,2 12,0 18,2 41,8 6,5 50,5 0,9 0,3 6,4 46,4 4218,6 3815,3

Milho

Caule 76,8 20,5 3,4 64,8 20,5 11,3 45,6 6,5 46,8 0,9 0,3 7,0 50,7 4211,9 3808,6
Folha 78,3 18,4 3,5 66,7 19,3 10,5 45,4 6,8 46,5 0,9 0,3 6,7 50,4 4464,5 4045,8
Palha 81,7 17,0 1,6 83,3 9,3 5,8 44,8 6,8 47,9 0,3 0,1 6,6 149,3 4443,4 4024,7
Sabugo 81,3 18,3 1,2 77,2 15,8 5,8 45,5 6,7 47,0 0,5 0,3 6,8 91,0 4615,3 4201,7

Soja
Caule 80,6 18,1 2,3 69,2 21,6 6,9 45,7 6,6 47,0 0,6 0,1 6,9 76,2 4504,2 4095,8
Vagem 76,6 18,2 7,2 53,8 17,2 21,8 42,5 6,5 49,0 1,6 0,3 6,5 26,6 4028,5 3625,3
Média 78,2 32,1 4,2 64,8 19,4 11,8 44,6 6,6 47,8 0,7 0,2 6,8 85,8 4336,4 3926,8
Desvio padrão 4,1 50,1 4,2 9,7 4,8 8,2 2,4 0,3 2,6 0,4 0,1 0,2 39,1 227,0 214,8

Pr
op

rie
da

de

Materiais 
voláteis 1,00 -0,97 -0,97 0,44 -0,43 0,24 0,78 0,92 -0,82 -0,07 0,13 0,21 0,01 0,81 0,79

Carbono fixo 1,00 -0,20 0,10 0,23 -0,16 0,33 0,32 -0,32 -0,12 -0,32 0,08 0,06 0,14 0,13
Cinzas 1,00 -0,47 0,31 -0,15 -0,89 -0,95 0,91 0,09 -0,12 -0,36 0,04 -0,85 -0,83
Holocelulose 1,00 -0,51 -0,68 0,41 0,43 -0,37 -0,30 -0,21 0,16 0,28 0,70 0,70
Lignina 1,00 -0,13 0,04 -0,34 0,04 -0,20 -0,15 0,54 0,07 -0,22 -0,22
Extrativos 1,00 -0,06 0,19 -0,05 0,45 0,41 -0,32 -0,41 -0,26 -0,29
Carbono 1,00 0,85 -0.98 -0,16 -0,06 0,68 0,01 0,82 0,80
Hidrogênio 1,00 -0,89 0,01 0,16 0,20 -0,08 0,81 0,78
Oxigênio 1,00 0,01 -0,05 -0,58 0,13 -0,80 -0,78
Nitrogênio 1,00 0,36 0,35 -0,88 -0,25 -0,27
Enxofre 1,00 -0,30 -0,34 0,02 0,02
C/H 1,00 0,19 0,40 0,41
C/N 1,00 * -0,01 0,05
Poder calorifico 
superior 1,00 * 0,99

Poder calorífico 
inferior 1,00
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Implícito, o teor de água é crucial ao rendimento térmico e qualidade e combustão. 
Adicionalmente, propriedades físicas e químicas de água, solvente universal, exercem fun-
ções imprescindíveis à adequada formação de briquetes e pellets: pontes de hidrogênio 
e forças de van der Waals são mecanismos de aglutinação de partículas de limitado raio 
de ação. Excesso de água reduz, drasticamente, poder calorifico inferior de reação de oxi-
dação de biomassa, devido à entalpia requerida à latência. Materiais, inadequadamente, 
hidratados oneram custos de processos industriais e limitam vida útil de queimadores, pe-
letizadoras e briquetadoras. Costumeiramente, matérias-primas de alto teor de carbono 
fixo queimam, progressivamente, e, portanto, exigem prolongado tempo de residência à 
plena combustão, comprometendo-a. Materiais voláteis, referentes a gases não-condensá-
veis, representam a maior parte de biomassa; as propriedades, volatilidade e ignibilidade, 
correlacionam-se, positivamente. Cinzas são compostas por óxidos e silicatos. O ilimita-
do depósito de cinzas em chapas de aço-carbono causa corrosão em equipamentos de 
densificação e conversão termoquímica, além de inflacionar demanda de eletricidade 
por indução de resistência à transferência de calor; sabores desagradáveis de alimentos 
preparados em fornos a bicombustível sólido e exagerada emissão de poluentes seriam 
desvantagens complementares. As análises-padrão, imediata, química e elementar, são 
protocolos frequentes em pesquisas de bioprospecção de resíduos agrícolas pra produção 
de biocombustíveis sólidos Adotá-las à prática de caracterização de candidatos à brique-
tagem e peletização seria, portanto, indispensável à cautelosa seleção de fontes de ótima 
qualidade físico-química (Cardozo et al., 2019; Gilvari et al., 2019; Lubwama et al., 2017; 
Mendoza Martinez et al., 2019; Protásio et al., 2011).

3.4. Biomass-to-liquid

Bioetanol de segunda geração
Propulsor de motores automotivos, o bioetanol de primeira geração é, essencialmen-

te, produzido por industrialização de culturas de cana-de-açúcar e milho: Estados Unidos, 
Brasil e República Popular da China são referências mundiais em processos fermentativos 
e hidrólise enzimática, indispensável à biorrefinaria celulósica. Quimicamente, semelhante 
à gasolina, derivado de indústria petroquímica, o bioetanol permite misturas. Elevado nú-
mero de cetanos, ótimos limites críticos de pontos de fulgor e vaporização e alta taxa de 
compressão, associados à potente capacidade de mitigação de emissões de gases de efei-
to estufa e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, procedentes de combustão parcial de 
recursos fósseis, representariam vantagens imediatas de bioetanol à natureza, sociedade 
e economia. Apesar de riscos tecnológicos e oneroso capital de investimento, o mercado 
mundial de bioetanol celulósico disponibilizará, em 2024, 1700 milhões de litros, aproxi-
madamente (Balat et al., 2009; Demirbas, 2008; Nigam et al., 2011; Valdivia et al., 2016). 
Palhada de milho, farelo de canola, bagaço e palha de cana, cascas de olerícolas e biomas-
sa residual de cultivo de microalgas são realidades à produção de bioetanol de segunda 
geração (Tabela 11).
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Tabela 11. Rendimento de bioetanol de segunda geração de resíduos não lenhosos.

Resíduo Pré-tratamento Microrganismo(s) Rendimento Referências

Palha de arroz - - 0,172 g g-1 Wi et al. (2013)
Fibra e casca de 
côco

Peróxido de hidrogênio 
e hidróxido de sódio

Zymomonas mobilis, Pichia stipites e 
Saccharomyces cerevisiae 79,3 - 89,2 % Gonçalves et al. 

(2014)

Palha de cevada Metóxido de sódio e 
peróxido de hidrogênio - 207 mg g-1 Sheikh et al. 

(2015)
Palha de trigo 
micodecomposta Álcali Irpex lacteus 117 % García-Torreiro et 

al. (2016)
Biomassa residual 
de microalgas - - 0,2 g g-1 Sanchez-Rizza 

et al. (2017)

Pré-tratamento de lignocelulose, hidrólise enzimática, fermentação e destilação são 
etapas protocolares à biotransformação de monômeros de glicose e xilose em álcool, in-
termediada por cepas de Saccharomyces cerevisiae, Clostridium sp., Pseudomonas sp., 
ou Zymomonas mobilis (Ragauskas et al., 2014; Ramos et al., 2016; Sanford et al., 2016; 
Tolonen et al., 2015).

Biometanol
Consolidada, a tecnologia de metanol de gás de síntese ou natural e carvão mineral 

é, todavia, dilemática à socioeconomia mundial. Além de biocombustível líquido, o metanol 
é matéria-prima à síntese de hidrocarbonetos: petroquímicas e biorrefinarias o introduzem 
à transesterificação de éster metil terc-butílico, formaldeído, ácido acético e biodiesel. A 
elevada cetanagem de metanol, propriedade associada ao tempo de resposta de combus-
tível à ignição, permite misturá-lo à gasolina e bioetanol. Metilótrofos são microrganismos-
-chave à síntese de biometanol por oxidação de metano, facilmente, obtido por digestão 
anaeróbica (Khoshtinat et al., 2010; Siddiquee et al., 2011; Vasudevan et al., 2005). Embora 
a maioria de matérias-primas aplicadas à produção de biometanol seja madeireira, há op-
ções não-lenhosas, especificamente: casca, palha e farelo de arroz, casca de banana e 
pellets de serragem de soja (Tabela 12).

Tabela 12. Rendimento de biometanol de resíduos não lenhosos.

Resíduo Rendimento Referência

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

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

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

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

Pellets de serragem de soja 6,8 g L-1 Shamsul et al. (2017)

Biobutanol
O biobutanol, substituto imediato ao GLP (gás liquefeito de petróleo) em estabe-

lecimentos comerciais e domicílios, é opção à alimentação de motores propelidos a 
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bioetanol. A longa cadeia de hidrocarbonetos de biobutanol é, razoavelmente, apolar, con-
ferindo-lhe, portanto, propriedades energéticas competitivas, em relação à gasolina; mis-
turas são, inclusive, oportunas à melhoria de desempenho de combustão. Fermentação 
acetona-butanol-etanol é a principal rota tecnológica de produção deste bicombustível, 
culturalmente, atípico, porém promissor à diversificação de Matriz Energética Nacional. 
Aplicações adicionais incluem: solvente de cosméticos e fluidos hidráulicos, formulações 
detergentes, síntese de antibióticos, hormônios e vitaminas. A diversidade de matérias-
-primas, incluindo-se, principalmente, resíduos agrícolas, é favorável à expansão e conso-
lidação de indústria de biobutanol (Kumar et al., 2011; Salehi Jouzani et al., 2015; Sheikh 
et al., 2015). Métodos de pré-tratamento de bagaço de cana, palha de arroz, sabugo e 
palhada de milho e capim Napier por micróbios secretores de bio-álcool prometem re-
volucionar o advertido quadro de onerosidade de tecnologias de conversão de biomassa 
em biobutanol, ofuscado por bicombustíveis, tecnicamente, similares, porém, economi-
camente, acessíveis (Tabela 13).

Tabela 13. Rendimento de biobutanol de resíduos de biomassa vegetal não lenhosos.

Resíduo Pré-tratamento Microrganismo Rendimento Referências

Palha de arroz H2O2 e NaOH a 120 °C Co-cultivo bacteriano 2,9 g L-1 Cheng et al. (2012)

Sabugo de milho Álcali C. cellulovorans e 
C. beijerinckii 8,3 g L-1 Wen et al. (2014)

Palhada de milho Solventes eutéticos 
profundos

Clostridium 
saccharobutylicum 5,6 g L-1 Xu et al. (2016)

Bagaço de cana Hidrólise enzimática Clostridium acetobutylicum 15,4 - 22,9 g 100 g-1 Pang et al. (2016)

3.5. Biomass-to-gas

Bio-hidrogênio
Insensível à emissão de gases de efeito estufa, o bio-hidrogênio é excelente alterna-

tiva à alimentação de células de carga e motores de combustão interna. O gás, atóxico, 
incolor, insípido e inodoro, proporciona o invejável poder calorífico de 143 GJ t-1. Bio-
fotólise, foto-fermentação e fermentação “escura” são as principais rotas tecnológicas 
de produção. Cianobactérias e microalgas são microrganismos, foto-metabolicamente, 
ativos, sinérgicos à transformação de matéria-prima em H2 por bio-fotólise, conjugada 
em etapas. Bioquimicamente, similar à conversão anaeróbica, a foto-fermentação, su-
gestivamente, emprega micróbios fotossintéticos ao tratamento de substrato orgâni-
co. Em relação à fermentação “escura”, biomassa, previa e devidamente, hidrolisada, é, 
acetogenicamente, convertida em radicais carboxílicos e hidrogênio, que, ao sofrer me-
tanogênese, origina CH4 e CO2; estimula-se o rendimento técnico de bio-hidrogênio, ob-
viamente, condicionado à composição físico-química de material precursor, inibindo-se, 
justamente, co-formação de metano e dióxido de carbono (Das et al., 2014; Elbeshbishy 
et al., 2011; Redwood et al., 2008; Sekoai et al., 2013; Show et al., 2011) Caule e palhada de 
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milho, palha de arroz e hidrolisado de palha de trigo, in natura e pré-tratados, possibilitam 
satisfatórios rendimentos técnicos (Tabela 14).

Tabela 14. Rendimento de bio-hidrogênio de resíduos de biomassa vegetal não lenhosos.

Resíduo Rendimento Referências

Caule de milho 41,5 mL g-1 Sekoai, Gueguim e Kana (2013)

Resíduos vegetais 0,9 mol mol-1 gás total Bansal, Sreekrishnan e Singh (2013)

Palha de arroz 771 mL L-1 Sen et al. (2016)

Hidrolisado de palha de trigo 140,1 – 3277,7 cm3 g-1 Lopez-Hidalgo, Sánchez e León-Rodríguez (2017)

O termotratamento de biomassa integrado a substâncias alcalinas e, ou, ácidas, é, 
extremamente, favorável à síntese de bio-hidrogênio; H2SO4 e NaOH são intermediários 
químicos consolidados à tecnologia, imperfeita, devido à dificuldade e onerosidade de 
custos de armazenamento e transporte. Propagação de ondas ultrassônicas e co-cultivo 
bacteriano otimizam rendimento (Gadhe et al., 2014)

Biometano
Tradicionalmente, produzido por digestão anaeróbica, o biometano é combustível 

gasoso de alto poder calorífico. Aliado ao bio-hidrogênio, o biometano origina, então, 
bio-hitano, alternativa ao abastecimento de frota pesada; Estados Unidos e República 
Popular da China são os principais consumidores mundiais de bio-hitano. Palha de arroz, 
biomassa desidratada de pinhão-manso, bagaço de cana e fração orgânica de resíduos 
sólidos urbanos são promissores à tecnologia (Tabela 15).

Tabela 15. Rendimento de biometano de resíduos não lenhos e bio-sólidos urbanos.

Resíduo Rendimento Referências

Palha de arroz 315,9 L kg-1 Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

Biomassa desidratada de pinhão-manso 178,4 mL L-1 Gadhe, Sonawane e Varma (2014)

Bagaço de cana-de-açúcar 1,6 N m-3 g-1 Baêta et al. (2016)

Restos alimentares 94 mL g-1 Kumar e Lin (2013)

Em geral, cereais proporcionam resíduos ricos em carboidratos predestinados à 
produção de biocombustíveis líquidos e gasoso por processos fermentativos e diges-
tivos, enquanto culturas sacarinas, extrativas, fibrosas e oleaginosas, ótimas matérias-
-primas lignocelulósicas para briquetes, pellets e biocarvão, cuja rotas de densificação 
requerem aglutinantes orgânicos, como açúcares, resinas, lignina amorfa e lipídeos à 
agregação de partículas (Figura 4).
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Figura 4. Mapeamento hierárquico aglomerativo de resíduos de biomassa vegetal não lenhosa para 
produção de biocombustíveis.

4. Considerações finais

O uso de biomassa, principalmente advindos da indústria da cana-de-açúcar no Brasil 
é um exemplo importante de sistema de produção sustentável de energia, em larga escala. 
Ainda existem alguns problemas nos sistemas de produção, mas podem ser resolvidos 
com a tecnologia já existente. O gargalo da produção está associado principalmente a crise 
política, econômica e institucional, norteando as ações sustentáveis para atender a neces-
sidade do mundo de reduzir as emissões de gases de efeito estufa.

Na maioria dos aspectos relevantes para a sustentabilidade, a resolução de proble-
mas ambientais gera estímulo ao empreendedorismo, à pesquisa, à inovação e à educação.
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1. Descripción

1.1. Características generales
El maíz es uno de los cereales (Gramíneas), de mayor importancia económica en el 

mundo pertenece a la familia de las poaceas. Es de porte robusto de fácil desarrollo y de 
producción anual.

Figura 1. Plantación de maíz en la etapa de cosecha de los granos.
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La cultivo del maíz (Zea mays) se destaca en el contexto de la integración de culti-
vos-ganadería debido a las innumerables aplicaciones que ese cereal tiene dentro de la 
propiedad agrícola ya sea en la alimentación animal en forma de granos o de forraje verde 
o conservado (rollo, ensilaje), en la alimentación humana o en la generación de ingresos 
mediante la comercialización de la producción excedente (Permuy, 2005).

Sistema radicular
Las raíces son fasciculadas y su misión es la de aportar un perfecto anclaje a la plan-

ta. El maíz presenta tres tipos de raíces, una primaria o seminal desarrollándose de primor-
dios del embrión y se fijan en la plántula durante dos o tres semanas como máximo. Las 
raíces secundarias nacen de los primeros nudos del tallo, que se encuentran debajo de la 
superficie del suelo o inicial de su crecimiento por encima del mesocotilo, generalmente se 
desarrollan a una profundidad de 20 cm y van formando una especie de anillos, las raíces 
penetran hasta 2 m de profundidad y se extiende hasta cubrir una superficie de un círculo 
de 1.2 m de radio. Las raíces adventicias surgen encima de la superficie del suelo.

Tallo
El tallo es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de altura 

y hasta 7 m, es robusto y sin ramificaciones. La elongación de los entrenudos ocurre des-
pués de la diferenciación total de los nudos y ocurre cuando el meristemo esta aún debajo 
de la superficie del suelo, cuando los entrenudos comienzan a elongarse, la planta entra en 
una fase se rápido crecimiento vertical. El tallo además de soportar la hojas y partes florales 
sirven también como órgano de reservas (acumulación de sacarosa), el almacenamiento 
ocurre después del crecimiento vegetativo y antes del inicio de hinchamiento de los granos.

Hojas
Las hojas son largas, de gran tamaño, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se en-

cuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las hojas 
son muy afilados y cortantes.

Flores
El maíz es una planta monoica con flores masculinas y femeninas separadas. Con la 

emisión de la espiga el crecimiento de la parte aérea cesa y el de la raíz es muy poco, las 
flores masculina aparecen antes (4 a 5 días) que la femenina y están situadas en la parte 
superior del tallo. Las flores femeninas están situadas en las axilas de las hojas, representa-
da por lo que comúnmente denominamos mazorca, el maíz bajo polinización abierta tiene 
entre el 80 y 95% de polinización cruzada y un 5 a 20% presenta autofecundación.

Las flores pistiladas (femeninas) se encuentran en una inflorescencia con un soporte 
central denominado tusa, cubierto de brácteas foliares. La floración normalmente ocurre 
cerca de 50 a 100 días después de la siembra.
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Figura 2. Inflorescencia femenina en el maíz.

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

Figura 3. Inflorescencia masculina en el maíz.

2. Distribución

Diversos autores localizan el origen del maíz en Centro América y México. Se cultiva 
en más de 70 países, siendo el cultivo con mayor distribución en todo el mundo, cultiván-
dose en los cinco continentes, aunque su zona fundamental es el continente americano.



Maíz en Cuba
Ramírez-Olivera et al.

Trabajos de investigación Red IBEROMASA206 |

3. Exigencias del cultivo

3.1. Temperaturas
El maíz requiere temperaturas óptimas de 20 a 30 °C. Son plantas con gran superficie 

foliar, se caracteriza por un elevado potencial fotosintético y produtivo al poseer metabolis-
mo fotosintético C4. Necesita bastante luminosidad y por eso en climas húmedos su rendi-
miento es más bajo. Para que se produzca la germinación en la semilla la temperatura del 
suelo debe situarse entre los 10 a 20 °C. El maíz llega a soportar temperaturas mínimas de 
6-8 °C. A partir de los 30 °C pueden aparecer problemas serios de absorción de nutrientes 
minerales y agua, es una planta muy sensible a las altas temperaturas y a la falta de hume-
dad en el suelo. La temperatura ideal para la fructificación oscila de 20 a 32 °C.

3.2. Necesidades de agua
El maíz es cultivado en regiones cuyas precipitaciones varían de 300 a 5000 mm 

anuales, siendo la cantidad de agua consumida por una planta durante su ciclo en torno a 
los 600 mm. Dos días de estrés hídrico la floración diminuye el rendimiento en más de 20%, 
cuatro a ocho días diminuye en más de 50%. Las necesidades hídricas van variando a lo 
largo del cultivo, cuando las plantas comienzan a germinar se requiere menos cantidad de 
agua, pero sí mantener una humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es 
cuando más cantidad de agua se requiere y se recomienda dar un riego unos 10 a 15 días 
antes de la floración, siendo este el periodo más crítico. No toleran los periodos prolonga-
dos de sequía

3.3. Necesidades nutricionales
De forma general, el maíz demanda 100 kg·ha-1 de N, 90 kg·ha-1 de P y 80 kg·ha-1 de K, 

en dependencia de la fertilidad del suelo y el ciclo de las variedades. En sistemas de bajos 
insumos cuando es sembrado en rotación con otros cultivos ampliamente fertilizados, no 
es necesaria la aplicación de fertilizantes.

3.4. Exigencias de suelo
Se estima como óptima una profundidad del suelo alrededor de los 100 cm para lo-

grar altos rendimientos, aun cuando puede ser cultivado en suelos de profundidad efectiva 
superior a 40 cm, siempre que descanse sobre un sustrato abierto al paso de las raíces. 
Requiere suelos de texturas medias (franco), sin embargo tolera texturas que varían de mo-
deradamente gruesas (franco arenosas) a finas (arcillosas). El pH que soporta varía de 5.6 
(medianamente ácido) a 8.4 (moderadamente alcalino), siendo óptimo un pH de 5.6 a 6.5.

4. Estadios fenológicos

El maíz es una planta de ciclo variado, existiendo genotipos extremadamente preco-
ces cuya polinización puede ocurrir 30 días después de la emergencia, hasta aquellas cuyo 
ciclo completo puede alcanzar 120-150 días.
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De forma general el ciclo del cultivo comprende estadios vegetativos y reproductivos 
con las siguientes etapas de desarrollo:

• Germinación y emergencia: periodo comprendido desde la siembra hasta el 
aparecimiento de la plántula, el cual está en función de la temperatura y hume-
dad el suelo y puede durar de 5 a 12 días.

• Crecimiento vegetativo: Período comprendido entre la emisión de la segunda 
hoja e inicio de la floración.

• Floración: Período comprendido entre el inicio de la polinización e inicio de la 
fructificación, cuya duración raramente pasa de los 10 días.

• Fructificación: Período comprendido desde la fecundación hasta el hincha-
miento completo de los granos su duración estimada es de 40 a 60 días.

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

5. Principales enfermedades y plagas

Al maíz lo atacan más de 36 especie de insectos algunos son de suma importancia 
por la frecuencia con que inciden y por la gravedad de los daños, de las cuales la palomilla 
y los virus son causantes de serias pérdidas en la producción de maíz, siendo mayores las 
poblaciones en el período de lluvias. Entre las plagas más comunes están:

• Palomilla: Spodoptera frugiperda.
• Gusano de la mazorca: Heliotis Zea.
• Borer: Diatraea sp.
• Salta hoja: Peregrinnus maydis.
De las enfermedades las más comunes son:
• Pudrición de la mazorca: Diplodia Zeae.
• Pudrición de la mazorca: Fusarium sp.
• Mancha de la hoja: Helminthosporium maydis y Turcicum.
• Roya del maíz: Puccinia sorgui.
• Mosaico del enanismo: Virus.
• Mosaico del enanismo rayado: Virus.
• Achaparramiento: Virus.

6. Técnicas de cultivo

6.1. Preparación del suelo
La preparación del suelo debe garantizar un suelo profundo con una capa mullida de 

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

6.2. Marcos de plantación
La siembra se realizará a distancia de camellón de 0.70 a 0.90 m y entre planta de 

0.30 m. La cantidad de semilla para una hectárea es de 18 a 20 kg.

6.3. Tecnología de fertilización
El maíz demanda 100 kg·ha-1 de N, 90 kg·ha-1 de P y 80 kg·ha-1 de K. Se realiza en 

fertilizaciones de fondo, aunque en dependencia de las variedades puede fraccionarse el 
nitrógeno.

6.4. Tecnología de propagación y plantación
Se propaga a través de semillas botánicas (granos), colocando por nido de 2-3 semi-

llas, pudiendo ser de forma manual o mecanizada.

6.5. Sistema de riego
Pueden utilizarse diferentes sistemas de riego, los cuales deben garantizar una hu-

medad que debe estar entre el 60 y 70% de la capacidad de campo durante todo el ciclo.

6.6. Tecnología de cosecha
La cosecha puede ser manual o mecanizada, generalmente se hace manual cuando 

el grano tenga entre el 20-25% de humedad de (108-145) días según la época de siembra 
y la variedad.

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

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

7. Estudio económico

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

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

8. Características energéticas de los residuos del Maíz

Los residuos de maíz (Tallos, hojas, bracteas de las mazorcas y tusas) son conside-
rados como biomasa lignocelulósica, la cual está compuesta generalmente de celulosa, 
hemicelulosa y lignina (Quesada et al., 2014), que pueden generar calor y electricidad, pero 
además se ha comprobado que estas sustancias pueden convertirse azúcares para produ-
cir bioetanol, y también por la tecnología del biogas puede obtenerse este biocombustible, 
no compitiendo con la producción de granos para consumo humano y animal (Martínez et 
al., 2014 y González et al., 2015).

Varios autores exponen que por cada kg de producto se pueden generar 2-5.0 kg de 
residuos en este cultivo, si obtenemos un rendimiento de granos de 4.5 t·ha-1 se pueden ge-
nerar entre 9 a 22.5 t·ha-1 de residuos (3.5-8.6 t·ha-1 de materia seca), Estos residuos poseen 
un valor energético de 18.4 MJ·kg-1 de materia seca (PCS) y 17.1 MJ·kg-1 de materia seca 
(PCI), por lo que el valor energético de estos residuos alcanzaría hasta los 161.92 GJ/ha, 
teniendo un balance energético favorable para su utilización con este fin (Martínez, 2014).

9. Conclusiones

El desarrollo de la biomasa del maíz para energía pasa por un conocimiento profundo 
de sus balances energéticos donde se puede generar hasta 161.92 GJ·ha-1 y una exigencia 
de eficiencias energéticas significativamente positivas, teniendo en cuenta que la fase de 
la recolección y transporte de los residuos son los puntos de mayor consumo e inversión.
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1. Descripción

1.1. Características generales
La caña de azúcar, (Saccharum spp. L.), es una poacea originaria de Nueva Guinea, 

cultivada por primera vez el Sureste Asiático y la India occidental. Desde el siglo IV A.C. 
era un cultivo importante en el subcontinente indio (Figura 1). Fue introducido en Egipto 
durante el siglo VII D.C. y unos de 100 años más tarde, fue llevada por los árabes a España 
(alrededor del 755 D.C.).

Figura 1. Plantación de caña de azúcar.
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A partir de esa fecha, el cultivo de la caña de azúcar se extendió a casi todas las 
regiones tropicales y sub-tropicales. En los viajes de Cristóbal Colón a América la trasla-
daron, desde el archipiélago de Las Canarias, a las islas del Caribe (llegó a Cuba, desde La 
Española, en el año 1514) y de ahí pasó a la parte continental americana, particularmente 
a la zona tropical. Instalándose posteriormente los primeros ingenios azucareros en las 
partes cálidas del continente como parte de la colonización.

1.1.1. Sistema radicular
Constituye el anclaje para las plantas y posibilita la absorción de nutrientes y agua 

procedente del suelo. Está formado por dos tipos de raíces:
Primordiales.- Se originan a partir de la banda de primordios radical que se localiza en 

el anillo de crecimiento del trozo original que se planta. Son muy delgadas y ramificadas y 
duran hasta que aparecen las raíces en los brotes nuevos, a los 2-3 meses.

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

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

1.1.2. Tallos
Es el órgano de más importancia de la caña de azúcar, por ser la parte de la planta 

donde se acumulan los azúcares La longitud depende ampliamente de las características 
ambientales del lugar y de la variedad que se utilice y el manejo se realice. Los tallos se 
pueden clasificar de la siguiente manera: primarios, secundarios o terciarios.

Nudos
Es la parte más dura y fibrosa de la planta y separa los entrenudos en el tallo. Está 

formado por el anillo de crecimiento, la banda o franja de raíces, la cicatriz de la hoja, el 
nudo debidamente dicho la yema y el anillo ceroso. Layema y su pubescencia son diferen-
tes morfológicamente en cada variedad y por tanto muy usadas para su reconocimiento.

Entrenudos
Es la parte del tallo que se encuentra entre dos nudos. El grosor, el color, el aspecto 

y la extensión cambian en dependencia de la variedad. El color es ordenado por causas 
de carácter genético, esta expresión se puede dar por condiciones fundamentalmente del 
ambiente. Su apariencia más común puede ser de forma cilíndrica, abarrilada, constreñida, 
coneiforme y curvada.

1.1.3. Hojas
Esta parte de la planta se forma en los nudos y se reparte de forma alterna en el tallo 

a lo largo de su extensión. Cada una de las hojas están formadas por la lámina foliar, por la 
yagua y la vaina. Cuando se la fusión de estas dos partes se le da el nombre de lígula, la cual 
posee en su extremo una aurícula que desarrolla una variable pubescencia.
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1.1.4. Flores
La inflorescencia de la planta tiene forma de panícula lisa alargada y en espiga. Estas 

espigas puestas sobre un raquis a lo largo poseen un tipo de flor hermafrodita compuesta 
por una tripleta de anteras y solo un ovario con un par de estigmas. Se encuentran circun-
dadas por pubescencias muy extensas dándole una imagen lisa a la inflorescencia. La flo-
ración depende de la temperatura, la cantidad de agua disponible, la cantidad de nutrientes, 
el fotoperiodo y las condiciones ambientales son óptimas.

2. Distribución

En el mundo, los países productores de caña de azúcar están ubicados entre los 36.7° 
de latitud N y 31.0° de latitud S, en las franjas tropicales y subtropicales de nuestro planeta.

3. Exigencias del cultivo

3.1. Precipitaciones
Para producir 1 t de caña de azúcar, el cultivo consume entre 50-100 m3 de agua, por 

lo que el régimen de lluvias debe encontrase cercano a los 1500 mm anuales para lograr 
un acelerado crecimiento vegetativo de los tallos. En sentido contrario, durante la madura-
ción se requiere un ambiente más bien seco, pues las precipitaciones intensas disminuyen 
significativamente la calidad del jugo, propicia mayor crecimiento vegetativo, aumenta la 
humedad en el tejido vegetal y dificulta la cosecha mecanizada del cultivo.

3.2. Temperatura
La temperatura constituye, después de las condiciones de humedad del suelo, el fac-

tor que más influye sobre el desarrollo del cultivo. La germinación de la planta o el rebrote 
de los retoños se afecta cuando la temperatura se encuentra por debajo de 25 °C o por 
encima de 38 °C. Las altas temperaturas disminuyen la tasa fotosintética e incrementan 
la respiración, en detrimento de la producción de materia seca. Durante la maduración se 
altera la concentración de sacarosa, al convertirse la misma en fructuosa y glucosa, lo que 
disminuye la acumulación de los azúcares. El rango óptimo de temperatura se encuentra 
entre los 26-30 °C. La temperatura óptima en la hoja de la caña de azúcar para la formación 
de sacarosa debe ser oscilar alrededor de 34 °C, para favorecer la tasa fotosintética. Si la 
temperatura media es menor a 21 °C, aumenta la concentración de sacarosa, pero retarda 
el crecimiento de los tallos, lo cual también ocurre si la oscilación entre las temperaturas 
medias diurnas y nocturnas es mayor a 8 °C.

3.3. Radiación solar
Con independencia del comportamiento de las temperaturas, las hojas superiores 

interceptan más del 70% de la radiación solar, por lo que el sombreo que producen sobre 
las hojas inferiores hace que disminuya su producción de fotosintatos. Una apropiada re-
gulación de la densidad de población favorece una mayor intercepción de la radiación solar 
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lo que, al mantener por más tiempo las hojas verdes en la planta y al prolongar su actividad 
fotosintética, propicia una adecuada acumulación de azúcares.

3.4. Factores edáficos limitativos
La existencia de factores edáficos limitativos es uno de los aspectos que tiene mayor 

incidencia negativa en la producción de caña de azúcar. Por otra parte, se plantea que el 
crecimiento de las plantas depende de una combinación favorable de factores y cualquiera 
de ellos, desequilibrado respecto a los otros puede reducirlo o impedirlo. El factor menos 
favorable determinará el nivel de producción de las cosechas, por lo que cualquier factor 
que afecte el crecimiento de la raíz reduce la producción. En las plantaciones cañeras de 
Cuba se considera factor limitativo del suelo esencialmente al que reduce el crecimiento y 
productividad de la caña o conduce a su muerte. Pueden encontrarse factores limitativos 
como la poca profundidad del perfil del suelo, el contenido de piedras, la textura arenosa, 
la formación de concreciones y laterización, el agrietamiento y endurecimiento de suelos 
montmorilloníticos, salinización, régimen de agua no favorable, deficitario y muy variable, 
desarrollo de hidromorfismo, etc.

4. Estadios fenológicos

El cultivo de caña de azúcar presenta un desarrollo vegetativo en el cual la duración 
de las etapas es variable, al depender de la variedad, de la cepa y de la influencia de los fac-
tores climáticos. Desde la siembra hasta la cosecha media un período que oscila entre 12 y 
18 meses. Durante este tiempo el cultivo presenta cuatro etapas: germinación, ahijamiento, 
rápido crecimiento y maduración. En tanto, el desarrollo de los retoños (a partir del segundo 
corte de la cepa de cañade azúcar) tiene una duración de 11 a 13 meses durante los que 
se distinguen tres etapas: brotación y amacollamiento, rápido crecimiento y maduración.

5. Plagas y enfermedades

5.1. Insectos perjudiciales
En Cuba están reportadas hasta el presente 103  especies de insectos perjudicia-

les a la caña de azúcar, y el mayor peligro está representado por los órdenes Lepidóptera, 
Homóptera y Coleóptera, aunque los roedores en ocasiones provocan daños de importancia 
considerable. El principal problema lo constituye el barrenador del tallo Diatraea saccharalis 
Fabricius, por su amplia distribución en el territorio, densidad poblacional y las pérdidas que 
ocasiona, que oscilan entre 90 000 y 120 000 t ha-1de azúcar. La mosca Lixophaga diatraeae 
Towns. y la avispa Trichogramma fuentesi Torre han sido los controladores biológicos más 
efectivos contra esta plaga. En la actualidad se aplica a menor escala el hongo entomopa-
tógeno Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill, y recientemente se ha introducido el bracónido 
Cotesia flavipes Cam. En la actualidad Leucania spp. Es una de las plagas principales de 
la caña de azúcar y la especie Leucania unipuncta es la más representativa, ha llegado a 
constituir entre el 60 y el 85 por ciento de los ataques en la región central del país, y el 95 por 
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ciento en la región occidental. El control biológico se realiza sobre la especie Leucania uni-
puncta y se lleva a cabo fundamentalmente con el bracónido Apanteles spp., que se puede 
liberar en estado adulto o de pupa para lo que se seleccionan tres o cinco puntos tomados 
al azar en una hectárea.

Los daños por Mocis sp. se presentan en todas las zonas donde se cultiva la caña 
de azúcar. Ataques muy fuertes se han manifestado en las provincias Camaguey, Ciego 
de Ávila y Cienfuegos. De las cuatro especies presentes en Cuba, Mocis latipes es la que 
frecuentemente ocasiona daños al cultivo. El control biológico de esta plaga se recomienda 
como una medida preventiva efectiva en áreas colindantes con las atacadas por la pla-
ga, y se lleva a cabo utilizando el parasitoide de huevos Trichogramma. Tres especies son 
idóneas para el control de Mochis: Trichogramma pintoi Voegelé, Trighogramma pretiosum 
Riley y Trichogramma rojasi Nagaraja y Nagarkatti, con una norma de liberación de 500 in-
dividuos por hectárea. Igualmente se recomienda su aplicación como una medida curativa 
en áreas cañeras afectadas en dosis de 30 mil individuos por hectárea.

5.2. Enfermedades
En Cuba se han reportado alrededor de 57 enfermedades. Las más importantes son 

el carbón, el raquitismo de los retoños y la roya, sin embargo se destacan la escaldadura 
foliar y el Síndrome del Amarilleamiento Foliar.

• Carbón de la caña de azúcar (Ustilago scitaminea, Sydow). Las variedades de 
reacción resistente se pueden plantar en cualquier época del año y de forma 
que contribuyan a detener el avance de la epifitotia, es decir, en una zona de 
alta incidencia protegiendo las áreas de semilla y como barreras adyacentes a 
las variedades susceptibles. La plantación de variedades susceptibles se debe 
evitar, no sólo por las pérdidas que provoca la enfermedad, sino por la elevación 
de los niveles de inóculos que a corto plazo disminuyen la resistencia de las 
variedades intermedias, y a largo plazo incluso la de las variedades más resis-
tentes. Las variedades de reacción intermedia tienen una resistencia aceptable 
en zonas con bajo nivel de inóculos o cuando se plantan en zonas donde las 
condiciones edafoclimáticas no favorezcan el desarrollo de la enfermedad, que 
en Cuba están ubicadas del centro hacia el norte del país; deben recibir una 
protección sanitaria rigurosa y se deberán cumplir cabalmente las labores de 
inspección, saneamiento y en casos necesarios demoliciones.

• Raquitismo de los retoños (Leifsonia xily, sub xily).- El empleo de material de 
siembra sano, es la medida principal de control del raquitismo de los retoños 
(RSD), y este objetivo se puede lograr mediante la producción de semilla certifi-
cada a partir de tallos vigorosos tratados con agua caliente (hidrotermoterapia), 
aire caliente o vapor aireado, aunque los mejores resultados se han logrado con 
el primer método. La inactivación total del organismo causal no se logra con el 
primer tratamiento de hidrotermoterapia que se aplica a la semilla, por lo que 
para controlar esta enfermedad es necesario que la semilla comercial haya re-
cibido como mínimo tres tratamientos sucesivos, (en el banco de donantes, el 
banco de semilla básica y el centro de semilla registrada), además de aplicar 
las demás medidas de control antes indicadas.
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• Roya (Puccinia melanocephala (Sydow y P. Sydow).-El empleo de variedades re-
sistentes es la vía más segura para el control de la roya. Se ha determinado que 
el carácter de resistencia a roya es dominante, y por consiguiente no es difícil 
en extremo obtener variedades con buenas características agroproductivas y 
resistentes a esta enfermedad (Alfonso,1987). En otros países se han utilizado 
métodos agronómicos para disminuir el nivel de infección, ya que el empleo 
de buenas prácticas culturales reduce la incidencia de roya. Desde el punto de 
vista biológico, a pesar de haberse reportado un grupo de hiperparásitos del 
organismo causal de la enfermedad, no se conocen aún medidas efectivas de 
control biológico.

• Escaldadura foliar (Xanthomonas albilineans, (Ashby) Dowson). El control más 
efectivo de la enfermedad se logra con el empleo de variedades resistentes, 
selección adecuada de la semilla, eliminación de material enfermo en los semi-
lleros y desinfección de las herramientas utilizadas para el corte. Se han reali-
zado ensayos para el control de la enfermedad con tratamientos de calor con 
microondas o agua caliente con diferentes temperaturas y tiempos de exposi-
ción. En Cuba para el caso de yemas aisladas el tratamiento más eficiente ha 
resultado la inmersión de la semilla durante 48 horas en agua fría, y a continua-
ción agua caliente a 51 ºC una hora.

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

6. Técnicas del cultivo

6.1. Preparación de la tierra
Las formas en que hoy se prepara el suelo comprenden tres tecnologías básicas: 

laboreo total con inversión del prisma (realizado con equipos tradicionales y sus diferentes 
combinaciones, arados y gradas de discos); laboreo total sin inversión del prisma (contem-
pla la utilización de arados de cincel o subsoladores con saeta de corte horizontal, que frag-
mentan el suelo sin realizar movimientos en ningún sentido) y laboreo localizado, mecánico 
o químico (limitado a la zona donde se desarrolla el sistema radical, dejando el resto del 
área para procesarla durante el cultivo).

6.2. Siembra
En Cuba se conocen tres épocas principales de plantación:
• Enero a abril o siembras de medio tiempo. En zonas con riego para garantizar la 

brotación y el establecimiento de la plantación. Se puede realizar también a par-
tir del mes de marzo, empleando cachaza fresca para tapar la semilla, en dosis 
de 30-50 t ha-1. La cachaza, además de garantizar la humedad necesaria para 
la brotación, suministra el nitrógeno y el fósforo para todo el ciclo y contiene 
sustancias que estimulan la brotación de las yemas.
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• Primavera. Se ejecutan desde mediados de abril hasta finales de junio. Es la 
época de plantación predominante. En ésta época se han producido las pér-
didas más altas (alrededor del 20% del área plantada en los últimos 15 años), 
entre otras causas por el uso de semilla con alto contenido de sacarosa y lig-
nina, sobrehumedecimiento en áreas de drenaje deficiente y enyerbamiento 
excesivo.

• Frío. Son las que se realizan entre julio y diciembre (fríos tempranos de julio 
a septiembre). Los productores y técnicos azucareros coinciden con Álvaro 
Reynoso en que es la época óptima de siembra para la mayor parte de las áreas 
cañeras de Cuba, excepto en suelos plásticos pesados de drenaje deficiente, 
donde es muy difícil la preparación de las tierras. Las ventajas principales de 
esta época son que se emplea semilla de más calidad, se pueden atender mejor 
las nuevas plantaciones, se puede usar un cultivo precedente en rotación, es 
posible sembrar un cultivo intercalado y sufren menos con la sequía que las de 
primavera. Tienen el inconveniente señalado de los suelos pesados y, además, 
se corre el riesgo de no poder culminar la preparación en los breves lapsos sin 
precipitaciones que tienen lugar en julio o septiembre en la mayor parte del 
territorio nacional.

6.3. Fertilización
El nitrógeno es el nutriente que más influye en el rendimiento agrícola y el más utili-

zado en la caña de azúcar. Como promedio se emplean entre 1.0 y 1.5 kg de nitrógeno (N) 
por tonelada de caña (Tabla 1).

Tabla 1. Recomendaciones de fertilización nitrogenada para la caña de azúcar, en dependencia del 
rendimiento esperado, la cepa y las características de los suelos.

Rendimiento 
esperado
(t ha-1)

Plantas Retoños
Condición 1 Condición 2 Condición 1 Condición 2

Dosis de N (kg ha-1)
Menos de 25 40

0

50
40

25-40 50 50
34-50 60 70 60
42-70 70 80 70
59-90 80 90 80
76-110

90 100
90

93-130 100
Condición 1: Suelos con limitaciones (hidromorfía y compactación).
Condición 2: Suelos sin limitacione.s

El fósforo total de los suelos cubanos varía entre 4.8-7.0 kg ha-1de P2O5. Las reser-
vas mayores corresponden a los suelos Ferralitizados y las menores a los Sialitizados y 
Vertisuelos (Tabla 2).
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Tabla 2. Recomendaciones de fertilización fosfórica para la caña de azúcar, en dependencia del conte-
nido de fósforo asimilable y el pH del suelo.

Categoría P asimilable por Oniani

Dosis

Intervalo Media del intervalo
Para valores de pH en agua £ 5.0

mg P2O5/100 g kg P2O5/ha

Muy alto ³22.0 0 0

Alto ³12.3 a<22.0 0 a 15 7.5

Medio ³6.4 a<12.3 15 a 35 25

Bajo ³3.0 a<6.4 35 a 55 45

Muy bajo <3.0 > 55 60

Para valores de pH en agua >5.0

Muy alto ³44.0 0 0

Alto ³3.6 a<44.0 0 a 30 15

Medio <3.6 30 30

Bajo y muy bajo Trazas 50 50

Los suelos de formación ferralítica son en general pobres en potasio total (0.08-0.20%), 
mientras los Vertisuelos y Sialitizados son más ricos (entre 0.40-2.30%). En todos ellos sólo 
una pequeña porción del total (menos del 15%) está disponible para las plantas. Entre 1.5 y 
2.0  kilogramos de potasio (K2O) por tonelada de caña salen del campo con la cosecha 
(Tabla 3).

Tabla 3. Recomendaciones de fertilización potásica para la caña de azúcar, en dependencia del conte-
nido de potasio asimilable el rendimiento esperado y la cepa.

Categoría
K asimilable 
(mg/100g)

Rendimiento esperado (t ha-1)

< 50 50 a 100 > 100

Dosis de K2O /ha
Cepas de caña planta

Alto > 30 0 0 0

Medio 20 a 30 0 0 0

Bajo 10 a 20 60 60 a 80 80

Muy bajo < 10 80 100 a 120 120

Cepas de retoños

Alto > 30 0 0 0

Medio 20 a 30 60 60 a 80 80

Bajo 10 a 20 100 100 a 120 120

Muy bajo < 10 120 120 a 150 150
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6.4. Riego
Los bajos contenidos de materia orgánica en el suelo impiden una adecuada acumu-

lación de agua aprovechable para el cultivo de la caña de azúcar. Cuando se cuenta con 
riego, es fundamental saber aplicar las láminas de agua en cantidad, frecuencia y opor-
tunidad. Cuando no se tiene manera de tener un abasto controlado de agua, se afecta de 
manera negativa el rendimiento y producción de azúcar, aunque es importante mencionar 
que el estrés hídrico moderado durante la maduración del cultivo (entre 1-1.5 meses antes 
de la cosecha) retarda la floración y aumenta la producción. Los riegos o lluvia excesiva 
durante la etapa vegetativa causan problemas en la plantación, porque disminuye la tasa 
de difusión del oxígeno y afectan la absorción de nutrientes.

6.5. Cosecha
En Cuba se ha introducido un sistema de cosecha en verde con un alto grado de 

mecanización, independientemente de las mejoras que pueden incluírsele, ha traído innu-
merables ventajas al proceso productivo de la caña de azúcar. Sin embargo, por cada tone-
lada de caña que se procesa se extraen como promedio 80 kilogramos de residuos. De los 
esquemas mecanizados, el corte mecanizado con corta cogollo y tiro a basculador, resulta 
el de menor costo por tonelada de caña. Constituye un paso importante en el perfeccio-
namiento del sistema cubano de cosecha y ha sido la motivación para el desarrollo de las 
nuevas combinadas con desmenuzadores de cogollo. Con el uso del corta cogollo, la caña 
limpia se incrementa en 5%. Se reduce significativamente el porcentaje de cogollos entre 
3-5%, lo cual representa una eficiencia de 45-50% en campos con rendimientos de 50 t ha-1.

7. Estudio económico del cultivo

En la industria azucarera se estima un potencial instalado de 478.5 MW. A nivel país, 
se calcula una capacidad de cogeneración de 1250 MW, radicados en dicho sector. Se rea-
lizan importantes esfuerzos para aumentar el aporte de las unidades azucareras a la ge-
neración de electricidad. En un futuro, las instalaciones podrían abastecerse totalmente en 
generación de electricidad. Numerosos centrales azucareros están actualmente conecta-
dos al sistema electro-energético nacional.

8. Características energéticas del cultivo

La biomasa aprovechable energéticamente es el bagazo y los residuos agrícolas ca-
ñeros (RAC). El bagazo representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso 
de este proceso, se obtiene con un 50% de humedad, esto significa que por cada hectárea 
cosechada es posible obtener anualmente 13.5  t de bagazo equivalentes a 2.7  tce (t de 
combustible equivalente 37.5 MJ kg-1).

Cuatro toneladas de paja equivalen a una tonelada de petróleo (calor de combustión 
de la paja con 30% de humedad: 11.7 MJ kg-1) (Reyes y Betancourt, 2003). El valor calórico 
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del bagazo (50% humedad) es de 7.64 MJ kg-1, semejante al de la madera: 7.9 MJ kg-1(Re-
yes y Betancourt, 2003).

9. Conclusiones

El bagazo y los residuos agrícolas cañeros constituyen la biomasa aprovecha-
ble energéticamente del cultivo de la caña de azúcar. El valor calórico de primero es de 
7.64 MJ kg-1; mientras que 4 t de paja equivalen a 1 t de petróleo, con un calor de combus-
tión de 11.7 MJ kg-1.
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1. Descripción

Nombre Científico: Dichrostachys cinerea
Reino: Plantea
División: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabacea
Familia: Fabaceae
Género: Dichrostachys
Especie: Dichrostachys cinerea
Nombres comunes en Cuba: marabú, aroma, aroma francesa, aroma blanca, espina 

del diablo, weyler (Bassler, 1998).
El Marabú (Dichrostachys cinerea) es un arbusto con ramas espinosas, de la fami-

lia Mimosaceae, nunca crece aislado sino formando masas compactas impenetrables y 
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alcanza más 4-5 m de altura. Sus troncos son bastante tortuosos, con numerosas rami-
ficaciones gruesas y finas, muy espinosas que suelen formar entramados impenetrables.

Ocupa gran cantidad de espacio en los pastizales y áreas forrajeras, que determinan 
una disminución del número de animales por área.

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

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

El sistema radicular desarrollado y profundo garantiza al marabú resistencia a se-
quías prolongadas, subsistencia al corte o a la quema y capacidad para retoñar profusa-
mente pasadas esas adversidades. Otros atributos anátomo-morfológicos tan particulares 
como el significativo endurecimiento de los tallos, las abundantes espinas y la emisión de 
numerosos pies de plantas por unidad de área, entorpecen considerablemente las labores 
de control.

La madera, duradera y resistente, tiene amplia utilización en postes de cercas, horco-
nes de construcciones rústicas, bastones y otros objetos de ebanistería. Clasificada como 
muy pesada y de alta densidad (1.11 g/cm³ con 15 % de humedad), es de textura fina y 
grano recto, por lo que se considera que, convertida en virutas, puede constituir una materia 
prima adecuada para fabricar tableros de madera prensada y diferentes tipos de hormigo-
nes ligeros. Suministra también una excelente pulpa para papel.

2. Distribución

La variedad habita en tres continentes, pero quizá lo más significativo resulte ser el 
hecho de que en ningún otro lugar constituye una plaga vegetal como lo es en el archipiéla-
go cubano. Su más amplia distribución geográfica se aprecia en África, al reportarse en paí-
ses con costas al Atlántico (Angola, Cabo Verde, Camerún, Congo, Gambia, Ghana, Senegal, 
Sierra Leona, Togo, Nigeria), del centro del continente (Burundi, Rwanda, Uganda), del 
Centro-Este (Sudán, Eritrea, Etiopía, Kenia), del Norte (Egipto), del Sureste (Islas Comores, 
Mozambique, Tanzania, Zambia), y del Sur (Sudáfrica, Swazilandia, Zimbabwe). Crece tam-
bién en Asia (Pakistán), y fue introducida por la actividad humana en América (Estados 
Unidos y Cuba).

3. Exigencias ecológicas del cultivo

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

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

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

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

4. Estadíos fenológicos

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

Figura 1. Dichrostachys cinerea. Detalles de la inflorescencia (A), frutos secos (8), ramas y follaje (C). 
Bassler, (1998).
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Frutos (legumbres) en glómerulos, comprimidos, coriáceos, cuando jóvenes pubes-
centes, más tarde glabros, indehiscentes; valvas lineales, torcidas hasta enrolladas y retor-
cidas, onduladas, 8-13 mm de ancho, pardas oscuras. Semillas comprimidas, redondeadas 
hasta elípticas, 4-5 mm de largo, 3.5-4 mm de ancho, con un pleurograma del 75%, lisas, 
pardas.

5. Principales enfermedades y plagas

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

6. Estudio económico

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

Con un grosor mayor de 18  centímetros, puede ser empleado como madera para 
carpintería, a un precio de $160.00 el metro cúbico. Este grosor no es predominante en el 
área y como el objetivo no es mantener la especie, no tiene sentido pensar en ese uso como 
destino.

Su biomasa está reportada como apta para la gasificación y producción de carbón 
activado. De modo similar al beneficio potencial anterior, en este caso no tiene sentido pro-
mover el desarrollo del carbón activado en un terreno de marabú destinado a desaparecer.

Sus troncos pueden ser utilizados como excelente leña y carbón de alto grado caló-
rico, con un precio oficial de 18.00 pesos el metros cúbicos de leña y 50.00 pesos el metro 
cubico de carbón. Este último producto es, incluso, comercializado en el exterior por las 
Empresas Nacional para la Protección de la Flora y la Fauna, por lo cual tiene una demanda 
potencial alta, susceptible de ser aprovechada para financiar la eliminación del marabú en 
el área objeto de estudio. Esta es la variante empleada en este caso.

Actualmente la maquina cosechadora de marabú está en funcionamiento y se han 
empezado a dar las primeras aportaciones de biomasas de marabú para la producción de 
energía en el central Agramonte, habiéndose aportad0 78 TM.

7. Características energéticas de la madera

La biomasa forestal marabú (Dichrostachys cinerea) es un arbusto que cubre de for-
ma silvestre un elevado número de hectáreas en Cuba que se explota con fines energéticos. 
La leña del marabú es de fácil combustión, produce una braza duradera y tiene un poder 
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calórico de 4654 kcal/kg, semejante al de otras especies forestales utilizadas tradicional-
mente en el país para producir energía, como es el caso de la yana (Conocarpus erectous L.) 
y de la casuarina (Casuarina sp.). La difícil situación económica por la que ha atravesado 
el país con posterioridad a la caída del bloque socialista europeo ha obligado a utilizarla 
ampliamente en múltiples renglones de la economía, y hace mucho tiempo que el carbón 
obtenido de ella tiene gran aceptación en las labores de cocina por la escasa producción de 
humo y cenizas, por lo cual altera poco el olor y sabor de los alimentos.

La biomasa se sometió a una caracterización química física, utilizando especificacio-
nes técnicas del Comité Europeo para Estandarización (CEN), donde se le determinaron los 
principales puntos del proceso de pirólisis mediante análisis termo-gravimétrico para su 
posible utilización como fuente energética.

El estudio permitió demostrar que esta biomasa posee adecuadas características 
para su uso como fuente de energía, un poder calórico superior igual 19 100 kJkg-1, 3.4% 
de ceniza y una temperatura de fusión de 1460 °C, así como también bajos contenidos de 
cloro y azufre.

El análisis termo-gravimétrico permitió identificar dos zonas de reacción de pirolisis 
bien definidas: la zona activa, donde predomina la descomposición de la hemicelulosa y 
celulosa, y la pasiva marcada por la descomposición de la lignina; sin embargo ésta ocurre 
en un amplio rango de temperatura, menor velocidad de degradación y se sobrepone a la 
descomposición de los otros componentes. Además se observó una pérdida de peso del 
60% para la primera zona.

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

Tabla 1. Análisis elemental del marabú, residuos de maíz y bagazo de caña. (% peso seco).

Componente Marabú Desv. St Residuos maíz
Bagazo caña de 

azúcar
C 49,40 1,12 47,4 49,6
H 6,12 0,43 5,01 5,71
N 0,79 0,03 0,77 0,21
O 40,24 1,52 38,09 41,1
S 0,05 0,002 0,31 0,03

El porcentaje de ceniza es similar al del bagazo de caña e inferior al del residuo de 
maíz, con una temperatura de fusión de 1460 °C, lo que permite clasificarla como alta 
temperatura de fusión de acuerdo a estudio realizado para diferentes clases de bioma-
sas (Corinaldesi, 2008). Este es un parámetro a tener en cuenta cuando se utiliza biomasa 
como materia prima en procesos termoquímicos por su influencia directa en la eficiencia 
energética y elevar los costos de mantenimientos, debido a las incrustaciones que se pro-
ducen. Igualmente otro parámetro importante es el contenido de energía (poder calórico 
superior): para el marabú se determinó igual a 19 100 kJkg-1, con una desviación estándar 
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de 140 kJkg-1, algo superior al residuo de maíz (Kumar et al., 2008), bagazo de caña (de 
Souza-Santos, 2005) y al de cáscara de arroz (14 420 – 18 310 kJkg-1) (Ghaly and Mansaray, 
1997), por lo que se considera alto para esta clase de biomasa.

La leña del marabú es de fácil combustión, produce una braza duradera y tiene un po-
der calórico de 4654 kcal/kg, semejante al de otras especies forestales utilizadas tradicio-
nalmente en el país para producir energía, como es el caso de la yana (Conocarpus erectous 
L.) y de la casuarina (Casuarina sp.). La difícil situación económica por la que ha atravesado 
el país con posterioridad a la caída del bloque socialista europeo ha obligado a utilizarla 
ampliamente en múltiples renglones de la economía, y hace mucho tiempo que el carbón 
obtenido de ella tiene gran aceptación en las labores de cocina por la escasa producción de 
humo y cenizas, por lo cual altera poco el olor y sabor de los alimentos.

8. Conclusiones

El marabú presenta características que sugieren su uso como materia prima para la 
conversión de energía por sus procesos termoquímicos, su alto poder calórico, su alta tem-
peratura de fusión de las cenizas y por sus bajos porcentajes de azufre y cloro.

En Cuba el marabú biomasa del marabú se ha reportado como fuente de materia 
prima apta para la gasificación y para la producción de carbón activado.
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1. Características generales del cultivo
Es una planta herbácea anual que se cultiva en condiciones casi permanentes de 

inundación. Está formada por tallos rectos dispuestos en macolla, con raíces delgadas, 
fibrosas, cilíndricas y fasciculadas. La planta, provista de 7 a 11 hojas durante la fase vege-
tativa, alcanza una altura variable comprendida entre los 80 y los 150 centímetros, según la 
variedad y las condiciones ambientales de cultivo (Franquet, 2002).

Figura 1. Morfología de la planta del arroz.
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1.1. Tallo
Corresponde a la estructura característica de las gramíneas. Su longitud va desde 

30 cm en las variedades enanas hasta 70 cm en las gigantes. Las macollas son tallos se-
cundarios que salen de las yemas apicales. El macollaje se inicia en el primer nudo.

1.2. Hojas
Son alternas y están dispuestas a lo largo del tallo. Está constituida por vaina, zona 

de unión y lámina.

1.3. Espiguillas
Están formadas por un pequeño eje llamado raquis, sobre el cual se encuentra una 

flor simple, formada por dos brácteas denominadas glumas estériles, dos brácteas supe-
riores, llamadas glumas florales, que constituyen la caja floral.

1.4. Flor
Está constituida por seis estambres y un pistilo. Los estambres constan de filamen-

tos delgados portadores de anteras cilíndricas que contiene cada una entre 500 y 1000 gra-
nos de polen. El pistilo contiene el ovario, el estilo y el estigma.

1.5. Pericarpio
De consistencia fibrosa, varía de espesor y está formado por la cutícula, el meso-

carpio y la capa de células entrecruzadas. La testa constituye la cubierta de la semilla y el 
endospermo la mayor parte del grano, y está conformado por substancias almidonosas 
(Villar, 2011).

1.6. Fisiología
En las plantas que producen semilla, se distinguen tres fases de desarrollo, las cuales 

tienen períodos de crecimiento definidas en cuanto a la diferenciación de la planta. En el 
caso del arroz, estas fases son las siguientes:

• La fase vegetativa: Por lo general dura de 55 a 60 días en las variedades de pe-
ríodo intermedio. Y comprende desde la germinación de la semilla, emergencia, 
macollamiento (ahijamiento), hasta la diferenciación del primordio floral.

• La fase reproductiva: Incluye el período desde la formación del primordio flo-
ral, embuchamiento (14-7 días antes de la emergencia de la panícula), hasta la 
emergencia de la panícula (floración). Esta fase dura entre 35 y 40 días.

• La fase de madurez: Abarca desde la emergencia de la panícula (floración), el 
llenado y desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha 
(madurez del grano) y dura de 30 a 40 días.

En general el ciclo vegetativo y reproductivo de las variedades de arroz, varía de 
120 a 140 días desde la germinación hasta a la cosecha del grano, aunque actualmente 
se encuentran variedades de arroz con 105 días a la cosecha con rendimientos aceptables 
(Penonomé, 2012).
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2. Distribución e importancia económica

El arroz es el alimento básico para más de la mitad de la población mundial, aunque 
es el más importante del mundo si se considera la extensión de la superficie en que se 
cultiva y la cantidad de gente que depende de su cosecha. A nivel mundial, el arroz ocupa el 
segundo lugar después del trigo si se considera la superficie cosechada, pero si se conside-
ra su importancia como cultivo alimenticio, el arroz proporciona más calorías por hectárea 
que cualquier otro cultivo de cereales.

Según la FAO, la producción mundial en 2017 se estableció a 756.3 millones de tone-
ladas de arroz cáscara (501.9 Mt base arroz blanco), en ligera alza en comparación a 2016. 
La reducción de la producción india y vietnamita fue apenas compensada por el incremento 
de la producción china. En Tailandia, la producción arrocera subió también gracias a una ex-
tensión de las áreas sembradas, así como en África donde las cosechas continúan global-
mente a mejorar, sobre todo en las regiones occidentales, incrementándose de 6% en 2017. 
En cambio, en África Austral, especialmente en Madagascar, sequía y ciclones afectaron 
fuertemente las culturas, provocando una reducción de 14% de la producción de arroz. En 
Norteamérica, las cosechas bajaron de 20% debido a una reducción de las áreas arroceras, 
mientras que, en América Latina, la producción se incrementó gracias a las buenas cose-
chas en Brasil donde la producción subió de 16% en relación a 2016 (Méndez, 2018).

El arroz constituye un alimento significativo en Cuba; ampliar la superficie cultivada 
en el arroz es una vía para elevar los niveles de producción. Sin embargo, la utilización de 
nuevas tierras debe contemplar el traslado del cereal al lugar más próximo para el procesa-
miento industrial, o crear una nueva infraestructura en pos de este fin. Como resultado se 
deben dirigir, de forma interconectadas, el sistema de acciones para lograr un ascenso en 
los rendimientos productivos arroceros, cuyo impacto debe verse reflejado en un incremen-
to de la producción nacional y en una disminución paulatina en las cantidades a adquirir en 
el mercado internacional (Pérez y Penichet, 2014).

2.1. Principales determinantes del rendimiento en la producción arrocera cubana
Las características del cultivo arrocero y, en especial, en Cuba (requerimientos in-

dustriales, suelos poco fértiles, entre otros), se torna necesario garantizar una mayor pro-
ducción de alimentos en menor superficie cultivada, lo cual solo es posible mediante un 
incremento en los rendimientos productivos como indicador de eficiencia dentro del sector 
agrícola.

Teniendo en cuenta que los rendimientos deben ser considerados de manera multi-
factorial, se requiere de un análisis que permita identificar cuáles son aquellos factores de 
mayor incidencia en los niveles de producción del cultivo del arroz en Cuba, pues estos son 
los puntos de mira en el perfeccionamiento de la producción de la gramínea. Para un análi-
sis más detallado de los rendimientos productivos y los factores de mayor incidencia en los 
niveles de producción del arroz, se torna indispensable un conocimiento básico del cultivo y 
de sus especificidades para la obtención de elevados resultados, ya que poseer tecnología 
de punta no garantiza de forma absoluta rendimientos favorables (Pérez y Penichet, 2014).
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3. Requerimientos edafoclimáticos del cultivo

3.1. Clima
Se trata de un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor producción a nivel mun-

dial se concentra en los climas húmedos tropicales, pero también se puede cultivar en las 
regiones húmedas de los subtrópicos y en climas templados. El arroz se cultiva desde el 
nivel del mar hasta los 2500 m de altitud. Las precipitaciones condicionan el sistema y las 
técnicas de cultivo, sobre todo cuando se cultivan en tierras altas, donde están más influen-
ciadas por la variabilidad de las mismas (Villava, 2010).

3.2. Temperatura
Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo de los límites críticos afectan 

el rendimiento de grano ya que inciden sobre el macollaje, la formación de espiguillas y la 
maduración. Las bajas temperaturas limitan la duración del período y la tasa de crecimiento 
y el desarrollo de las plantas de arroz. Las altas temperaturas causan estrés térmico sobre 
las plantas de arroz.

3.3. Suelo
El cultivo tiene lugar en una amplia gama de suelos, variando la textura desde arenosa 

a arcillosa. Se suele cultivar en suelos de textura fina y media, propia del proceso de sedi-
mentación en las amplias llanuras inundadas y los deltas de los ríos. Los suelos de textura 
fina, dificultan las labores, pero son más fértiles al tener mayor contenido de arcilla, materia 
orgánica y suministrar más nutrientes. Por tanto, la textura del suelo juega un papel impor-
tante en el manejo del riego y de los fertilizantes químicos y orgánicos (Franquet, 2002).

Con respecto a la acidez del suelo, los rangos de pH para el cultivo de arroz oscilan 
entre 5.5 y 6.5 cuando el cultivo es de secano y entre 7.0 y 7.2 cuando se trata de arroz acuá-
tico. La mayoría de los suelos tienden a cambiar su pH hacia la neutralidad pocassemanas 
después de la inundación mientras que para suelos alcalinos ocurre lo contrario, el pH ópti-
mo para el arroz es 6.6, pues con este valor la liberación microbiana de nitrógeno y fosforo 
de la materia orgánica, la disponibilidad de fósforo son altas y además las concentraciones 
de sustancias que interfieren la absorción de nutrientes tales como; aluminio, manganeso, 
hierro, bióxido de carbono y ácidos orgánicos (David y Parsons, 2008).

4. Labores del cultivo

4.1. Preparación del terreno
Esta depende de la técnica de siembra a utilizar, ya sea arroz inundado como ocurre 

en la mayoría de las veces, para cultivos en secano. En la preparación esos factores se 
deben tomar en cuenta otros, que al final del ciclo del cultivo van a influir sobre el volumen 
de producción, entre ellos se puede mencionar, uso de herbicidas, insecticidas y cualquier 
otro producto destinado al control de plagas y enfermedades, así como el manejo de las 
aguas de riego.
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La preparación del terreno en húmedo es un poco más laboriosa que la que se rea-
liza en seco, su costo y uso se justifica ya que con ellas es posible el control de malezas, 
que disminuyen el valor del producto. Un inconveniente en su utilización es que, en zonas 
cálidas, donde el agua es un factor limitante es difícil disponer de los volúmenes de agua 
necesarios para inundar y fanguear (Guzmán, 2006).

4.2. Siembra
En el cultivo del arroz se utilizan varios métodos de siembra, cuya aplicación depende 

de las facilidades que tenga el productor y del área a sembrar. Se diferencian dos sistemas 
de siembra en el cultivo de arroz; siembra directa (con semilla seca en suelos secos o 
fangueados o pregerminada en suelos fangueados) y siembra indirecta o por trasplante. 
Es muy importante que el productor siempre se asegure de la germinación de la semilla, 
efectuando antes de la siembra una prueba de germinación de la semilla a utilizar, esto 
debe de observarse para evitar bajas densidades de siembra al sembrar semillas con bajo 
porcentaje de germinación (SAG, 2003).

4.3. Fertilización
Las necesidades medias de nutrientes/tm de producción de arroz son de 21 kg de 

nitrógeno, 11 kg de P2O5 y 18 kg de K2O. De estos datos podemos deducir que un abonado, 
pensando en una producción de 7000 kg. Con frecuencia se añaden abonos foliares (N-P-K) 
a los herbicidas, para contrarrestar la depresión que éstos pueden producir en la planta de 
arroz. El sulfato de cobre se emplea para evitar la invasión de algas. El superfosfato y el 
sulfato potásico se distribuyen sobre el terreno en seco antes de inundar la parcela, incor-
porándolos con un pase de cultivador o grada de discos.

La mayor absorción de nitrógeno y potasio coincide con el período de máximo ahija-
miento. La de fósforo, magnesio y calcio, con la fase final del ahijamiento. La mayor parte 
de los fertilizantes son absorbidos por las raíces antes de que empiece la fructificación. La 
absorción de elementos minerales es mayor cuanto mayor es el desarrollo de las raíces, el 
cual se ve favorecido por la oxigenación del terreno y por la circulación de agua de riego 
(Guzmán, 2006).

4.4. Riego
El consumo de agua es muy alto y son grandes las pérdidas por evaporación. Debe 

mantenerse también un adecuado control manual, químico y mecánico del enyerbamineto, 
pues las especies vegetales no convenientes proliferan con la humedad.

La alta humedad favorece el desarrollo de enfermedades en el cultivo. Como se ex-
traen grandes volúmenes de agua para el sistema, puede conducir a la salinización de los 
mantos freáticos (Ríos, 2011).

4.5. Malezas
Las malezas se encuentran entre las principales plagas que interfieren con el cultivo 

de arroz, y para su manejo el productor realiza una inversión aproximada del 28% del costo 
total de producción. El cultivo de arroz tiene un periodo crítico de interferencia compren-
dido entre los 0-40 días de edad en el cual no deben presentarse malezas ya que pueden 
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provocar pérdidas del 45  al 75 % del rendimiento tanto en condiciones de siembra bajo 
riego como en secano, respectivamente, además las malezas son hospederas de insectos 
plagas y fitopatógenos (virus, hongos, nematodos y bacterias), aumentan los costos de pro-
ducción debido a gastos adicionales de limpieza de los lotes dificultan labores de cosecha y 
reducen el valor del grano cosechado por alta presencia de impurezas (Peñaherrera, 2007).

Figura 2. Principales variedades de arroz utilizadas en Cuba, a partir de estudios agronómicos.

5. Plagas y enfermedades

Según SAG (2003), el daño de los insectos que dañan el follaje de la plantación resul-
ta severo afectando la producción del cultivo, por lo que el productor debe de observar la 
plantación en forma frecuente antes de que el daño este realizado, es decir que se debe de 
monitorear la plantación en forma diaria principalmente con más atención después de la 
aplicación de herbicidas y así detectar la presencia de plagas y recurrir al control temprano 
u oportuno cuando se inicia el daño en la plantación.

Entre las plagas que dañan el follaje están los insectos masticadores (gusanos), los 
insectos chupadores y las larvas barrenadores del tallo, siendo la Spodoptera frujiperda 
Smith la que más ataca a las plantaciones en Cuba.

Las enfermedades son también factores que limitan la producción de arroz en algunas 
áreas, sobre todo cuando se presentan condiciones ambientales favorables para el desarrollo 
de las enfermedades que afectan el cultivo. Debido a que las enfermedades pueden ocasio-
nar daños severos en una plantación de arroz, es importante, que el productor sepa identificar 
y efectúe un monitoreo frecuente en su plantación para detectar los síntomas iniciales de la 
presencia de enfermedades, para proceder a tomar medidas de control o prevención.

Tabla 1. Principales enfermedades que ataca al cultivo del arroz en Cuba.

Nombre común de la enfermedad Agente causal
Tizón o Quemado Pyricularia grisea Cav

Mancha foliar castaña angosta Cercospora oryzae Miyake
Decoloración de la vaina Pyrenochaeta oryzae Miyake
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6. Cosecha

La cosecha es una de las etapas más importantes del proceso de producción y cuan-
do es mal realizada, ocasiona perdida de grano, comprometiendo el esfuerzo y la inversión 
realizada en el cultivo. El contenido de humedad de los granos en esta labor constituye un 
factor determinante que permite la obtención de un mayor rendimiento de granos enteros 
en el proceso de beneficiamiento. Tres aspectos fundamentales deben tomarse en cuenta 
para la recolección del grano de arroz: época optima de cosecha, el método de cosecha y 
las pérdidas de rendimiento y calidad del grano. El arroz debe cosecharse cuando el grano 
está maduro, para lo cual el mejor indicador es su contenido de humedad y el color del 
mismo. También se debe cosechar cuando el 95% de los granos en las espigas tengan 
color “pajizo” y el reto este amarillento, lo cual coincide con 18 un 20 a 25% de humedad en 
el grano.

7. Residuos de cereales

El principal residuo es la paja y los rastrojos, que presentan baja humedad, alto con-
tenido en celulosa y alrededor de un 10% de lignina, la relación C/N es muy elevada, entre 
80 y 100. La mayor parte se destina a la ganadería, donde se utiliza para la alimentación o 
como lecho. Otros posibles usos de la paja, aunque minoritarios son: obtención de papel 
paja, obtención de glucosa y furfural (componente en la fabricación de tableros), aislante 
y material de relleno en materiales de construcción, cultivo del champiñón, empleo como 
combustible, obtención de estiércol artificial, agente de aireación y/o fuente de carbono 
para el compostaje de residuos pastosos o excesivamente ricos en nitrógeno. La incorpo-
ración al suelo o enterrado de pajas comporta un aporte importante de materia orgánica al 
suelo y su posterior humificación, mejorando el balance de humus.

La cáscara de arroz constituye un subproducto del proceso agroindustrial con apli-
caciones reducidas, que en la práctica puede considerarse como un material de desecho 
(por término medio, por cada tonelada de arroz se generan 200 kg de corteza o cascarilla).
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8. Generalidades de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz, es un material de desecho de la industria arrocera que se ha 
convertido en un problema de contaminación ambiental, ya que los molinos, piladoras o

demás plantas procesadoras de arroz se encuentran cerca de las zonas urbanas o 
dentro de ellas. La cascarilla corresponde del 20 al 23% del peso del arroz con cáscara

El beneficio del cultivo de arroz genera un residuo, que tan sólo un 5% se está aprove-
chando, con aplicaciones reducidas, que en la práctica puede considerarse como un mate-
rial de desecho.

Por sus características físicas y químicas la cáscara de arroz resulta poco biodegra-
dable y se convierte en un desecho altamente contaminante en especial para las fuentes 
de agua.

9. Composición de la cáscara de arroz

Es un tejido vegetal constituido por celulosa (± 40%) y sílice, presenta un alto conte-
nido de dióxido de silicio (SiO2), al fundirse con otros óxidos metálicos genera diferentes 
variedades de vidrio y se utiliza en la fabricación de cementos y materiales cerámicos. Entre 
los porcentajes más significativos de la cáscara de arroz se encuentran las cenizas, tiene 
un elevado contenido de materia volátil en comparación con los carbones, produciendo una 
combustión que genera un 20% de cenizas.

El contenido de humedad de la cáscara de arroz cuando sale del descascarador varía 
entre el 5% al 40% después de haber estado a la intemperie (en época no lluviosa por sus 
características químicas presenta un 10% de humedad).

10. Su uso como combustible

El poder calorífico de la cáscara de arroz es similar al de la madera y al de otros resi-
duos agrícolas (debido a su composición alta en celulosa y sílice), por lo que inclusive se le 
ha considerado como una alternativa en usos domésticos. Se han desarrollado hornos para 
cereales que la utilizan como combustible, con lo que se obtienen un mejor rendimiento, el 
residuo después de quemarla puede ser usado en la construcción.

11. Conclusiones

Los rendimientos agrícolas del arroz pudiesen incrementar si se realiza un correcto 
manejo y si se tienen en cuenta las condiciones edafoclimáticas en que se desarrolla el 
cultivo.
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Los residuos agrícolas generados por el procesamiento industrial pudiesen ser utili-
zados como biocombustibles por el poder calorífico que presenta y así eliminar las altas 
concentraciones de estos en los centros de acopio.
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1. Descripción

El girasol pertenece a la familia Asteraceae y su nombre científico es Helianthus annuus. 
Se trata de una planta anual, con un desarrollo vigoroso en todos sus órganos. El girasol 
posee una raíz pivotante que puede alcanzar hasta los 2 metros en condiciones favorables, 
por lo que hay que pensar que cuanto más profundo sea el suelo, más capacidad de explo-
ración tendrá la planta, aunque la mayor cantidad de las raíces secundarias se desarrollen 
entre los 5 y 30 cm de profundidad.

Su centro de origen se ubica en América Central y el sur de Norteamérica. La semilla 
de girasol (aquenio) tiene en la almendra alto contenido de aceite comestible de excelente 
calidad; además, es fuente de proteínas, hidratos de carbono, vitaminas y minerales. Según 
Rodríguez (2014), la torta que queda como residuo después de la extracción de aceite, es 
rica en proteínas y es utilizada para elaborar alimentos concentrados para animales. Los 
rendimientos promedios para Venezuela han sido si se quiere- bajos, 900-1200 kg/ha, aun-
que hay zonas donde se han conseguido hasta 2500 kg/ha.

Entre las características del girasol se consideran, que posee un tallo áspero y velloso, 
excepto en tu base, de consistencia semileñosa y maciza en su interior, que alcanza una 
altura de tres metros en la mayoría de los ejemplares de esta planta, y diámetros que varían 
entre 2 y 6 cm y una altura hasta el capítulo de 40 cm a 2 m, sin embargo, la planta de gira-
sol más alta registrada alcanza 9.17 metros, tres veces este tamaño, las hojas del girasol 
son anchas, toscamente dentadas, ásperas y sobre todo disyuntivas, posee un involucro 
que es hemisférico, este mide de 15 mm a 40 mm, en algunos ejemplares puede medir más 
de 20 cm, las brácteas involucrales denominadas filarios.
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Figura 1. Planta de Girasol.

El girasol posee una raíz pivotante y un sistema de raíces secundarios de las cuales 
nacen las terciarias que exploran el suelo tanto vertical como horizontalmente, en muchos 
casos las raíces profundizan poco ya que, si encuentran obstáculos naturales o tropiezan 
con suelas de labor, desvían su crecimiento horizontal y continúan su trayectoria vertical-
mente, dejando de explorar capas profundas, donde en algunos casos puede causar daños 
al cultivo.

Figura 2. Raíz pivotante.
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Las hojas de girasol presentan una estructura alterna, de gran tamaño y largamente 
pecioladas, dentadas y además con áspera vellosidad tanto en el haz como en el envés. 
La planta de girasol presenta un número de hojas que varia entre 12 y 40 unidades, esto 
dependiendo de las condiciones del cultivo y la variedad. Una característica importante es 
su color, el cual varia entre verde oscuro y verde amarillento.

La flor del girasol es en realidad una “cabeza de flor” que posee numerosas pequeñas 
flores individuales de cinco pétalos denominados floretes.

Las flores exteriores, que se asemejan a pétalos, se llaman flores de rayos, cada «pé-
talo» consiste en un apéndice compuesto de pétalos fusionados de una flor de rayos asi-
métrica, en ocasiones se pregunta si ¿el girasol es una flor? Y la respuesta es no, debido a 
que ésta realmente es considerada una cabeza de flor que está compuesta por diferentes 
tipos de flores.

Figura 3. Receptáculo floral o capítulo

Debido a estas características, el receptáculo floral o capítulo puede tener forma pla-
na, cóncava o convexa, además este es solitario y rotatorio y se encuentra rodeado por 
brácteas involucrales. Es relevante señalar que el número de flores se encuentra en un ran-
go entre 700 y 3000 en variedades para aceite, mientras que este número aumenta a 6000 
o más en variedades de consumo directo.

Son sexualmente estériles y pueden ser de color amarillo, rojo, naranja u otros colo-
res, las flores en el centro de la cabeza se llaman flores de disco, estos maduran en fruta 
de girasol (semillas). Las flores del disco están dispuestas en espiral, generalmente, cada 
flósculo está orientado a un ángulo aproximadamente de 137.5°, produciendo un patrón de 
espirales interconectadas, donde el número de espirales izquierdas y el número de espirales 
rectas son números sucesivos.

Normalmente, hay 34 espirales en una dirección y 55 hacia la otra, sin embargo, en 
una cabeza de girasol muy grande podría haber 89 en una dirección y 144 en la otra, este 
patrón produce el empaque más eficiente de semillas matemáticamente posible dentro de 
la cabeza de la flor, todo esto forma el Girasol y sus partes.
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Figura 4. Carácter multifloral del girasol. Ávila (2009).

Las semillas de girasol se clasifican en 3 grupos según su tamaño, las más grandes 
se denominan de grado 1, las intermedias 2E y 2, y las mas pequeñas corresponden al gra-
do 3E y 3. Según Ávila (2009) los platos recomendados para las siembras convencionales 
se adaptan mejor a las semillas de grado 2, necesitando graduaciones especiales para 
ajustar a los tamaños de las semillas de grado 1 y grado 3D y 3.

Figura 5. Semillas de girasol en sus diferentes tamaños.
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2. Distribución

El girasol es nativo del continente americano, más precisamente de Norteamérica y 
Centroamérica. Su cultivo se remonta al año 1000 a. C., pero existen datos que indican que 
el girasol fue domesticado primero en México al menos 2600 años a. C. En muchas culturas 
amerindias, el girasol fue utilizado como un símbolo que representaba a la deidad del sol, 
principalmente los aztecas y otomíes en México, y los incas en el Perú. Esta planta también 
se encuentra en Ecuador, Colombia y Perú, además encontrarlo aún en forma silvestre.

3. Exigencias del Cultivo

La época de siembra para el cultivo de secano varía según la latitud, pero dura apro-
ximadamente un mes a contar del inicio del verano. La siembra se debe efectuar en hileras 
separadas a 0.70 m, con una densidad de siembra de cuatro plantas por metro lineal.

3.1. Temperatura
Este fator es muy importante en el desarrollo del girasol, adaptándose muy bien a un 

amplio margen de temperaturas que van desde 25-30 a 13-17 °C. Si la temperatura es muy 
alta durante la floración y llenado del grano, provoca una importante pérdida en la produc-
ción final, tanto en peso como en contenido graso. La temperatura óptima del suelo para la 
siembra varía entre 8 y 10 °C.

3.2. Fotoperiodo
Las diferencias en cuanto a la apreciación de hojas, fecha de floración y a la duración 

de las fases de crecimiento y desarrollo son atribuidas al fotoperiodo.
Durante la fase reproductiva el fotoperiodo deja de tener influencia y comienza a tener 

importancia la intensidad y la calidad de la luz, por tanto, un sombreo en plantas jóvenes 
produce un alargamiento del tallo y reduce la superficie foliar.

3.3. Necesidades de agua
Durante la época de crecimiento activo y sobre todo en el proceso de formación y 

llenado de las semillas el girasol consume importantes cantidades de agua. El consumo de 
agua será máximo durante el periodo de formación del capítulo, ya que el girasol toma casi 
la mitad de la cantidad total de agua necesaria. La secreción de néctar está influida por la 
humedad atmosférica durante la floración.

3.4. Necesidades nutricionales
En cuanto al abonado, el girasol es un cultivo exigente en principios nutritivos y así, 

mientras que en trigo o maíz se cifran las extracciones de nitrógeno en 30 kg/t, en el girasol 
se fijan en 50 kg. Del 70 al 90% de nitrógeno se absorbe desde las 3-4 hojas hasta la plena 
floración.
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Una buena fertilización en cantidad y en el momento oportuno es fundamental para 
conseguir altos rendimientos. La cantidad precisa de fertilizantes y/o enmiendas necesa-
rias van a depender de los resultados de los análisis de suelos que deben realizarse antes 
de la siembra.

Las técnicas de mínimo laboreo o siembra directa pueden ahorrar costes de las labo-
res, pero al no labrar, en muchos casos el gasto en herbicidas será mayor que el habitual. 
La raíz del girasol es pivotante y puede alcanzar zonas no exploradas por cultivos ante-
riores, pero en suelos fuertes o compactados, la penetración de la raíz puede encontrar 
dificultades.

3.5. Exigencias de suelo
Es un cultivo poco exigente en el tipo de suelo, aunque prefiere los arcillo-arenosos 

y ricos en materia orgánica, pero es esencial que el suelo tenga un buen drenaje y la capa 
freática se encuentre a poca profundidad.

La germinación de las semillas de girasol depende de la temperatura y de la humedad 
del suelo, siendo la temperatura media de 5 °C durante 24 horas. La profundidad de siembra 
se realiza en función de la temperatura, humedad y tipo de suelo.

En zonas húmedas con primaveras cálidas, con suelos pesados y húmedos, la pro-
fundidad de siembra es de 5 a 6 cm. En zonas con primaveras secas, con suelos ligeros y 
poca humedad, la profundidad de siembra es de 7 a 9 cm. Si el terreno es ligero y mullido la 
profundidad de siembra es mayor, al contrario que ocurre si el suelo es pesado.

Las plantas que proceden de siembras superficiales germinan y florecen antes que 
las procedentes de siembras profundas. Algunas variedades desarrolladas recientemente 
tienen cabezas decaídas. Estas variedades son menos atractivas para los jardineros que 
crían las flores como ornamento, pero atractivos para los granjeros, porque pueden reducir 
los daños producidos por los pájaros y las pérdidas por enfermedades vegetales.

Figura 6. Cultivo de Girasol.
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4. Estadios fenológicos

La época de siembra va a depender de la ubicación de la zona agrícola y la capacidad 
de retención de humedad del suelo. En Venezuela los mejores resultados se han obtenido 
en zonas donde se utiliza el girasol como cultivo de salida de lluvias o después de un primer 
cultivo. Sin embargo, en algunos valles del oriente del país, se han logrado buenos resulta-
dos, pero con una alta incidencia de enfermedades foliares.

El girasol requiere, durante su ciclo vegetativo, un mínimo de 350 mm de lluvia, bien 
distribuida. Lo ideal es que la mayor parte de las lluvias se correspondan con el período de 
siembra-floración (45–55 días después de la siembra). Un exceso de lluvia en este período 
afecta la fecundación, dando origen a granos vanos y de bajo contenido de aceite. Durante 
la etapa de premadurez, después de la floración, el cultivo requiere de menores láminas de 
agua de lluvia (alrededor de 100 mm), que favorecen la formación de granos y la síntesis de 
aceite. Al entrar a madurez es preferible un ambiente seco.

Según las condiciones agroecológicas, en las regiones aptas para el cultivo de girasol, 
la época de siembra se ubica de la manera siguiente:

Según Ávila (2009), la época de siembra del Girasol en los Llanos Occidentales de 
Venezuela:

Tabla 1. Distribución de regiones y épocas de siembra.

Regiones Fecha de siembra

Estado Cojedes 1 de julio – 30 de agosto

Estado Portuguesa 15 de agosto – 30 de septiembre

Estado Barinas 31 de agosto - 15 de octubre

Estado Lara 1 de julio – 15 de agosto

Estado Yaracuy 15 de julio – 31 de agosto

Soto (2006), afirma que también se manejan estos periodos en las zonas de:

Tabla 2. Distribución de regiones y épocas de siembra.

Regiones Fecha de siembra

Norte de Guárico 15 de julio- 15 de agosto

Llanos Orientales 15 de junio- 15 de julio

5. Principales enfermedades y plagas

Existen enfermedades y plagas que se consideran potencialmente dañinas en culti-
vos de girasol, sin embargo, no se han registrado incidencias con nivel de ataque profundo 
para registrar una afectación relevante económicamente a analizar. Sin embargo, existen 
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plagas y enfermedades en cultivos de girasol que según Aponte (1989); Pineda y Ávila 
(1991) se han registrado en Venezuela:

• Mancha angular: esta enfermedad es causada por el hongo, Alternaria Helianthi, 
esta se reporta como la dispersa en cultivos de girasol y se recomienda sem-
brar cultivares resistentes, al inicio de la temporada de lluvias.

• Pudrición del cuello causada por Sclerotium roflsii, el daño se manifiesta como 
una pudrición en el cuello de la planta.

• Marchitez causada por Fusariumoxysporum.
• Pudrición del capítulo causada por Rhizopus sp.
• Manchas septoria causada por Septoria helianthi.
• Mancha marrón del tallo causada por Phomosis sp.
• Mancha negra del tallo causada por Phoma oleracea.
• Pudrición del tallo causada por Erwinia sp.
Según Ávila (2009), la mayor influencia de ataque de estas enfermedades, podría va-

ría de acuerdo a la edad de la planta y la resistencia que presente el proceso al cultivar. Se 
conoce que la mayoría de los materiales tienen resistencia a la roya, y para ello se recomien-
da durante los cultivos, el uso de semillas certificadas además de no sembrar en áreas que 
se consideren contaminadas.

Figura 6. Cultivo de Girasol con presencia de daño por hongo Macrophomina.

En relación directamente a plagas se reportaron según Aponte (1991) al coquito per-
forador de las hojas del género Systena sp. y al gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) 
como las plagas más importantes. Sin embargo, en los últimos años la mosca blanca 
(Bemisia spp) se ha convertido en la plaga que más afecta al cultivo, complicándose su 
control químico, ya que se han encontrado más de 100 hospederos secundarios. Como 
plagas secundarias Arnal y Ramos (1991), señalan a los siguientes insectos: saltaho-
jas (Qncometopia  sp.), gusano peludo del girasol (Chiosyne lacinia), gusano del jojoto 
(Heliothis  sp.) y al falso medidor (Trichoplusia  sp.). Es importante eliminar los restos de 
cultivos anteriores del campo, ya que estos pueden resultar como hospederos de plagas.
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6. Técnicas de cultivo

El cultivo del girasol se introdujo en Venezuela a partir de 1973. Los primeros cul-
tivares probados provenían de Rumania, entre estos se destacaron la variedad ´Record` 
y los híbridos simples ´Romsum 90`, ´Felix y Romsum 53`. Posteriormente en la década 
de los ochenta se introdujeron nuevas generaciones de cultivares principalmente híbridos 
provenientes de Argentina y los Estados Unidos tanto simples (dos parentales) como triples 
(tres parentales). Muy pocos de los híbridos que se introdujeron quedan en el mercado a 
excepción de la serie Morgan, ´M-731`, ´M-734`, y ´Contiflor 7`. El mejoramiento genético en 
el mundo se ha centrado en el incremento del contenido de aceite y tolerancia a enfermeda-
des, caracteres como tipo de ácidos grasos, volcamiento también son de importancia en la 
generación de nuevos cultivares. En la actualidad es imperativo realizar las pruebas regio-
nales de rigor, y en la medida de lo posible, incentivar la incorporación de líneas tropicaliza-
das en los cruces y así establecer cultivares con mejor adaptación a nuestras condiciones.

En las siembras directas, en tierras fuertes o si el suelo está compactado y resulta 
difícil el desarrollo radicular, aunque sea profundo, el cultivo puede tener problemas de im-
plantación al no poder desarrollarse la raíz principal. En regadío, puede cultivarse en prime-
ras siembras o como segunda cosecha tras un cultivo de invierno (cebada, colza, forrajes, 
cultivos para congelado, etc.). Para estas segundas cosechas, los riegos por aspersión y la 
siembra directa favorecerán que el cultivo pueda implantarse en el menor tiempo posible 
tras la recolección del anterior.

En primera cosecha en regadío, el techo de producción es limitado. En segunda co-
secha, las producciones son menores, pero no tan bajas como para despreciarlas con re-
lación a las primeras siembras, ya que esa producción sumada a la cosecha de invierno 
recolectada previamente, supera ampliamente al girasol de cosecha única. Sin duda al-
guna, la fecha de siembra en estos casos puede ser un factor decisivo; cuando antes se 
efectúe esa siembra, más garantía hay de que sea mayor la producción.

En secano, con el agua como uno de sus factores limitantes, hay que intentar que la 
siembra se haga en las primeras fechas en las que su nascencia sea factible, para conse-
guir el mayor desarrollo posible cuando lleguen los calores más fuertes y más escasa sea 
la humedad. En cultivos de secano es preciso relacionar los rendimientos del girasol con la 
profundidad del suelo y la oportunidad de las lluvias de verano, casi siempre en forma de 
tormenta.

A finales de los años 80  se realizaron ensayos de épocas de siembra (de enero a 
mayo) en distintos secanos, observándose que las siembras de últimos de marzo y prime-
ros de abril fueron las que dieron mayores producciones. Las siembras excesivamente tem-
pranas no tenían ningún interés, ya que la nascencia y floración se igualaban con siembras 
más tardías y el número de plantas en la recolección era inferior

La profundidad de siembra es un factor que influye en el tiempo de emergencia de la 
semilla. En condiciones de baja humedad debe ser sembrado a mayor profundidad, en gira-
sol se ha establecido hasta un máximo de 10 cm de profundidad. Una profundidad prome-
dio con buena humedad debería ser de 4 cm para conseguir una buena germinación. El uso 
de sembradoras de precisión ha sido una práctica que ha aumentado el establecimiento 
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uniforme de planteles sobre todo en grandes extensiones. En Venezuela, dado la maqui-
naria utilizada, se ha establecido una distancia entre hileras de 0.80 a un metro, utilizando 
cinco semillas por metro, aunque se debe considerar que cada híbrido tiene una densidad 
óptima dependiendo de su porte y ciclo de duración.

Se recomienda una población de 45 000 a 50 000 plantas/ha en zonas de sabanas y 
de 50 000 a 60 000 en las demás zonas.

7. Cosecha de Girasol

La evolución del girasol se lleva bajo un ciclo de vida que inicia de 100 a 120 días 
desde la germinación hasta la cosecha. La operación de recolección debe iniciarse cuando 
la parte posterior del capítulo comience a tornarse de color castaño-amarillento y la mayo-
ría de las hojas se hayan secado. La humedad de las semillas debe estar entre 12 y 14%. 
Inclusive, en ocasiones, las empresas receptoras han exigido hasta 10%, por ello hay que 
tratar, en lo posible, de que el periodo de cosecha coincida con la época seca. La cosecha 
del girasol tiene la ventaja que puede realizarse con equipos similares a los que se emplean 
para el maíz: a la misma cosechadora se le puede adaptar un cabezal específico para gira-
sol y graduar las revoluciones del cóncavo de una manera sencilla.

8. Estudio económico

Realizar un análisis económico del girasol, al igual que en cualquier otro cultivo, re-
sulta un tanto difícil, ya que las condiciones de cada explotación tienen sus diferencias 
debidos a los aspectos que ello involucra como ubicación, tamaño, grado de mecanización, 
cambios climáticos, entre otros, que podrían influir directa o indirectamente.

Los costos de producción en cada una de sus etapas podrían tener sus caracterís-
ticas particulares, incluso las políticas internas de cada país podrían influir en algunos ca-
sos. En referencia a este punto, no se logró identificar costos actuales de producción en 
Venezuela, sin embargo, se toma como referencia los establecidos por Argentina como 
principal productor en América Latina en reporte correspondiente al 2013 – 2017, tomando 
los siguientes indicadores:

Tabla 3. Precios dólares por tonelada.

Actividad U$/tn
Labranza 24.33
Semilla 18.67
Agroquímicos y fertilizantes 41.67
Cosecha 23.67
Total 108.33

En algunos casos, se ha considerados para algunos análisis económicos el tamaño 
que tienen las plántulas ya formadas, las cuales pueden medir entre 10 y 20 cm de altura, 
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las cuales proceden de viveros expertos en el cultivo de girasol. La Tabla 4 muestra según 
Ruiz, Villalba y Vera (2017) la estimación del costo de producción del grano de girasol.

Tabla 4. Costo de producción del grano de girasol.

Concepto Unidad de medida Cantidad Precio en dólares
Semillas Há 1 50.00
Fertilizante kg/ha 230 130.00
Herbicida Há 1 10.00
Mano de Obra Jornal 1 10.00
Cosecha y transporte Há 1 140.00
TOTAL 340.00

8.1. Precio de mercado
Según las estadísticas el cultivo de girasol ocupa el 3er lugar a nivel mundial por 

el volumen de producción entre las 7  principales semillas oleaginosas. En este sentido, 
Venezuela por su ubicación geográfica presenta una ventaja estratégica para la producción 
y exportación de semillas y derivados del girasol.

Según datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO), para el 2013 Venezuela ocupaba el puesto 33 en la lista de países en 
relación a la producción (Toneladas), así mismo, el mayor índice de producción de aceite de 
girasol se obtuvo en el año 1990 con un total de 54 822 toneladas. Actualmente el precio 
en el mercado está sujeto a las políticas de comercialización y aranceles fijados a nivel 
internacional.

Durante el período de 1986 hasta 2013 según la FAO los índices de producción en 
aceite de girasol fluctuaron como se muestra en el Gráfico 1.

Grafico1. Producción de aceite de girasol en Venezuela durante el período 1986- 2013.
Fuente: Elaboración propia. (Datos FAO).
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9. Características energéticas del girasol

Para la producción de biocombustible, los estudios señalan que el biodiesel puede 
producirse a partir de algunos aceites vegetales de cultivos oleaginosos, de las cuales se 
pueden mencionar la semilla de soya, cártamo, girasol, canola, entre otras.

Específicamente el girasol se considera una planta con excelentes cualidades para 
su cultivo y aprovechamiento agrícola, ya se puede obtenerse de ella aceite para consumo 
humano, animal y biodiesel (cultivo energético)

La semilla de girasol se caracteriza por tener alto contenido de ácido linoléico y es 
considerado dentro de las oleaginosas a nivel mundial, ocupando el tercer lugar en el cual 
lo anteceden la colza (37 millones de toneladas) y la soja (170 millones de toneladas) den-
tro de los cultivos energéticos alternativos. Mediante experimentos y modificaciones ge-
néticas, se ha logrado obtener aceite de girasol con mayores porcentajes de ácido oleico y 
ácidos grasos, los cuales mejoran las propiedades del biodiesel obtenido.

Tabla 5. Porcentaje de ácidos grasos en aceite de Girasol.

Ácidos grasos Porcentaje

Ácido mirístico ≤0.1

Ácido palmítico 4-9

Ácido esteárico 1-7

Ácido oleico 14-90

Ácido linoleico 48-74

Otros -

10. Conclusiones

El Girasol no es un cultivo nuevo, su transcendencia remota de varios años y diferen-
tes civilizaciones con diversos usos y aplicaciones en la economía de los países. Entre ellos 
se ha considerado su uso potencial dentro de la alimentación para aceite comestible de se-
milla de girasol, así mismo para diversos proyectos orientados a la producción de biodiesel 
donde se le atribuye un pronóstico prometedor para aquellos países que asuman el reto de 
seguir adelante, de esta manera los cultivos de girasol, podrían llegar a ocupar un lugar en 
la alternativa bioecológica del planeta mediante energía renovable. Cada región del planeta, 
maneja sus características ambientales específicas, sus necesidades y condiciones políti-
cas, económicas y sociales, pero todas tienen algo en común, EL PLANETA; y el allí donde 
se deben enfocar estas investigaciones debido a que si la 4ta revolución ya se encuentra 
en marcha a través del uso de la tecnología y aspectos como los precios al igual que otros 
factores tecnológicos y de comunicación, pueden definir su expansión. Las técnicas de 
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mínimo laboreo o siembra directa pueden ahorrar costos de las labores, pero al no labrar, 
en muchos casos el gasto en herbicidas será mayor que el habitual.

Al compartir experiencias en relación a los cultivos energéticos, abrimos una puerta 
al mundo, donde se visualiza lo que en cada región se ha logrado y bajo las condiciones 
en que se están desarrollando, para de alguna manera contribuir al avance en temas de 
energía renovable para Latinoamérica. En general, el mejor comportamiento del girasol se 
obtiene en zonas donde el cereal ha alcanzado las mayores producciones, debido a las 
condiciones del suelo y donde el riego y los cuidados fitosanitarios se han considerado.

Las condiciones de producción de girasol para combustible y sus derivados en ener-
gía renovable se considera una gran oportunidad de inversión en Venezuela, para contribuir 
al desarrollo de la economía mediante las ODS (Organizaciones con Desarrollo Sostenible), 
aumentan del poder adquisitivo mediante prácticas agrícolas y medioambientales que be-
neficien la calidad de vida y el comercio con otros países. Las condiciones ambientales 
están a disposición y el girasol es uno de los cultivos que según la Guía Agropecuaria de 
Venezuela 2018 se considera como emblemático y tradicional.
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https://anaisonline.uems.br/index.php/ecaeco/article/download/2573/2746
https://www.engormix.com/agricultura/articulos/girasol-en-venezuela-t26679.htm
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1. Introducción

El uso de los recursos energéticos biomásicos en Nicaragua se ha basado sustan-
cialmente en la explotación de la leña y el carbón con destino de uso doméstico primordial-
mente; la participación mayoritaria de la biomasa en el uso de la energía es en la forma leña 
(97.5%), siendo minoritario el empleo en otras energías comerciales (2.4%) y de consumo 
doméstico como Gas Licuado de Petróleo (GPL) con un 2.5% (Multiconsul, 2006). Lo ante-
riormente expuesto, significa que se está haciendo uso ineficiente de la biomasa desde el 
punto de vista energético y se está ejerciendo una presión ambiental representada por la 
deforestación de gran parte del territorio nacional para obtener la biomasa empleada.

Por otra parte, sigue latente el problema de la importación de los energéticos deriva-
dos del petróleo de los países centroamericanos, incluido Nicaragua, cuyo consumo crece 
llegando a representar un gran porcentaje de las importaciones de la factura petrolera re-
gional lo que contribuye a debilitar sustancialmente las economías de estos países (CEPAL, 
2008). De forma que, la utilización racional de los recursos energéticos importados, así 
como el desarrollo de recursos nacionales alternativos, se ha hecho cada vez más necesa-
rio en vista de las distorsiones provocadas en los esquemas productivos de las economías 
del istmo centroamericano. Además, debemos reconocer que Nicaragua como parte de 
Centroamérica es “tomadora de tecnología”, es decir, utiliza la tecnología y los bienes de 
capital que producen los países industrializados, lo que también está determinando sus 
patrones de consumo de energía (Selva y Umaña, 1988).

De forma que, en Nicaragua la mejor solución al tema de uso de recursos energéticos 
energético pasaría por una planificación y provisión diversificada, donde todas las fuen-
tes no convencionales como la biomasa contribuyan a la generación eléctrica (en forma 
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complementaria a los sistemas tradicionales) en la proporción que, económica y geopolí-
ticamente, resulten más conveniente para el País. En este capítulo evaluaremos financie-
ramente el uso del bagazo de caña de azúcar empleado para generar energía eléctrica en 
sistemas de cogeneración en ingenios azucareros de Nicaragua.

2. Característica general del cultivo de caña de azúcar

La caña de azúcar es una planta gramínea tropical cuyo nombre científico es 
Saccharum officinarum y cuenta con un tallo macizo de dos a cinco metros de altura y entre 
cinco a seis centímetros de diámetro del cual se puede extraer un jugo compuesto por sa-
carosa, sustancia que se extrae y se cristaliza en los molinos de los ingenios para producir 
azúcar (Munguía y Ramos, 2015). No obstante, de la caña de azucara se puede obtener 
además de azúcar otros subproductos como melaza que sirve de alimento animal, ron, 
etanol y del desecho en forma de bagazo se obtiene energía eléctrica.

La siembra de la caña de azúcar suele iniciar en el mes de noviembre con el comienzo 
de la Zafra y concluye en el mes de junio del siguiente año con la Zafrita, que es la siembra 
temporal de caña, por lo que su cosecha se puede considerar de forma anual.

Figura 1. Plantación de Caña de azúcar en Ingenio San Antonio.

Para las labores agrícolas en los ingenios azucareros se usa una combinación del em-
pleo de maquinarias y el uso de mano de obra local lo que genera muchas fuentes de em-
pleos. La preparación del suelo durante la siembra tiene como fin permitir el desarrollo de las 
raíces de la planta; además, se hace necesario de una adecuada cantidad de agua para que 
permita la absorción y asimilación de los nutrientes lo que se logra con sistemas de riego. Los 
ingenios realizan riegos por gravedad, por pivote, por aspersión y por goteo y se usa un siste-
ma láser para nivelación de terrenos; así mismo, en la actualidad se está implementando el 
fertirriego que consiste en emplear las aguas residuales de la fábrica de azúcar y la destilería 
de alcohol en el riego de las plantaciones de caña; mejorando así el reciclaje de nutrientes, 
permitiendo el ahorro en el uso de fertilizantes y disminuyendo el impacto ambiental de la 
disposición de las aguas residuales al medio circundante (SER, 2019).

Además, el control de plagas y malezas se realiza de forma manual y mecaniza-
da; además, se emplea un control químico y biológico de malezas utilizando hongos 
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entomopatógenos para el control de plagas. Por lo que, de manera general el cultivo de 
caña de azúcar puede manejarse de forma tal que este con un equilibrio con el medio am-
biente; aunque se cierne el peligro de contaminación de las fuentes de agua subterráneas 
sin o se tiene cuidado con el manejo de agroquímicos con potencial de contaminación.

Por otra parte, el cultivo de la caña de azúcar se ha concentrado en el área de occiden-
te de Nicaragua por ser áreas calientes y bastante soleadas lo que favorece la fotosíntesis 
para la producción de carbohidratos, como la celulosa y otras materias que constituyen el 
follaje y el soporte fibroso del tallo. Así mismo, mucha de las fincas que ahora siembran 
la caña de azúcar estaban en descanso o dedicada a la siembra de productos muy poco 
rentable y otras fincas tenían disponibilidad de tierras que anteriormente eran usadas para 
el monocultivo del algodón que desapareció en la década de los años setenta.

3. Empleo de la biomasa en forma de bagazo para la generación de Energía Eléctrica

Para generar energía eléctrica a partir del bagazo de la caña es necesario el empleo de 
sistemas térmicos complejos debido al bajo poder calórico de este tipo de biomasa y por su 
alto porcentaje de humedad. De forma que, para el empleo de bagazo de caña como energé-
tico se necesita de plantas de generación con grandes calderas y volúmenes de hogar, resul-
tando de mayor tamaño que si emplearan combustibles convencionales; lo que provoca un 
aumento considerable de las inversiones requeridas para el uso de este recurso energético.

No obstante, la aplicación de la biomasa sólida para la generación de energía eléctrica 
contribuye a la robustez de la red de distribución por que este tipo de energético tiene la 
capacidad de proporcionar al sistema eléctrico garantía de suministro a cualquier hora del 
día y con diferentes condiciones meteorológicas producto de la posibilidad de almacena-
miento del energético y de la planeación de su empleo (CERDA, 2018).

En Nicaragua, la biomasa sólida en forma de bagazo de caña es empleada como 
recurso energético en los ingenios azucareros San Antonio, Monte Rosa, CASUR y Monte 
Limar que son agentes del mercado eléctrico y están conectados al Sistema interconec-
tado Nacional (SIN). Los ingenios antes mencionados generan energía eléctrica para au-
toconsumo y venta al mercado nacional e internacional a través de la interconexión del 
país con toda Centroamérica desarrollando un proceso productivo complementario al de 
alimentos y energía.

En los ingenios azucareros la caña de azúcar se cultiva, se cosecha y luego se dirige 
a la molienda de donde se obtiene: bagazo como desecho, melaza y jugo de caña. Del jugo 
de la caña, se obtiene el azúcar destinado para el consumo nacional y a la exportación; de 
la melaza, se obtiene licor que también se comercializa a nivel nacional e internacional y el 
etanol que se destina a mercados internacionales exclusivamente.

Por su parte, el bagazo de caña se destina un proceso de cogeneración para la pro-
ducción simultánea de vapor, utilizado en el proceso productivo de azúcar, melaza, jugo de 
caña, y en la generación de energía eléctrica. Fuera de zafra, se está comenzando a explorar 
la posibilidad de implementar el uso de cultivos energéticos, especialmente de la especie 
eucalipto, para generar el vapor del sistema de cogeneración antes mencionado.
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A continuación, se describe en la figura numero dos el proceso de aprovechamiento 
industrial de la caña de azúcar en los ingenios azucareros.

Figura 2. Flujo de producción de los Ingenios Azucareros de Nicaragua con sistemas de cogeneración 
y conectados al Sistema Interconectado Nacional.

4. Índices productivos del uso de caña de azúcar para la generación de energía eléctrica

El modelo de negocio de los ingenios es el empleo de la caña de azúcar para la produc-
ción de azúcar, melaza y partir del bagazo de caña generar energía eléctrica en la mayoría 
de los ingenios, excepto el Ingenio San Antonio, que adicionalmente produce ron y etanol. 
De manera que, el ciclo productivo de los ingenios inicia con el corte de la caña de azúcar 
extrayéndose 68.6 toneladas de caña por manzana (Mz) cultivada como promedio en los 
ingenios nicaragüenses (INE,2019). El cultivo de caña de azúcar representa un área de cultivo 
de alrededor de 101 000 manzanas sembradas con caña de azúcar, más de 800 productores 
privados de caña, 4 ingenios azucareros, 35 283 empleos directos y más de 120 000 empleos 
indirectos generados. De modo que, se estima que existe una inversión agrícola en la caña de 
azúcar superior a los US$ 200 000 000 de dólares (Munguía y Ramos, 2015).

Adicionalmente, a partir de la caña molida se extraen en promedio 138.5 quintales de 
azúcar por manzana. Así mismo, se producen en promedio 70 231 toneladas métricas de 
melaza anualmente que es destinada a la industria de alimentos para el ganado. Sumado 
a lo anterior, el Ingenio San Antonio es el único que cuenta con una capacidad instalada de 
producción de 340 000 l/día de etanol. Además, los ingenios generan energía a partir del 
bagazo de la caña a través de la cogeneración que permite la producción de energía térmi-
ca para el proceso productivo y para la generación de vapor que luego es turbinado para la 
generación de energía eléctrica.
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Durante el periodo de zafra los ingenios generan en promedio de 0.9 MW-HR por tone-
lada de caña y como son agentes del mercado eléctrico nicaragüense venden esa energía a 
un precio promedio de 109 US$/MW-HR (DNC,2019). Fuera de Zafra el Ingenio San Antonio 
está utilizando estillas de eucalipto para la generación de energía eléctrica con un consu-
mo promedio anual de 24.49 toneladas métricas. El costo variable de los ingenios es de 
37.64 US$/MW-HR y que implica cuánto cuesta la generación de cada MW-HR empleando 
bagazo de caña.

Por otra parte, por cada tonelada de caña molida, se extraen 0.35 toneladas de baga-
zo (Van den Brock et al., 1998); por lo que, los ingenios producen 24 ton de bagazo por man-
zana. Los ingenios con sistemas de cogeneración poseen contratos de venta de energía 
donde se asigna un precio por la disponibilidad o pago de potencia disponible que se paga 
para amortizar la inversión y un costo de energía eléctrica que se actualiza anualmente en 
función del Índice de precios al productor de los Estados Unidos de Norteamérica. De forma 
que, el precio de la energía vendida por los ingenios es en realidad un costo variable que 
incluye costos de operación y mantenimiento e incluyen el costo del bagazo y el eucalipto.

5. Análisis de costos de producción

Considerando los costos de producción del uso del bagazo similares a los del uso de 
eucalipto para generar energía eléctrica sobre todo por poseer un poder calorífico similar 
se tiene un costo actualizado de US$ 13 por tonelada de eucalipto y un costo de US$ 7 para 
el caso de la tonelada de bagazo (tablas 1 y 2), este costo es muy similar al estimado por ( 
López, 2003) quien estimo un costo unitario de US$/ ton de 7.3 considerando el cultivo con 
renovación, uso de riego, costos financieros y costo de comercialización que incluye corte, 
alza y transporte.

Tabla 1. Costo actualizado de Eucalipto.

Costo de Tonelada de Eucalipto
Rubro Año base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton
Establecimiento del cultivo $/ton 0.28 0.4
Mantenimiento 0.27 0.4
Alquiler de tierra 0.71 1.1
Cosecha 0.11 0.2
Descarga 0.26 0.4
Transporte 0.4 0.6
Secado 0.11 0.2
Costo indirecto 0.2 0.3
Costo combustible 2.3 3.6
O&M 0.87 1.3
Inversión planta 0.78 1.2
Utilidades 2.3 3.6
Costo de ton 8.59 13

Obtenido en base a Van den Brock, R y Van Wijk, A. (1998).
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Tabla 2. Costo actualizado de Bagazo de caña.

Costo de Tonelada de Bagazo

Rubro Año base 1997 $/ton Costo actualizado $/ton

Establecimiento del cultivo $/ton 0.0

Mantenimiento 0.0

Alquiler de tierra 0.0

Cosecha 0.0

Descarga 0.0

Transporte 0.0

Secado 0.11 0.2

Costo indirecto 0.2 0.3

Costo combustible 1.3 2.0

O&M 0.83 1.3

Inversión planta 0.64 1.0

Utilidades 1.5 2.3

Costo de Bagazo ton 4.58 7
Obtenido en base a Van den Brock, R y Van Wijk, A. (1998).

6. Modelo financiero

El empleo del bagazo de caña de azúcar para la generación de energía resulta en la 
práctica una actividad rentable toda vez que ha sido adoptada por todos los ingenios de 
Nicaragua quienes no han dudado en aprovechar este desecho industrial y producir calor 
para su sistema industrial y generar energía eléctrica para consumo propio y el excedente 
lo venden al mercado eléctrico nacional siendo por tanto un negocio con lucro. No obstante, 
para el análisis financiero del uso energético del bagazo se necesita información sensible 
que los ingenios no suministran y solo se tiene acceso a la información que publican en los 
medios oficiales por lo que se optó por presentar un modelo de análisis financiero de un 
proyecto de una central de generación tipo.

El modelo financiero considerado como caso de estudio considera una planta de ge-
neración de energía que usa biomasa en la forma de bagazo de caña de azúcar como 
combustible con una capacidad de un mega watt de potencia instalada. Se considera un 
horizonte de planeamiento de 15 años. La inversión considera el costo del generador y a la 
infraestructura de montaje necesaria para su operación; además, de considerar la inversión 
intangible en costos de diseños, licencia de generación y otros gastos legales. Así mismo, 
se considera como parte de la inversión el capital de trabajo que incluye la disponibilidad de 
liquidez necesaria para la operación de la central el tiempo necesario para la obtención de 
ingresos por la venta de energía el primer mes.

Los ingresos de la central están basados en la venta de energía y disponibilidad de po-
tencia; así como, la venta de bonos de carbono por ser una generación energética sustenta-
ble. También, son considerados como ingresos el valor de rescate de los activos al final del 
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horizonte de planeamiento y la posible amortización de los activos intangibles. Los costos 
constituyen las depreciaciones que se permiten por ley asumirlos antes de impuesto y los 
costos de operación y mantenimiento; los costos financieros también se consideran antes 
de impuesto, para ello se elaboró una tabla de pago sobre saldos; no obstante, el pago de 
capital que se considera luego de tasar los impuestos.

El flujo financiero se evalúa con una tasa mínima de rendimiento del 30% debido a que 
la tasa del sector eléctrico nicaragüense es poco conocida y solo se publica la considerada 
en el negocio de distribución alrededor del 14 % que se incluye en las tarifas aplicadas a los 
consumidores finales. Y como resultado de la aplicación del modelo financiero al caso de 
estudio se tiene que para este proyecto tipo de generación de energía de una planta de un 
mega watt es rentable su operación bajo los supuestos considerados (ver flujo financiero 
en anexos) con un valor actual neto positivo de $ 188,901 y una tasa interna de retorno 
considerable del 53 %.

7. Conclusiones

En Nicaragua la biomasa solidad es empleada principalmente de forma no tradicional 
para cocción. No obstante, los ingenios azucareros están utilizando el bagazo de caña del 
proceso de producción de azúcar y madera de eucalipto para la cogeneración que les per-
mite generar energía térmica para el proceso productivo y a la vez la generación de energía 
eléctrica para su autoconsumo industrial y el excedente lo venden al mercado eléctrico 
nacional.

El aprovechamiento del desecho de producción bagazo de caña para la generación 
de energía eléctrica resulta ser una actividad económica muy rentable puesto que su uso 
implica la ventaja de su aprovechamiento dual como fuente de calor para la fábrica y como 
una fuente de generar la electricidad para el suministro del proceso industrial para la pro-
ducción de azúcar y otros subproductos previamente mencionados.

El uso energético del bagazo de caña tiene beneficios económicos de su conversión 
energética puesto que genera ingresos financieros en vez de costos por su disposición 
como desecho y evita su disposición a la intemperie sin uso evitando su degradación natu-
ral. Por otra parte, la generación de energía eléctrica con el bagazo de caña se convierte en 
un recurso renovable puesto que proviene de la biomasa de este cultivo y genera un produc-
to energético que puede colocarse en el mercado eléctrico a un precio menor que la misma 
unidad energética generada con combustible fósiles aun si considerar las externalidades 
negativas asociadas a este tipo de combustible convencional.
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Apéndice 1.  Flujo financiero

Flujo financiero de una planta de generación de energía de 1 MW de potencia que 
emplea bagazo de caña para la generación de energía eléctrica.

 

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

20
31

20
32

20
33

20
34

FL
U

JO
S 

D
EL

 P
R

O
YE

C
TO

In
ve

rs
io

n 
to

ta
l

24
5,

90
4.

00
fij

as
23

5,
20

0.
00

in
ta

ng
ib

le
s

47
04

ca
pi

ta
l d

e 
tra

ba
jo

60
00

(+
) I

ng
re

so
s 

ne
to

s(
Ah

or
ro

)
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

44
68

81
.2

0
44

68
81

.2
0

V
en

ta
 d

e 
en

er
gi

a 
M

W
-H

R
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
41

05
81

.2
V

en
ta

 d
e 

po
te

nc
ia

 M
W

/D
IA

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

14
40

0.
00

V
en

ta
 d

e 
bo

m
os

 d
e 

ca
rb

on
o

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

21
90

0.
00

C
os

to
s 

to
ta

le
s

27
2,

83
2.

00
27

1,
26

4.
00

26
9,

69
6.

00
26

8,
12

8.
00

26
6,

56
0.

00
26

4,
99

2.
00

26
3,

42
4.

00
26

1,
85

6.
00

26
0,

28
8.

00
25

8,
72

0.
00

25
7,

15
2.

00
25

5,
58

4.
00

25
4,

01
6.

00
25

2,
44

8.
00

25
0,

88
0.

00
((-

) C
os

to
s 

to
ta

le
s

12
4,

65
6.

00
12

3,
87

2.
00

12
3,

08
8.

00
12

2,
30

4.
00

12
1,

52
0.

00
12

0,
73

6.
00

11
9,

95
2.

00
11

9,
16

8.
00

11
8,

38
4.

00
11

7,
60

0.
00

11
6,

81
6.

00
11

6,
03

2.
00

11
5,

24
8.

00
11

4,
46

4.
00

11
3,

68
0.

00
G

at
os

 d
e 

op
er

ac
ió

n
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

11
2,

89
6.

00
11

2,
89

6.
00

D
ep

re
ci

ac
io

n
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

C
os

to
s 

fin
an

ci
er

os
(in

te
re

s)
11

76
0

10
97

6
10

19
2

94
08

86
24

78
40

70
56

62
72

54
88

47
04

39
20

31
36

23
52

15
68

78
4

(=
) U

til
id

ad
 b

ru
ta

17
40

49
.2

0
17

56
17

.2
0

17
71

85
.2

0
17

87
53

.2
0

18
03

21
.2

0
18

18
89

.2
0

18
34

57
.2

0
18

50
25

.2
0

18
65

93
.2

0
18

81
61

.2
0

18
97

29
.2

0
19

12
97

.2
0

19
28

65
.2

0
19

44
33

.2
0

19
60

01
.2

0
im

pu
es

to
 3

0 
%

 s
ob

re
 la

 re
nt

a
52

21
4.

76
52

68
5.

16
53

15
5.

56
53

62
5.

96
54

09
6.

36
54

56
6.

76
55

03
7.

16
55

50
7.

56
55

97
7.

96
56

44
8.

36
56

91
8.

76
57

38
9.

16
57

85
9.

56
58

32
9.

96
58

80
0.

36
U

til
id

ad
 o

 p
er

di
da

 n
et

a
12

18
34

.4
4

12
29

32
.0

4
12

40
29

.6
4

12
51

27
.2

4
12

62
24

.8
4

12
73

22
.4

4
12

84
20

.0
4

12
95

17
.6

4
13

06
15

.2
4

13
17

12
.8

4
13

28
10

.4
4

13
39

08
.0

4
13

50
05

.6
4

13
61

03
.2

4
13

72
00

.8
4

(+
) D

ep
re

ci
ac

io
n

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
23

,5
20

.0
0

23
,5

20
.0

0
(+

) A
m

or
tiz

ac
io

n
(+

) V
al

or
 d

e 
re

sc
at

e
0

(+
) c

re
di

to
24

59
04

.0
0

(-)
 p

ag
o 

al
 p

rin
ci

pa
l

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
15

68
0

15
68

0
(+

) C
ap

ita
l d

e 
tra

ba
jo

60
00

(=
) F

lu
jo

 n
et

o 
ef

ec
tiv

o
-2

45
,9

04
.0

0
12

9,
67

4.
44

13
0,

77
2.

04
13

1,
86

9.
64

13
2,

96
7.

24
13

4,
06

4.
84

13
5,

16
2.

44
13

6,
26

0.
04

13
7,

35
7.

64
13

8,
45

5.
24

13
9,

55
2.

84
14

0,
65

0.
44

14
1,

74
8.

04
14

2,
84

5.
64

14
3,

94
3.

24
15

1,
04

0.
84

(*
) F

ac
to

r d
e 

A
tu

al
iz

ac
io

n
30

%
99

74
9.

57
77

37
9.

91
60

02
2.

59
46

55
5.

53
36

10
7.

56
28

00
2.

44
21

71
5.

26
16

83
8.

60
13

05
6.

27
10

12
2.

90
78

48
.0

9
60

84
.1

1
47

16
.3

2
36

55
.8

2
29

50
.8

3
(=

)F
lu

jo
 n

et
o 

ef
ec

tiv
o 

ac
tu

al
iz

ad
o

43
48

05
.8

1

TR
EM

A
30

%
VA

N
$1

88
,9

01
.8

1
TI

R
53

%

FL
UJ

O
 F

IN
AN

C
IE

RO
 P

RO
YE

C
TO

 T
IP

O
 1

M
W

H
O

R
IZ

O
N

TE
 D

E 
EV

AL
U

AC
IÌ

N
 D

EL
 P

R
O

YE
C

TO



Evaluación financiera del uso de bagazo para la generación de electricidad en  icaragua
Blanco

Trabajos de investigación Red IBEROMASA260 |

Apéndice 2.  Supuestos del flujo financiero

Financieros

Costo Estimado de una planta de 1 MW en $ americanos 1110

Tasa de Rentabilidad minima atractiva 30%

Costo de la energia generada $/MW-HR 109

Costo de la potencia $/MW 60

Costo variable que oncluye operación y mantenimiento $/MW-HR 37.64

Económicos

Tasa Social de Descuento 12.00%

Inversión en US$

Costos del generador 235 200

Generador 196 000

Infraestructura y montaje 39 200

Intangibles 4704

Licencia 2352

Diseños 1176

Otros permisos 1176

Capital de trabajo 6000

Administracion 2000

Servicios publicos 1000

Personal 3000

Costo de energía vendida $/MW-HR 109

Costo de potencia $/MW 60

Venta de bonos de carbono $/MW-HR 5

Gastos de operación 2% del costo de generador 9408
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Jatropha curcas en Ecuador

Acosta-Chapi, J.1*, Franco-Rodríguez, J.1, Kuffó-
García, A.1, Peñalver-Romeo, A.1, Riofrío-Figueroa, M.1, 
Mena Campoverde, C.2, Velázquez-Martí, B.3

1 Carrera de Agropecuaria, Facultad Educación Técnica para el Desarrollo. Universidad Católica Santiago 
de Guayaquil. Av. Carlos Julio Arosemena km 1½, Guayaquil, Ecuador.

2 Carrera de Economía. Facultad de Ciencias Económicas y Administrativas. Universidad Católica 
Santiago de Guayaquil. Av. Carlos Julio Arosemena km 1½, Guayaquil, Ecuador.

3 Departamento de Ingeniería Rural y Agroalimentaria. Universitat Politècnica de Valencia. Camino de 
Vera s/n, 46022 Valencia, España.

*Autor para correspondencia: judith.acosta@cu.ucsg.edu.ec

1. Datos Generales

Fuente: Corporación Eléctrica del Ecuador 
https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyectos-de-generacion-no-convencional/proyecto-biocombustible

• Nombre vulgar: Jatrofa – Piñón de tempate
• Nombre científico: Piñón (Jatropha curcas)

https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/retos-empresariales/proyectos-de-generacion-no-convencional/proyecto-biocombustible
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2. Origen y Distribución
El piñón es oriundo De América del Sur, durante la antigüedad fue muy beneficio-

so para combatir enfermedades tales como el cáncer y la lepra. Es cultivado con mayor 
rango en los países tropicales y subtropicales. Se distribuye ampliamente en el caribe, 
Centroamérica, Asia y África y centro América, como es el caso de Cuba se usa para jabo-
nes artesanales y la glicerina (Solís, 2013; INIFAP, 2011; Hablemosdeeflores, s.f.).

3. Descripción

3.1. Características generales
El Piñón (Jatropha curcas) es un matorral Caducifolio que tiene un gran tamaño y gran 

crecimiento, pertenece a la familia de las Euphorbiaceae (Solís, 2013). Tienen un porte de 
dos a tres metros y si es posible puede crecer hasta ocho metros (Alfonzo, 2008), el diáme-
tro de su tronco llega a ser de catorce a dieciocho centímetros. Se caracterizan por poseer 
una corteza externa lisa escamosa y muy delgada de color pardo claro (INIFAP, 2011) las 
hojas son anchamente ovaladas, brillante, largas y tienen un pigmento verde en la época de 
verano el piñón deja caer sus hojas debido a que son caducas.

Figure 1. Planta de piñón (J. Curcas).
Fuente: (Inforegión, 2012).

Sistema Radicular
La forma de sus raíces está compuesta por una raíz central y rodeada por cuatro más 

(raíces proliferadas) pueden ser secundarias como terciarias. No es preferible sembrar en 
semilleros plásticos debido a su desarrollo de raíz ya que llegan a tener escamas. (INIAP, 
2013; Alfonzo, 2008).

Figure 2. Raíz del Piñón (J. Curcas).
Fuente: (Alfonso, 2008).
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Tallo
El tallo puede presentar un tallo vertical cilíndrico que tiene un pigmento verde o rojizo, 

que está dividido en; ramas largas (Solís, 2013), su principal caracteriza es que por no tiene 
una uniformidad en el desarrollo de sus tallos (Alfonzo, 2008).

Figure 3. Tallo del piñón (J. Curcas).
Fuente: (Peralta, 2016).

Hojas
Las hojas de Piñón forman laminas acorazonadas, son delgadas y tienen un color 

verde claro. En la época de verano siendo sus hojas caducas se ve en mayor cantidad los 
tallos sin hojas esto le favorece a la planta ya que puede ser más resistentes a épocas de 
sequía. (Alfonzo, 2008; INIAP, 2013).

Figure 4. Hoja del piñón (J. Curcas).
Fuente: (TRAMIL, 2017).

Flores
Las flores se caracterizan por tener una simetría radial. Existe diferencia de genero 

de flores, en las flores masculinas los sépalos y los pétalos tienen 10 órganos y en las 
femeninas toman un tamaño gran después de la fecundación de óvulos. Estas flores son 
pequeñas de aproximadamente 6-8 mm (INIFAP, 2011; Alfonzo, 2008).
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Figure 5. Flores del piñón (J. Curcas).
Fuente: (Solis, 2013)

Frutos
Los frutos tienen tres semillas de forma ovalada cuanto están inmaduras tienen un 

olor verde cuando ya están maduras toman un color amarillo, llegan a medir de 1.5 - 4.0 cm. 
la maduración del fruto es de aproximadamente 55 a 90 días (Alfonzo, 2008). Sus semillas 
tienen forma de almendra (INIAP, 2013).

Figura 6. Frutos de Jatropha curcas.
Fuente: Redagricola.

4. Exigencias del Cultivo

4.1. Temperatura mínima y máxima, rango optimo
Crece adecuadamente en zonas tropicales y puede resistir a condiciones extremas. 

Requiere de climas soleados. Su cultivo es mejor cuando va de 0 a 800 metros sobre el 
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nivel del mar. La temperatura óptima para su desarrollo es de 25 °C a 35 °C (INIAP, 2013) 
(Alfonzo, 2008).

4.2. Fotoperiodo
El piñón precisa de 1500 horas /año de luz solar directa, ayuda al mejor desarrollo de 

la planta (INIAP, 2013).

4.3. Necesidad de agua
Para mejores condiciones de crecimiento se precisa una disponibilidad entre 

400  mm y 120  mm, aunque también se encuentran adaptados para precipitaciones de 
200 mm – 2000 mm al año, esta planta puede resistir a la sequía. (INIAP, 2013; Solís, 2013).

4.4. Exigencias de suelo
El piñón se lo puede cultivar en cualquier tipo de suelo profundo; franco arenoso a 

franco arcilloso, que estén bien preparados para que así su desarrollo sea continuo. El fac-
tor más importante para el adecuado desarrollo es el pH que esta entre 6.0 y 8.0 (Alfonzo, 
2008).

5. Estadios Fenológicos

Tabla 1. Épocas de distintos estadios (Vázquez et al., 2014).

Estadio Época

Defoliación Noviembre

Reposo Ocurre al final de otoño

Brotación vegetativa Abril

Floración Abril

Fructificación Mayo, noviembre

6. Principales enfermedades y plagas

Por lo general las enfermedades y plagas pueden afectar al piñón ya que tiene un 
crecimiento inicial lento generando así dificultas en el desarrollo normal de la planta como 
pueden ser daños en las hojas y tallos provocados por ciertos insectos (Alfonzo, 2008; 
INIAP, 2013; Solís, 2013).

6.1. Insectos
Los insectos pueden afectar a este cultivo generando efectos negativos, como ejemplo 

están los gusanos, zompopos y grillos ya que se alimentan del follaje de la planta, también 
está la hormiga arriera y chinches que estas pueden afectar a su fruto y flor. Pueden existir 
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insectos que también pueden ser beneficiosos ya que se basa en el equilibrio de las pobla-
ciones de plagas (Alfonso, 2008; INIFAP, 2011; INIAP, Proyecto Piñón para Galápagos, 2013).

6.2. Enfermedades
Al igual que los insectos que son amenazas para las plantas de piñón, así también 

existen enfermedades que pueden ser causar daños como pueden ser la mancha circular 
que esta presenta manchas amarillas en las hojas parecidas a pecas. Marchitez del fruto 
estos presentan ácaros con estructuras de hongos, otras enfermedades también pueden 
ser el Roya y antracnosis que provocan daño al follaje (Solís, 2013; Alfonso, 2008).

Plagas y enfermedades potenciales

Phytophora spp. Pudrición de raíz

Helminthosporium tetramera Manchas en hojas

Calidea dregei Succionan frutos

Spodoptera litura Larva se alimenta de hojas

Termitas e insecto dorado Afectan toda la planta

6.3. Control de malezas
A este tipo de cultivo le puede llegar a afectar sustancias alelopáticas ya que estas no 

permiten que tenga un crecimiento continuo. Es recomendable realizar un control de plagas 
de forma manual al menos dos veces por año, es necesario realizar este proceso para así 
evitar la competencia de otros cultivos por agua, luz solar y espacio de desarrollo (INIFAP, 
2011; INIAP, Proyecto Piñón para Galápagos, 2013).

7. Técnicas de cultivo

Para el cultivo de esta planta se necesitaría una buena preparación de terreno, veri-
ficación de condiciones óptimas necesarias para la siembra tomando en cuenta que esta 
especie puede resistir a condiciones extremas que se cultiva en zonas trópicas. El piñón si 
es sembrado a altas densidades producen menos a comparación de las plantas sembra-
das a una baja densidad (Alfonso, 2008; INIFAP, 2011).

Para la labranza es necesario tener un suelo homogéneo para no tener problemas al 
momento de lluvias, para este proceso de preparado del suelo el terreno necesariamente 
debe de ser preparado dos meses antes de las épocas de lluvias, es necesario tomar en 
cuenta la eliminación de maleza del terreno.

Cuando existen tierras en mal estado; secas o degradadas, el Piñón puede ser una 
solución para estas ya que sirve para la erosión del suelo. Para la siembra de este cultivo 
se recomienda al inicio de lluvias, la profundidad de siembra es de dos a tres centímetros 
en la capa húmeda del suelo. se debe de tomar en cuenta abonar al piñón ya que no hay 
este procedimiento la planta estará mal nutrida y muy factible a una baja producción. La 
humedad ayuda a la germinación de esta semilla (Alfonso, 2008; INIFAP, 2011; INIAP, 2013).
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7.1. Sistema de riego
Es recomendable un riego diario antes que la germinación, para el sistema de riego 

es recomendable analizar el agua; la dureza,la turbidez, el color, pH (Alfonzo, 2008; Arias, 
2010).

7.2. Poda
En esta planta Jatropha curcas se realiza por lo general para una buena producción, 

objetivos de la poda pueden ser para que facilite los labores del cultivo tanto para la cose-
cha y control de malezas, facilita la penetración de aire y luz, hace que la planta tenga una 
mejor forma y altura (INIAP, Proyecto Piñón para Galápagos, 2013). La poda se realizan a 
los 35 o 45 cm de altura (Arias, 2010).

En este cultivo la poda se la practica en la parte terminal de las plantas ya que ahí es 
donde su floración se produce más, para así también facilitar la penetración de luz del sol. 
Esta poda se la realiza en tiempo de luna nueva debido a los flujos de la savia que hacen 
efecto en cicatrizarlas. (Alfonso, 2008; INIAP, 2013; INIFAP, 2011; Solís, 2013).

7.3. Cosecha
La cosecha en varios casos se la realiza manualmente utilizando canastas plásticas, 

el fruto ya está listo cuando toma un color amarillo también cuando se presentan deshidra-
tación. Para la cosecha del Jatropha curcas es preferible que se haga en zonas con tempe-
ratura ce 20 °C (Arias, 2010; INIFAP, 2011).

 
Figura 7. Aprovechamiento de la Jatropha curcas.
(Gaona, 2009) – Mapa conceptual adaptado por: Judith Acosta.
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8. Comercialización

Este cultivo es beneficioso para obtener biodiesel, en que se realiza primero un pro-
ceso los cuales son el cultivo, recolección de semillas, extracción de aceite y conversión de 
aceite en biodiesel y proceder a obtener el producto para su venta (París, 2013).

9. Análisis económico

Se utiliza un análisis económico porque trata las diferencias de costos de tratamien-
tos que proviene de ensayos agrícolas. El cultivo Jatropha curcas contribuye al desarrollo 
económico, ambiental y social ya que la materia prima es utilizada en la elaboración de 
aceites vegetales,que al mezclarlo con otros aceites se obtiene el combustible ecológico 
(Ávalos-Cerdas y Villalobos-Monge, 2018; Rengifo y Alvarez, s.f.). Considerando varios as-
pectos problemáticos por los que Ecuador debido a la comercialización de combustible 
fósiles se puede generar una alternativa de desarrollo, las cuales pueden ser el aprovecha-
miento del cultivo Jatropha curcas (Piñón) (Arias, 2010).

Costos aproximados para el establecimiento en monocultivo de Piñón por hectárea. (Rucoba y Mun-
guía Gil, 2013).

Concepto Valor estimado USD $

Chapeo (jornales) 400

Hacer cepas (jornales) 1500

Aplicación de herbicidas (jornales) 400

Costo del producto 400

Establecimiento de la plantación 1000

Costo de plántulas (1 6666 plantas) 25 000

TOTAL 28 700

Costos de manejo de la plantación. (Rucoba y Munguía Gil, 2013).

Concepto Valor estimado USD $

Aplicación de herbicidas 400

Costo herbicida 400

Podas (jornales) 1000

Total 1800
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Tabla 2. Costos variables de producción de aceite de J. curcas (MRE: Mantenimiento, recolección y 
extracción. Costos en Dólares).
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1. Introducción

En México, la tasa de deforestación alcanza un promedio de 155 mil hectáreas anuales 
(PND, 2013). La reducción de la cubierta forestal es uno de los problemas más preocupantes 
en diferentes países, por su relación con el calentamiento global. Dicha reducción, ha sido 
ocasionada principalmente por la extracción de insumos necesarios para la generación de 
energía, así como por el cambio en el uso del suelo para la realización de actividades agríco-
las y ganaderas. Además, se considera que cerca del 70 % del matorral de las zonas semiári-
das de México presentan cierto nivel de deterioro, lo que afecta el rendimiento y biodiversidad 
en los sistemas productivos de los sectores agropecuario y forestal (SEMARNAT, 2015).

El bosque templado muestra perturbación considerable debido a la presión ejercida 
por la extracción de madera, leña, materia orgánica y humus, así como por la disponibi-
lidad baja de biocombustibles en México (Aguilar, 2017). Se considera que la superficie 
perturbada alcanza 2.2  millones de hectáreas en los bosques templados del estado de 
Durango (SEMARNAT, 2014), el cual es considerado como la reserva forestal más impor-
tante de México. Por ello, se ha promovido el establecimiento de plantaciones forestales 
comerciales, principalmente en terrenos agrícolas. Lo anterior, con la finalidad de revertir la 
perturbación del bosque, disminuir costos de producción e incrementar la disponibilidad de 
biomasa para la industria maderera y la generación de bioenergía.
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Actualmente, se busca identificar especies de crecimiento rápido para incrementar 
la eficiencia en diferentes actividades económicas, las cuales necesitan disponibilidad alta 
de biomasa para abastecer los requerimientos energéticos. La producción de biomasa en-
frenta diferentes problemas, entre los que se pueden mencionar el desconocimiento de las 
especies productoras de biomasa energética, disponibilidad reducida de planta de calidad 
para establecer plantaciones comerciales y falta de tecnología para optimizar la producción 
y procesamiento eficiente de cada especie.

La selección de plantas de crecimiento rápido para la producción de biomasa debe in-
cluir la evaluación de la especie vegetal y sus interacciones con el ambiente de producción. 
El ambiente incluye diferentes factores que modulan la respuesta de una especie vegetal 
determinada, entre los cuales se pueden mencionar el tipo de suelo, disponibilidad de agua 
y nutrientes, así como la influencia de patógenos e insectos plaga. Por ello, se requiere la 
modernización de la tecnología de manejo de especies de crecimiento rápido con la finali-
dad de optimizar el rendimiento, reducir costos y contribuir a la sostenibilidad productiva de 
biomasa con cultivos energéticos.

2. Antecedentes

El estado de Durango tiene el potencial para incrementar la competitividad forestal, 
agropecuaria e industrial, mediante la producción alta y sostenible de biomasa. Con ello, se 
reducirán los costos de producción mediante el uso de materias primas, biocombustibles, 
forrajes y abonos orgánicos de precio bajo y preferentemente elaborados en forma local a 
partir de materiales lignocelulósicos obtenidos en forma intensiva. Se conoce como bio-
masa vegetal al conjunto heterogéneo de materiales orgánicos que se producen a partir de 
plantas que crecen en un pasado inmediato, así como a los productos derivados de dichos 
materiales (Romero, 2010). En la actualidad, se considera necesario identificar especies 
vegetales de crecimiento rápido, es decir que muestren capacidad alta para la producción 
de biomasa lignocelulósica en un periodo corto de tiempo y que además, utilicen de forma 
eficiente los recursos del ambiente en el que se desarrollan.

Se han evaluado especies de plantas herbáceas, arbustivas y arbóreas que muestran 
capacidad alta para la acumulación de biomasa, cuando se utilizan en plantaciones de tipo 
comercial. Dichas especies vegetales deben evaluarse en sistemas intensivos, con el fin de 
establecer su utilidad en la producción alta y sostenible de biomasa con fines energéticos. 
Además, se ha trabajado en la generación de tecnología que permita el cultivo de dichas es-
pecies desde la producción de planta en vivero hasta la cosecha, procesamiento y uso de la 
biomasa vegetal. En algunos viveros forestales de México se cuenta con tecnología escasa 
para la producción de planta de calidad, que sea útil en el establecimiento exitoso de plan-
taciones con cultivos energéticos de tipo comercial. Por tal motivo, se inició la adaptación 
de la tecnología con el fin de facilitar la reproducción de especies locales e introducidas que 
muestren adaptación en condiciones intensivas de manejo. Dichas especies deben tener 
crecimiento rápido y facilidad para su reproducción a partir de semilla, plántulas y partes ve-
getativas (brotes, estacas, varetas y esquejes). Las especies deben adaptarse para su esta-
blecimiento en densidades altas de población y mostrar utilidad en la producción intensiva 
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de biomasa de calidad para la elaboración de biocombustibles, productos industriales y 
abono agrícola. Con ello, se contribuirá a la sostenibilidad de la agricultura, incremento de 
la competitividad y desarrollo económico en México.

3. Importancia de la Producción de Biomasa en México

En la actualidad, la mayor parte de las labores domésticas y uso de maquinaria agrí-
cola dependen de energía generada a partir de combustibles fósiles. Por ello, se han incre-
mentado considerablemente los costos de producción y se ha ocasionado daño ambiental 
por las emisiones contaminantes. México es un país megadiverso, donde es posible encon-
trar especies vegetales útiles en la elaboración de biocombustibles (Reveles et al., 2010). En 
la actualidad, se requieren especies con productividad alta de biomasa, en condiciones de 
manejo con uso mínimo de insumos, para reducir costos y obtener un balance de carbono 
aceptable. Con la producción intensiva se logrará que, en espacios pequeños, se obtengan 
cantidades altas de biomasa para usos diferentes.

La producción intensiva de biomasa es un requerimiento actual en México, que tiene 
como finalidad reducir la presión humana ejercida sobre diferentes ecosistemas. Lo ante-
rior, debido a que la mayoría de las comunidades vegetales de México muestran pertur-
bación considerable por la extracción constante y prolongada de productos generados a 
partir de materiales lignocelulósicos. Con base en lo anterior, se han identificado especies 
adaptadas en sistemas de producción intensiva en diferentes regiones agro-ecológicas de 
México. Dichas especies cumplen con características agronómicas, productivas y de cali-
dad que requieren los agricultores, industriales y usuarios de los bienes generados a partir 
de la biomasa.

4. Importancia de la Producción de Biomasa en Durango

En Durango, se determinó la necesidad de la realización de estudios sistemáticos 
para la identificación de fuentes alternativas de biomasa, que se produzcan de forma inten-
siva sin competir con la alimentación humana y animal (forraje). La biomasa es apreciada 
por la diversidad de usos, como son: insumo para la industria maderera, biocombustible, 
material de construcción, forraje para el ganado y abono orgánico (composta, humus, tierra 
de monte). Se tiene planeado seleccionar especies vegetales para producir biomasa de 
forma eficiente y caracterizar su calidad e importancia para de uso industrial, energético, 
forrajero y como abono orgánico.

Se ha observado que los factores ambientales de tipo abiótico (agua, suelo y tem-
peratura) muestran influencia alta sobre la eficiencia en la producción de biomasa. Se ha 
demostrado que la lluvia acumulada durante el ciclo de cultivo, primavera-verano, limita el 
crecimiento de las especies utilizadas para la producción de biomasa energética, por lo 
que se requiere riego para incrementar el crecimiento y desarrollo de las plantas. El riego 
presurizado por goteo es una opción para incrementar la productividad del agua en las es-
pecies cultivadas, debido a que tiene una eficiencia en la aplicación de hasta 95 % (Rosales 
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y Flores, 2017). El uso de esta tecnología favorece la sostenibilidad de la producción agro-
pecuaria y forestal, aunque el requerimiento de inversión inicial desalienta su utilización por 
parte del productor.

La mayoría de los suelos agrícolas de Durango tienen profundidad reducida (<30 cm), 
son arenosos y muestran fertilidad baja, lo cual en combinación con el pH alcalino reduce 
la disponibilidad de algunos minerales como el fósforo, manganeso, hierro y boro (Taiz y 
Zeiger, 2010). Se ha establecido que la incorporación de materia orgánica mejora las pro-
piedades físico-químicas del suelo, por lo que se incrementa la infiltración y retención de 
agua, así como la disponibilidad de nutrientes, con lo que se optimiza la productividad de 
biomasa energética (Reyes et al., 2019). Las variaciones diarias y estacionales de tempera-
tura registradas en el altiplano semiárido de México limitan el crecimiento y desarrollo de 
diferentes especies vegetales, usadas en la producción de biomasa. Lo anterior, debido al 
incremento de la demanda hídrica en los meses más cálidos (mayo-agosto) y daños por he-
ladas, las cuales son causadas por la disminución considerable de la temperatura mínima, 
entre los meses de octubre y marzo.

5. Importancia energética

Los biocombustibles son compuestos capaces de liberar energía durante su incine-
ración, pueden ser sólidos, líquidos y gaseosos. Dichos carburantes provienen de mate-
riales biológicos que se produjeron en la época actual, a diferencia de los combustibles 
fósiles que fueron generados hace millones de años. Los biocombustibles tienen su origen 
en plantas cultivadas, madera, biomasa y otras fuentes orgánicas de obtención reciente, 
como es el caso de los desechos metabólicos de animales domésticos y algas oleaginosas 
(Montes, 2003; Lourenço et al., 2007; UCS, 2007; Zinoviev et al., 2007; Benemann, 2008). 
Los biocombustibles son utilizados en varios países como alternativa para suplir, parcial 
o completamente, los sistemas energéticos basados en combustibles fósiles (Lourenço 
et al., 2007).

Se han establecido diferentes parámetros que determinan, directa e indirectamente, 
la calidad energética de la biomasa y con ello, se establece su utilidad en la elaboración de 
biocombustibles. Algunas variables que pueden utilizarse indirectamente para evaluar la 
calidad de los biocombustibles son la fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergen-
te ácido (FDA), hemicelulosa, celulosa y lignina (Tabla 1). Los resultados han demostrado 
la relación directa entre el contenido energético de la biomasa con las variables lignina y 
poder calorífico superior (Quirino et al., 2005). En estudios relizados en Durango sobresa-
lieron por su calidad energética el sauce, álamo blanco e higuerilla (Ríos et al., 2019). Otras 
variables como FDN, FDA, hemicelulosa y celulosa se evaluan para calcular el contenido 
de lignina, aunque su utilidad es baja en la determinación directa de la calidad energética 
de la biomasa. Lo anterior, puede observarse debido a que las especies con valores altos 
para dichas variables, no necesariamente presentan nivel alto del poder calorífico superior.
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Tabla 1. Atributos de calidad bioenergética de la biomasa obtenida en diferentes especies cultivadas 
en densidades altas de plantación.

Especie 1FDN (%) FDA (%) H (%) CEL (%) LIG (%) PCS (mJ/kg) C:N

Sauce 62.0cb 49.3b 8.9c 33.1bc 20.1a 20.1a 16.1b

Álamo Blanco 68.3b 54.4ab 10.1bc 38.4abc 19.7a 19.2ab 18.7ab

Higuerilla 52.5c 38.4c 11.2bc 29.2c 12.0b 19.4ab 13.1b

Acacia 74.5a 58.0a 11.7b 38.8a 24.0a 19.0b 12.6b

Maralfalfa 79.5a 53.1ab 22.3a 41.0ab 16.2b 16.6c 22.9a

Promedio 67.4 50.6 12.8 36.1 18.4 18.8 16.7

1FDN = fibra en detergente neutro, FDA = fibra en detergente ácido, H= hemicelulosa, CEL = celulosa, LIG = lignina, PCS = poder ca-
lorífico superior y C:N= balance carbono:nitrógeno. Las letras en cada columna representan diferencias significativas entre especies 
(a-c), con base en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). (Ríos et al., 2019).

Es necesaria la evaluación de otras fuentes de biomasa para la obtención de biocom-
bustibles, especialmente de aquellas que provienen de actividades agropecuarias y fores-
tales, así como de la industria. En el caso de la agricultura, los cultivos energéticos generan 
subproductos útiles para la elaboración de biocombustibles. Pueden usarse también los 
esquilmos como paja de frijol y cereales, rastrojo de maíz y restos del procesamiento en la 
industria alimentaria. En el ámbito forestal se producen materiales lignocelulósicos a partir 
de especies de rotación de ciclo corto (short rotation coppice) y se usan los residuos del 
aprovechamiento forestal del bosque (ramas, hojas, trocería y aserrín).

Es necesario establecer laboratorios y capacitar personal para la evaluación de la ca-
lidad de la biomasa energética, con base en variables físicas, químicas y la combinación de 
atributos físico-químicos. Las características físicas de los biocombustibles son tamaño, 
forma, aspecto, densidad, humedad, friabilidad, resistencia a la compresión y absorción de 
gases. La composición química se evalúa mediante el estudio de elementos y compuestos; 
así como, con la determinación del poder calorífico superior de la biomasa. El estudio de las 
propiedades físico-químicas incluye la evaluación del coeficiente de conductividad térmica, 
combustibilidad, inflamabilidad, índice de calidad energética, temperatura máxima de la lla-
ma, potencia calorífica y densidad energética.

Se deben establecer las variables más importantes para la evaluación de la calidad 
de la biomasa usada como biocombustible, entre las que sobresalen el contenido de hume-
dad, cenizas, volátiles totales y carbono fijo. Con base en dichas características físico-quí-
micas, se determina la utilidad y aplicación real que se le puede dar a determinado tipo de 
biomasa (Forero et al., 2012). Algunas especies vegetales producen cantidades altas de 
biomasa, pero ésta, tiene reducida calidad energética por su densidad baja. Una alternativa 
para mejorar este atributo es la densificación de la biomasa y el establecimiento del con-
tenido de humedad apropiado para la elaboración de pélets. Lo anterior, con la finalidad de 
que los pélets cumplan con las propiedades de calidad requeridas por el mercado.

Se conoce como pélets a los comprimidos de biomasa utilizados para su combus-
tión en calderas industriales y generación de energía calorífica para el hogar. Además, los 
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pélets pueden procesarse mediante torrefacción para incrementar su nivel calorífico y con 
ello, mejorar su calidad como combustible (Salazar et al., 2015). La torrefacción es un pro-
ceso de pirólisis lenta e interrumpida que aumenta el valor calorífico de la biomasa y se 
caracteriza por las velocidades bajas de calentamiento, hasta alcanzar la temperatura de 
torrefacción (Bergman, 2005).

6. Importancia agrícola

La mayoría de los suelos agrícolas de Durango muestran contenido bajo de materia 
orgánica (< 1.5 %) (Rosales et al., 2019), lo cual reduce la fertilidad y afecta negativamente 
el rendimiento de los cultivos energéticos. Lo anterior, se ha derivado de la falta de incor-
poración de los residuos de cosecha, estiércol y otros abonos orgánicos elaborados arte-
sanalmente, como es el caso de la composta y Bocashi (Rosales et al., 2018). El nivel bajo 
de materia orgánica agrava los problemas físico-químicos del suelo, reduce la captación 
de agua y disminuye la disponibilidad de nutrientes. Además, se dificulta la supervivencia 
de organismos benéficos del suelo, tales como bacterias del género Rhizobium y hongos 
micorrízicos, los cuales ayudan a las plantas en la obtención de agua y nutrientes.

La reducción del contenido de materia orgánica en el suelo ha incrementado la depen-
dencia de la fertilización química, la cual es indispensable en la actualidad para aumentar el 
rendimiento. Se ha observado que el uso de fertilizantes químicos muestra efecto temporal 
positivo, tiene costo alto (especialmente los de liberación controlada) y contamina el am-
biente. Por el contrario, la incorporación de materia orgánica fortalece la fertilidad en forma 
prolongada y mejora otras características del suelo como son: incremento de la infiltración 
y disponibilidad de agua, así como disminución de inundaciones, compactación, presencia 
de maleza y erosión. Además, se favorece la infiltración del agua y se incrementan las ga-
nancias derivadas de la producción intensiva de biomasa energética.

7. Importancia ambiental

La importancia ambiental de la biomasa energética radica en el balance entre el car-
bono que fijan las plantas durante su crecimiento y el CO2  (dióxido de carbono) que se 
genera durante la combustión, si se usa como biocombustible y de la descomposición (me-
tano, CH4) cuando se utiliza como abono orgánico. La combustión de las plantas, devuelve 
a la atmósfera el CO2 fijado durante el crecimiento de los cultivos energéticos y por ello, se 
plantea que este sistema mantiene estable el balance de este gas de efecto invernadero. Lo 
anterior, difiere de lo que ocurre con los combustibles fósiles, los cuales devuelven a la at-
mósfera el CO2 (Romero, 2010) que estaba almacenado en el subsuelo. La descomposición 
natural de los abonos orgánicos, también libera CO2 y CH4, lo cual incrementa la acumula-
ción de gases de efecto invernadero en la atmósfera.

El análisis del manejo productivo de las plantas, usadas en la obtención de bioener-
gía, es importante para el cálculo preciso del balance de carbono y la cantidad de agua 
utilizada durante su cultivo. Con ello, se establece el costo energético y ambiental que tiene 
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la biomasa después de cultivarla, cortarla, recolectarla y transportarla con maquinaria que 
utiliza energía fósil. Además, es necesario acondicionar y compactar la biomasa (pélets 
y briquetas) en instalaciones industriales y distribuirla a gran distancia. Con todo ello, se 
incrementan los costos y emisiones de CO2 generadas durante el proceso de elaboración 
de biocombustibles, por lo que la operación energética deja de ser considerada como reno-
vable (Romero, 2010).

8. Fuentes de Biomasa

La biomasa es la forma más común de energía renovable y su uso está ampliamente 
difundido en las economías emergentes (McKendry, 2002). Se han realizado estudios para 
evaluar la producción de biomasa en diferentes especies vegetales, entre las que se inclu-
yen pastos, maleza y arbustos desérticos y riparios (Evans, 2011). En los últimos años se ha 
incrementado el interés en la generación de energía dendro-térmica mediante la utilización 
de biomasa vegetal (Ranasinghe, 2014). En algunos países se han promovido las plantacio-
nes comerciales con especies forestales que muestran nivel alto de supervivencia, regene-
ración fácil y crecimiento rápido.

Entre las plantas más populares para la producción de biomasa a nivel mundial se 
encuentran varias especies de eucalipto (Eucalyptus globulus, E. nitens, E. denticulata) 
(González-García et  al., 2013), sauce (Salix spp.), álamo (Populus spp.) y acacia (Acacia 
dealbata, A. melanoxylon y A. retinodes) (Ríos et al., 2016). Estas especies producen canti-
dades altas de biomasa por unidad de superficie y pueden promoverse como plantas fo-
restales de rotación corta (SRC) (Hoogwijk et al., 2005). En Durango, se han establecido 
plantaciones de pino (Pinus greggii) (Álvarez et al., 2018) que son utilizadas en la produc-
ción de biomasa, principalmente p10ara uso industrial. Existen también múltiples especies 
vegetales de crecimiento rápido, con posibilidades de ser utilizadas como cultivos energé-
ticos (Rosales et al., 2018).

9. Especies

Entre las especies con posibilidades para la producción de biomasa en Durango, se 
pueden distinguir las adaptadas localmente y que muestran crecimiento rápido como son: 
álamo (Populus spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.) y acacia (Acacia retinoides). Además, se 
deben estudiar especies ruderales, riparias y cultivadas como son: álamo blanco (Populus 
alba), jarilla de monte (Dodonaea viscosa), jarilla china (Baccharis salicifolia), maralfalfa 
(Pennisetum sp.), carrizo (Arundo donax), higuerilla (Ricinus communis), sauce (Salix spp.) y 
pino (Pinus greggii) (Rosales et al., 2017). Entre dichas especies sobresalieron por sobrevi-
vencia y productividad en Durango: acacia, álamo blanco, sauce, higuerilla y maralfalfa, las 
cuales son descritas brevemente a continuación.
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Acacia (Acacia retinoides)
Especie originaria de Australia, es un árbol monoico de entre 7 m y 20 m de altura. Sus 

hojas son perennes, aunque en el norte de México la susceptibilidad a las temperaturas ba-
jas (heladas) ocasiona la pérdida de éstas (CONAFOR, 2013) y el crecimiento arbustivo de 
la planta. El tallo tiene ritidoma de color grisáceo y sus hojas son filoides reducidos, de color 
verde claro, 3 a 20 cm de largo x 0.2 a 1.5 cm de ancho y una vena que corre a lo largo del 
filoide. Las flores son de color amarillo pálido, distribuidas en cabezuelas de 0.5 a 0.8 cm de 
diámetro, las cuales pueden agruparse en racimos con un número de 6 a 15. Los frutos son 
vainas comprimidas de color café claro, casi lineares y semillas completamente rodeadas 
por un funículo de color rosa/escarlata (Invasoras. pt, 2017).

Álamo Blanco (Populus alba)
Es un árbol originario de Europa, Asia y norte de África. Es caducifolio, puede alcan-

zar una altura de 30 m, su tallo puede llegar a tener un metro de diámetro y muestra cor-
teza y ramas blancas. La copa es amplia y redondeada, con ramas grandes, insertadas 
irregularmente y bifurcadas. Tiene hojas alternas y morfológicamente variables, con 3 a 
5 lóbulos toscamente dentados, 6 a 12 cm de largo, simples, pecioladas, las adultas con 
haz glabro y envés densamente blanco-tomentoso, limbo polimorfo. Las hojas tienen un 
haz de color verde oscuro y son caducas, palmeadas, borde dentado y cubiertas del envés 
con una capa densa de pelos afieltrados de color blanquecino. Las flores masculinas son 
grandes, grises y estambres rojizos, 5 a 8 cm de longitud; mientras que, las femeninas 
son de un color gris-verdoso y 10 a 15 cm de longitud (Caudullo y de Rigo, 2016). El fruto 
es una cápsula ovoide y glabra. Las semillas tienen un penacho de pelos.

Sauce (Salix sp.)
Árbol endémico de México, llega hasta 15 m de altura y el diámetro normal medio 

es de 80 cm. Las hojas son perennes y ocasionalmente caducifolias, dependiendo de la 
disponibilidad de agua (CONAFOR, 2017). Hojas simples, alternas, linealmente-lanceola-
das a oblongas, glabras, de 6 a 15 cm de largo por 1 a 3 cm de ancho, margen finamente 
aserrado; verdes en el haz, glaucas en el envés. Tronco con ramas abundantes, delgadas, 
ascendentes y glabras. La corteza es de color café oscuro a negruzco, rugosa y fisurada en 
bordes escamosos, aplanados e irregulares. Las inflorescencias son amentos masculinos 
axilares de 4 a 6 cm de largo, de flores densas; mientras que, los amentos femeninos son 
axilares de 2.5 a 6.5 cm de largo y las flores igualmente densas. Los frutos son cápsulas 
cortas de color pardo-amarillento a rojizo claro, de 6 mm de largo, sobre su pedicelo de 
1 mm de largo; semillas numerosas con vello abundante. Las semillas tienen una longitud 
media de 1 mm, con un papo denso de pelos blancos (CONABIO, 2017a).

Higuerilla (Ricinus communis)
Es una especie herbácea y monoica originaria del norte de África y Asia, en donde se 

han encontrado poblaciones silvestres en Etiopia y la India (Jiménez et al., 2016). Tiene tallo 
hueco, engrosado, ramificado y esta formado por una serie de nudos y entrenudos. La lámi-
na de la hoja es casi orbicular, de 10 a 60 cm de diámetro, profundamente palmatilobulada, 
las divisiones ovado-oblongas a lanceoladas, agudas y acuminadas, borde irregularmente 
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dentado-glanduloso; pecíolo tanto o más largo que la lámina y posee glándulas entre lá-
mina y pecíolo. Inflorescencia en panículas, con flores inferiores masculinas y superiores 
femeninas. Las flores masculinas con un perianto de 6 a 12 mm de largo, el de las flores 
femeninas de 4 a 8 mm de largo. El fruto es una cápsula sub-globosa, de 1.5 a 2.5 cm de 
largo, con espinas cortas y gruesas (equinado); semillas elipsoides, algo aplanadas, de 10 a 
17 mm de largo, lisas, brillantes, frecuentemente jaspeadas de café-gris y conspicuamente 
carunculadas (Portillo et al., 2017).

Maralfalfa (Pennisetum sp.)
Es una planta herbácea, perenne y robusta, originaria de África (CONABIO, 2017b). 

Sus hojas son alternas, venas paralelas y pueden dividirse en dos porciones: la vaina que 
envuelve el tallo y la parte superior llamada lámina, que es larga, angosta, plana y tiene 
vellos sedosos. Entre la vaina y la lámina, por la cara interna de la hoja, se presenta una 
pequeña prolongación membranosa de color café, llamada lígula (CONABIO, 2017b). El cre-
cimiento de esta especie es rápido en Durango, por lo que en un ciclo de cultivo se pueden 
cosechar hasta 240 toneladas/ha de biomasa verde y 40 t/ha de materia seca (Jiménez 
et al., 2014).

10. Adaptación en Durango

En etapas iniciales de la selección de especies con potencial para producción de 
biomasa energética se utilizaron variables no-destructivas, como son: supervivencia, al-
tura de la planta y diámetro del tallo a la altura del cuello (DAC). Después, se evaluó la 
producción de biomasa a nivel de planta y por unidad de superficie, así como el con-
tenido de fibras, poder calorífico, cenizas y compuestos volátiles totales (Salazar et al., 
2015; Rosales et al., 2017). Las especies que mostraron niveles altos de supervivencia, 
adaptación y rendimiento de biomasa fueron seleccionadas para su uso como cultivos 
energéticos.

La maralfalfa e higuerilla, sobresalieron por su adaptación y mostraron producti-
vidad alta de biomasa en plantaciones comerciales establecidas en Durango (Rosales 
et al., 2017). El rendimiento de maralfalfa, en Durango, alcanzó cerca de 240 t/ha de fo-
rraje verde y 40 t/ha de materia seca, el cual se obtuvo con el cultivo de rebrotes y un 
periodo de evaluación de 100 días después del riego inicial (Jiménez et al., 2014). A nivel 
de planta, la producción total de biomasa fue alta en higuerilla, con 17.5 kg/planta, distri-
buidos en ramas (52 %), tallos (18 %), frutos (17 %) y hojas (14 %) (Rosales et al., 2018).

Balance carbono/nitrógeno
El balance que se establece entre el carbono y nitrógeno es una de las caraterís-

ticas principales para establecer la calidad de la biomasa usada en la elaboración de 
abonos orgánicos. Con ello, se incrementa la posibilidad de producir composta y Bocashi 
con calidad nutricional alta para su uso como abono en cultivos energéticos. La elabora-
ción de composta y Bocashi son los procesos más conocidos para el acondicionamiento 
de los residuos vegetales y la mineralización de los elementos contenidos en la materia 
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orgánica. Estos procesos consisten en la degradación de la biomasa vegetal, mediante 
el uso de microorganismos, hasta convertirla en un abono orgánico estable y con un ba-
lance carbono nitrógeno adecuado (25:1). La maralfalfa fue la especie que en un ciclo de 
cultivo se acercó más a este nivel del balance carbono: nitrógeno (23:1), por lo que puede 
utilizarse en la producción de abono orgánico (Ríos et al., 2019).

Leña
La leña es un biocombustible sólido, que puede incinerarse directamente y represen-

ta uno de los principales usos energéticos de la biomasa (Bravo, 2008; REMBIO, 2011). 
Este combustible se ha utilizado desde la prehistoria (Álvarez, 2009), principalmente para 
la generación de energía calorífica. Las fuentes más comunes de leña en Durango son las 
especies vegetales del bosque templado (pino, encino) y las áreas de matorral xerófilo 
(mezquital), los cuales son actualmente ecosistemas con grado alto de perturbación (Ríos 
et al., 2018a). Por ello, se buscan opciones para reducir la extracción innecesaria de bioma-
sa, con la finalidad de revertir el daño ocasionado en los diferentes ecosistemas.

Pélets
Los pélets provienen de leña, residuos de la industria de la madera (aserrín), esquil-

mos de la producción agrícola y biomasa producida en plantaciones comerciales de es-
pecies de crecimiento rápido (REMBIO, 2011, Ríos et al., 2018a). En la actualidad, se tiene 
tecnología para la densificación de la biomasa con la finalidad de incrementar su poder 
calorífico (Salazar et al., 2016; Ríos et al., 2018a). Para lograrlo, es necesario contar con 
biomasa suficiente y con la calidad requerida para producir pélets que cumplan con las 
normas internacionales para este biocombustible (Ríos et al., 2018a).

Carbón Vegetal
Es el biocombustible elaborado con madera de diferentes especies vegetales, la cual 

es obtenida en sitios con cambio en el uso del suelo, rodales con manejo de la regeneración 
de árboles, bosques naturales y plantaciones forestales (REMBIO, 2011). La elaboración 
del carbón vegetal incluye la pirólisis controlada que genera un combustible de peso me-
nor y contenido energético mayor, con respecto a la madera utilizada como materia prima 
(REMBIO, 2011). Se debe considerar que las diferencias entre especies vegetales y edad 
de corte de los árboles, usados para la producción de carbón, ocasionan variaciones en la 
calidad del producto. Lo anterior, debido principalmente a la diferencia en la densidad de la 
madera que se utiliza en su elaboración, lo cual influye también en el poder calorífico supe-
rior del producto obtenido (Ríos et al., 2018b).

11. Avances

En México se inició la evaluación de especies, endémicas e introducidas, para se-
leccionar las que muestren eficiencia en la producción de biomasa (Salazar et al., 2015, 
Rosales et al., 2018). La biomasa obtenida puede ser utilizada en la producción de bio-
combustibles sólidos, como pélets, briquetas y pélets torrefactados con poder calorífico 
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alto. Además, los residuos pueden utilizarse en la elaboración de abonos orgánicos, como 
composta y Bocashi. Se determinó que la maralfalfa (Pennisetum sp.) es una especie 
introducida que tiene potencial para producir 40 t de biomasa seca en un periodo de tres 
meses (Jiménez et al., 2014; Rosales et al., 2018). Otras especies sobresalientes por la 
productividad de biomasa fueron higuerilla, acacia, álamo blanco y sauce (Rosales et al., 
2018). La productividad alta de biomasa en maralfalfa puede aprovecharse en la elabora-
ción de biocombustibles líquidos (etanol), sólidos (pélets y pélets torrefactados) y abonos 
agrícolas.

Se considera que la disponibilidad de fuentes sostenibles de biomasa, por medio de 
cultivos energéticos, así como la incorporación constante materia orgánica a los suelos 
contribuirán al incremento de la competitividad de la producción agropecuaria y forestal 
en México. Con ello, aumentará la producción de alimentos, se generarán mayores benefi-
cios económicos y aumentará el nivel de vida de la población. Además, se contribuirá a la 
generación de energía sostenible, conservación ambiental y al incremento del ingreso del 
productor en áreas marginales.

12. Generación de Opciones Tecnológicas

Se identificaron diferentes componentes tecnológicos que pueden ser de utilidad en 
la producción eficiente de biomasa en cultivos energéticos. Los componentes principales 
se describen a continuación:

Especies
Se seleccionaron cinco especies energéticas de crecimiento rápido, las cuales son de 

tipo herbáceo: (higuerilla y maralfalfa), arbustivo-arbóreo (acacia) y arbóreo (álamo blanco 
y sauce).

Propagación
La higerilla y acacia se propagan por medio de semilla y ésta última se germina en 

charolas de poliestireno expandido de 77 cavidades. Para ello, se utiliza sustrato reutili-
zable preparado a base de suelo, turba y vermiculita en la proporción (50:25:25). Las cha-
rolas se riegan regularmente y cuando el proceso de germinación-emergencia se hace 
durante el invierno, se envuelven en películas de polietileno y se colocan en invernade-
ro hasta la emergencia de las plántulas de acacia. Después, se descubren las plántulas 
emergidas y se les proporciona riego regular hasta que alcanzan 10 cm de altura, que es 
cuando están listas para su transferencia a macetas de polietileno tubular, con 5 kg de 
capacidad. En el caso de higuerilla, las semillas se siembran directamente en la maceta, 
aunque es necesario considerar que esta especie muestra dificultades para su germi-
nación y emergencia, aún en condiciones controladas. Por ello, se deben sembrar 4  a 
5 semillas para asegurar la germinación-emergencia y después aclarear, para dejar una 
planta por maceta.

Las especies propagadas vegetativamente son maralfalfa, álamo blanco y sauce. En 
la reproducción vegetativa se utilizan rizomas (maralfalfa) y brotes tiernos con raíz (álamo 
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blanco y sauce). En condiciones de vivero se utilizan macetas de 5 kg de capacidad, llena-
das con 4 kg de sustrato reutilizable, el cual se prepara con suelo, turba y vermiculita en la 
proporción (50:25:25). El vivero se establece en febrero y se aplica riego en forma regular 
(cada cuatro días) para evitar el estrés de humedad en las plantas en crecimiento. Las plan-
tas de la mayoría de las especies estarán listas para su transplante en junio.

Sitios de Plantación
El sitio puede tener una altitud de 1880 m, con suelos predominante francos (areno-

sos y arcillosos), los cuales tienen capacidad intermedia para la retención de humedad, 
profundidad media, pendiente de 0 a 2 %, pH de 7.9 y en general, muestran niveles ba-
jos de contenido de materia orgánica, fósforo y nitrógeno. La tecnología se recomienda 
principalmente para clima templado semiárido [BS1 kw (w) (e)], con régimen de lluvias en 
verano, variación fuerte de temperatura, con una media anual de 17.1 °C (García, 1987). 
En los sitios de plantación, la lluvia acumulada durante el año debe alcanzar un promedio 
de 476 mm, con valores altos entre junio y septiembre (Medina et al., 2005).

Manejo Agronómico
La plantación se realiza preferentemente en junio, lo cual corresponde con el inicio 

del periodo de lluvias del ciclo primavera-verano. Se recomienda utilizar densidades altas 
de plantación con hilera doble (8902 plantas/ha). En dicho sistema se utiliza la distancia 
entre hileras de 3 m y entre plantas 0.60 m, así como 0.75 m entre la doble hilera de plan-
tas. La preparación del suelo, previa al establecimiento de especies energéticas en campo, 
consiste en un subsoleo cruzado, un paso de rastra, surcado, riego (en periodo de estiaje) y 
un segundo paso de rastra. Después, se efectua el trazo de la plantación y se inicia el tras-
plante en hoyos que se realizan hasta dejar la anchura adecuada para introducir el cepellón 
completo. Después, se cubre el cepellón con tierra y se apisona el suelo para asegurar el 
trasplante correcto de las plantas.

Se instala el sistema de riego presurizado por goteo con cintilla de 16 mm, dispersores 
cada 20 cm (comercial) o ajustados a 60 cm (cintilla sin goteros de fábrica) y con un gasto de 
1 a 2 L/h. Se fertiliza 35 días después del trasplante (DDT), mediante la incorporación de fer-
tilizante granulado con la dosis 35-50-00 para nitrógeno (N), fósforo (P2O5) y potasio (K2O). 
El control de la maleza se realiza mediante tres pasos de rastra por los callejones y tres 
deshierbes manuales realizados con azadón. Se aplica insecticida (dimetoato: Danapyr® o 
spinetoram: Palgus®) para el control de insectos plaga como diabrótica (Diabrotica spp.), 
catarina negra (posiblemente Gastrophysa polygoni; Coleoptera:Chrysomelidae) y gusano 
elotero [Helicoverpa (= Heliothis) zea].

Algunos años, se observa la incidencia de otros insectos plaga, como es el caso 
de frailecillo naranja (posiblemente Neolema sexpunctata y Badister neopulchellus; 
Coleoptera:Chrysomelidae). Se ha demostrado que las especies energéticas son hospede-
ros de múltiples especies de insectos, algunos benéficos y otros considerados como plaga 
(Santana et al., 2019). A continuación se muestran las familias que utilizan como hospedero 
a las especies energéticas durante la estación de invierno, en Durango, México.
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Órdenes y familias de insectos
En la plantación de especies energéticas se observaron seis órdenes de insectos 

(Tabla 2), entre los cuales predominó Diptera (15 familias), seguido de Hymenoptera (9), 
Hemiptera (9) y Coleoptera (8). En contraste, los órdenes con el número más bajo de fami-
lias fueron Dermaptera (1) y Lepidoptera (2). La familia Chloropidae (Diptera) predominó en 
todas las especies vegetales (5) y mostró un número alto para el total de individuos (306), 
con nivel alto de especificidad en el cultivo de maralfalfa. En otros estudios se ha demos-
trado la relación entre este tipo de insectos y especies vegetales de la familia Poaceae y 
Brassicaceae (Parra et al., 2013; Kalaisekar et al., 2017).

El álamo blanco fue la especie que atrajo una cantidad mayor de familias de insectos 
(28) y fue seguida por las poblaciones de acacia y sauce con 22 familias, cada una. En ála-
mo blanco y sauce, la presencia de hojas verdes favoreció la insidencia de los insectos que 
buscaron fuentes de alimentación (Cranshaw et al., 1994), mientras que acacia y maralfal-
fa fueron utilizadas preferentemente para resguardo de las temperaturas bajas, humedad 
relativa y radiación solar incidente durante el día (Abidin et al., 2013). Lo anterior, debido a 
que dichas especies mostraron tallos secos y ramas con múltiples hojas secas, adheridas 
y dobladas hacia abajo, lo que proporcionó protección a los insectos. Los niveles más bajos 
para el número de familias de insectos se observaron en lotes de higuerilla (14), debido a 
la presencia de múltiples compuestos tóxicos y repelentes en las plantas de esta especie 
(Salem et al., 2017).

Las especies que mostraron población alta de individuos para diferentes familias de 
insectos fueron maralfalfa (253) y sauce (158); mientras que el número más bajo se regis-
tró en higuerilla (49). Lo anterior, se debió a la preferencia de algunas familias de insectos 
por gramíneas y acumulación de hojas secas en maralfalfa; así como los repelentes conte-
nidos en la planta de higuerilla.

Tabla 2. Orden, familias y número de insectos capturados en cultivo energéticos.

Orden Familia AC1 HI AB SA MA Total

Coleoptera Carabidae 4 1 5 1 2 13*

Coleoptera Chrysomelidae 1 0 4 5 2 12

Coleoptera Coccinellidae 1 0 2 0 1 4

Coleoptera Curculionidae 1 0 1 3 0 5

Coleoptera Elateridae 0 0 1 0 0 1

Coleoptera Melyridae 0 1 0 1 0 2

Coleoptera Scarabaeidae 0 1 0 0 0 1

Coleoptera Tenebrionidae 0 0 0 0 1 1

Dermaptera Labiduridae 2 8 6 0 2 18

Diptera Agromyzidae 0 0 2 7 5 14

Diptera Bombilidae 0 0 0 0 1 1

Diptera Calliphoridae 0 0 0 0 1 1

Table 2. Continúa en la siguiente página.
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Orden Familia AC1 HI AB SA MA Total

Diptera Cecidomyiidae 0 0 0 1 0 1

Diptera Chloropidae 30 12 26 63 175 306

Diptera Syrphidae 0 3 4 0 0 7

Diptera Culicidae 0 1 0 2 8 11

Diptera Dolichopodidae 0 0 0 4 0 4

Diptera Drosophilidae 0 1 0 0 0 1

Diptera Muscidae 11 3 10 3 1 28

Diptera Mycetophilidae 1 0 0 0 0 1

Diptera Sciaridae 13 0 1 0 3 17

Diptera Syrphidae 5 0 0 1 0 6

Diptera Tephritidae 0 1 5 6 23 35

Diptera Tipulidae 0 0 1 0 0 1

Hemiptera Anthocoridae 5 0 3 0 0 8

Hemiptera Aphididae 0 2 1 1 0 4

Hemiptera Cicadellidae 12 3 12 20 1 48

Hemiptera Cicadidae 9 0 4 7 4 24

Hemiptera Lygaeidae 0 0 4 2 0 6

Hemiptera Membracidae 1 0 1 1 0 3

Hemiptera Miridae 6 8 11 9 11 45

Hemiptera Pentatomidae 0 4 4 3 2 13

Hemiptera Reduviidae 0 0 1 0 1 2

Hymenoptera Braconidae 3 0 2 8 5 18

Hymenoptera Eucharitidae 0 0 1 0 0 1

Hymenoptera Eulophidae 0 0 2 2 0 4

Hymenoptera Formicidae 4 0 1 8 4 17

Hymenoptera Pompilidae 0 0 1 0 0 1

Hymenoptera Scelionidae 1 0 0 0 0 1

Hymenoptera SI 1 0 0 0 0 1

Hymenoptera Sphecidae 0 0 1 0 0 1

Hymenoptera Vespidae 2 0 0 0 0 2

Lepidoptera Gelechiidae 1 0 0 0 0 1

Lepidoptera Nymphalidae 1 0 0 0 0 1

Total 115 49 117 158 253 692

Familias 22 14 28 22 20 44
1AC= Acacia, HI = Higuerilla, AB = Álamo Blanco, SA = Sauce, MA = maralfalfa.

Tabla 2. Continúa de la página anterior.
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Se determinó que en la estación invernal predominaron las familias de dipetros, las 
cuales revisten interés especial desde el punto de vista económico por su importancia 
agrícola, veterinaria y médica. Los otros órdenes (Hymenoptera, Hemiptera y Coleoptera) 
mostraron respuesta variable debido principalmente a los hábitos de consumo de los in-
sectos, parámetros climáticos (Yilangai et al., 2015) y estado fenológico de las plantas. Las 
variaciones en la morfología y fenología de las plantas favorecieron el mantenimiento de la 
diversidad de insectos, a pesar de las temperaturas bajas registradas durante el invierno. La 
ampliación del número de especies vegetales cultivadas, en un sitio determinado, favorece 
la diversificación de las comunidades de insectos y el incremento del número de individuos 
en aquellas que se adaptan localmente.

Productividad del Agua
Es recomendable la aplicación de ocho riegos de auxilio con el uso de cintilla, además 

de la lluvia acumulada, para contribuir a la sostenibilidad productiva, asegurar la supervi-
vencia y evitar el estrés hídrico en las plantas de todas las especies incluidas en la plan-
tación. Con ello, se logra una expresión alta del potencial genético para la producción de 
biomasa en cada una de las especies energéticas. Los riegos pueden ser ligeros, con una 
duración de 4 h y un gasto por gotero de 1 L/h. Durante la estación de crecimiento, abril a 
octubre, la lámina de riego acumulada (LRA) debe superar los 86 L/m2 en el caso de planta-
ciones a hilera doble.

En 2018, se observó que la LRA fue 529.3 mm (444 mm de lluvia + 85.3 mm de riego); 
mientras que, en 2019 se registró un valor acumulado de 344.6 mm (259.3 mm de lluvia 
+ 85.3 mm de riego). En 2018, la productividad del agua fluctuó entre 3.3 kg/ha/mm (ála-
mo blanco) y 27.3 kg/ha/mm (maralfalfa); mientras que en 2019 se obtuvieron valores 
entre 6.9  kg/ha/mm (sauce) y 40.0  kg/ha/mm (maralfalfa) (Tabla 3). Pudo concluirse, 
que la productividad del agua fue determinada principalmente por la especie, fecha de 
aplicación del riego, distribución de la precipitación pluvial y etapa fenológica del cultivo 
energético.

Tabla 3. Rendimiento de biomasa seca y productividad del agua en diferentes cultivos energéticos en 
dos ciclos de evaluación.

Especie Biomasa Seca kg/ha Productividad del agua kg/ha/mm

2018 2019 2018 2019

Higuerilla 4774 6253 9.0 18.1

Álamo Blanco 1761 3249 3.3 9.4

Sauce 1810 2389 3.4 6.9

Acacia 3269 6450 6.2 18.7

Maralfalfa 14461 13796 27.3 40.0

Promedio 5215 6427 9.8 19.0
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El rendimiento alto de biomasa y capacidad alta de rebrote, observados en maral-
falfa, favorecieron los niveles altos de productividad del agua en esta especie. Lo anterior, 
demuestra la capacidad de esta especie para aprovechar los recursos del medio, espe-
cialmente cuando se dosifica el suministro de agua. Otras especies sobresalientes fueron 
higuerilla y acacia, las cuales mostraron niveles intermedios para la productividad del agua, 
la cual es reconocida como una variable importante en sitios con niveles bajos de disponi-
bilidad de riego. El crecimiento perenne de las especies favoreció la productividad del agua, 
especialmente durante el cultivo de rebrotes, durante el segundo año de la plantación.

Variables Morfo-fisiológicas
Durante el ciclo primavera-verano, se pueden evaluar mensualmente variables mor-

fológicas para determinar el crecimiento de las plantas en cada una de las especies ener-
géticas. Entre dichas variables se puede mencionar: altura de la planta y los diámetros de 
copa, basal del tallo (DAC) y macollo (maralfalfa). En octubre se determina el rendimiento 
de biomasa seca, para lo cual, se cortan muestras de 6 m lineales en cinco puntos de la 
plantación (cinco de oros) a hilera doble (22.5 m2). En campo se obtiene el peso fresco y lue-
go se obtiene una sub-muestra de plantas completas de peso conocido, las cuales se pican, 
se colocan en bolsas y se introducen en bolsas de papel a una estufa de aire forzado para 
obtener el peso seco. La biomasa fresca, obtenida en la muestra inicial, se ajusta con base 
en la proporción media de materia seca, la cual se determina a nivel de sub-muestra. El uso 
de variables morfológicas y fisiológicas (rendimiento), fueron suficientes para la selección 
inicial de especies con posibilidades de uso como cultivos energéticos.

Condiciones Agroclimáticas
Es necesario determinar, el valor para la lluvia acumulada durante el ciclo de cultivo, 

principalmente entre los meses de junio y octubre. Además, de registrar la precipitación se 
puede evaluar la humedad del suelo y con ello, estar en posibilidades de aplicar riego opor-
tunamente. Cuando la distribución de la lluvia es irregular se hace necesaria la aplicación de 
hasta ocho riegos de auxilio, para evitar estrés de humedad en las plantas durante la etapa 
vegetativa y en el periodo reproductivo (higuerilla). Otra variable importante, es la temperatura 
(máxima y mínima), ya que cuando estas son altas se incrementa la demanda ambiental y 
el requerimiento hídrico, así como la incidencia de patógenos e insectos plaga. Lo anterior, 
influye directamente sobre el rendimiento de biomasa obtenido con las diferentes especies.

La temperatura máxima muestra valores altos los primeros días después de la plantación 
en 2018 (31.6 °C) (Figura 1) y el rebrote en 2019 (33.0 °C). Después, se observan fluctuaciones 
entre 24.0 °C y 33.0 °C. Las condiciones meteorológicas registradas en el ciclo primavera-vera-
no en Durango, hacen necesaria la aplicación de riego. Lo anterior, con la finalidad de obtener ni-
veles máximos de expresión del potencial genético para el rendimiento de biomasa en cultivos 
energéticos. También, se observa efecto de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo de 
algunas especies; así como en la incidencia organismos patógenos e insectos plaga.

Se ha observado descenso en la temperatura mínima a finales de septiembre, como 
fue el caso de Durango en 2018 (9.8 °C) y 2019 (11.9 °C) (Figuras 1 y 2). Dichas temperaturas, 
se combinan ocasionalmente (2018) con las lluvias abundantes registradas en septiembre 
(75.2 mm) y octubre (64.0 mm), lo cual favoreceron el incremento en la altura de las plantas 
antes del corte. También, se observa efecto negativo de las temperaturas en el crecimiento y 
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desarrollo, lo cual afecta drásticamente a las plantas cuando la temperatura mínima descien-
de a 0 °C (heladas), especialmente en maralfalfa, higuerilla y acacia. En el caso de especies 
perennes es necesario aplicar riego en los meses de abril y mayo, para reactivar el creci-
miento, cuando se cultivan rebrotes. Con ello, se obtienen niveles máximos de expresión del 
potencial genético para el rendimiento de biomasa en las especies energéticas.

Figura 1. Lluvia acumulada y promedios de temperatura máxima y mínima en periodos de cinco días. 
Estación Agrometeorológica Durango (CEVAG y CONAGUA, 2018).

Figura 2. Lluvia acumulada y promedios de temperatura máxima y mínima en periodos de cinco días. 
Estación Agrometeorológica Durango (INIFAP, 2019).
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Variables Morfológicas
En cada ciclo de cultivo, la maralfalfa ha mostrado valores superiores para la altura de la 

planta en hilera doble (360 cm), con variación baja entre densidades (Figura 3). En contraste, las 
especies arbóreas, especialmente sauce, mostraron altura inferior de la planta durante el primer 
ciclo de crecimiento con 132 cm. Lo anterior, a pesar de mostrar altura de planta similar durante 
el trasplante con respecto a otras especies como higuerilla y acacia, las cuales presentaron 
altura mayor al término del ciclo de crecimiento (126 Días Después del Transplante; DDT). En hi-
guerilla, la altura de la planta fue menor por efecto de la densidad de población (231 cm), debido 
a la variación en la altura inicial y sombreado de las plantas más pequeñas.

Figura 3. Incremento de altura de la planta en especies energéticas cultivadas en hilera doble. 
Durango, 2018.

El diámetro mayor del tallo a la altura del cuello (DAC) se alcanzó en higuerilla a hilera 
doble, con 35 mm a los 106 DDT (Figura 4). Se observó que en densidades altas de pobla-
ción los valores para el diámetro del tallo fueron inferiores, debido a la competencia ejercida 
entre plantas. En higuerilla, se ha observado que la densidad baja de población favorece el 
engrosamiento del tallo (Oliveira et al., 2017). La maralfalfa mostró otro tipo de respuesta 
alcanzando el valor máximo 20 mm, a los 70 DDT y luego mantuvo el DAC en las fechas 
posteriores de evaluación. Aunque en esta especie se observó igualdad en el DAC de los 
tallos, se incrementó el diámetro del macollo alcanzando 21.4 cm en hilera doble. Las es-
pecies arbustivas (acacia) y arbóreas (sauce y álamo blanco) mostraron valores bajos del 
DAC, durante el primer ciclo de crecimiento.
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Figura 4. Incremento del diámetro del tallo a la altura del cuello (DAC) en especies cultivadas para la 
producción de biomasa en hilera doble. Durango, 2018.

El diámetro de copa fue mayor en álamo blanco (131 cm), higuerilla (123 cm) y acacia 
(114 cm), especies en las que se registró incremento constante del diámetro de copa, hasta 
los 106 DDT (Figura 5). Después, los valores del diámetro de copa fueron similares entre las 
dos últimas fechas de muestreo. En las especies herbáceas, de crecimiento rápido (higue-
rilla), se observó efecto de competencia entre plantas por el diámetro amplio de la copa. En 
contraste, en las especies arbóreas (sauce y álamo blanco), se registró incremento cons-
tante para esta variable, debido al menor nivel de crecimiento y ramificación inicial. En ma-
ralfalfa el diámetro basal de la copa mostró crecimiento reducido debido a la morfología de 
la planta, que muestra tallos erectos, sin ramificación en la parte aérea.

Se comprobó que las variables morfológicas, especialmente altura de la planta y DAC, 
pueden utilizarse como criterios para la selección inicial de especies vegetales de creci-
miento rápido que muestren adaptación en un sitio determinado. La selección se podrá 
realizar en diferentes sistemas de manejo que optimicen el crecimiento, sin descuidar el 
uso eficiente de los recursos y la sostenibilidad de la producción.
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Figura 5. Incremento del diámetro de copa en especies cultivadas para la producción de biomasa en 
hilera doble. Durango, 2018.

13. Rendimiento de Biomasa

Se observaron diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01), entre densidades y 
especies, para el rendimiento de biomasa fresca y seca (Tabla 4). En el primer ciclo de 
cultivo (P-V 2018), la especie con rendimiento significativamente superior de biomasa fue 
maralfalfa con 81496 kg/ha de biomasa fresca y 14461 kg/ha de biomasa seca (Tabla 4). 
En contraste, las especies arbóreas mostraron los rendimientos de biomasa fresca y seca 
significativamente inferiores. Los resultados demostraron la eficiencia para la producción 
de biomasa en las gramíneas y algunas dicotiledóneas, como higuerilla. Dichas especies, 
como maralfalafa e higuerilla, pueden utilizarse en la producción de biomasa útil para ge-
neración de bioenergía.

La maralfalfa es una opción productiva, como cultivo energético, para la obtención 
de cantidades altas de biomasa, fresca y seca, en el corto plazo (126 días). Otras opciones 
productivas son higuerilla y acacia, aunque la producción de biomasa es inferior. En el caso 
de las especies arbóreas mostraron nivel bajo de producción de biomasa, pero se consideró 
que es posible que dicha situación cambie en el largo plazo. Lo anterior, debido a la posibili-
dad de continuar su crecimiento durante la época seca y fría del año, en la cual se observó 
daño completo por helada en maralfalfa, higuerilla y acacia.
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Tabla 4. Rendimiento de biomasa fresca y seca en diferentes especies cultivadas en dos ciclos de cultivo.

Especie Biomasa Fresca kg/ha Biomasa Seca kg/ha

2018 2019 2018 2019

Higuerilla 24106b 46517 4774b 8327

Alamo Blanco 5296c 14513 1761d 4194

Sauce 5882c 7026 1810d 2141

Acacia 10618c 15537 3269c 4832

Maralfalfa 81496a 46642 14461a 11427

Promedio 25480 26047 5215 6184

Las letras en cada columna representan diferencias significativas entre especies (a-c), con base en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05).

Persistencia
La maralfalfa mostró nivel alto de persistencia durante el cultivo de rebrotes, realizado 

en el segundo ciclo de corte (P-V 2019) (Tabla 5). En dicha especie, el 100 % de las plantas 
rebrotaron en las dos fechas de evaluación y crecieron normalmente, por lo que superó al 
resto de los cultivos energéticos. Otras especies que sobresalieron fue el álamo blanco y la 
acacia; mientras que, la higuerilla presentó nivel bajo de persistencia, por lo que es necesa-
ria su siembra o plantación en cada ciclo de cultivo.

Tabla 5. Supervivencia y persistencia de especies energéticas en dos fechas de evaluación. Durango, 
México. 2019.

Especie Primavera Primavera-Verano

Higuerilla 6.7±2 7.5±3
Álamo Blanco 65.4±7 75.8±8
Sauce 63.8±6 60.8±6
Acacia 49.9±9 55.0±12
Maralfalfa 100.0±0 100.0±0
Promedio 57.2 59.8

14. Uso Energético

Se observaron diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01), entre especies, para 
las variables relacionadas la calidad de la biomasa utilizada en la generación de energía 
(Tabla 6). La maralfalfa, mostró el valor más alto para FDN (79.5 %), mientras que el con-
tenido de FDA fue alto en acacia (58.0 %). La medición de FDN y FDA se asocia indirecta-
mente con la cantidad de energía contenida en la biomasa lignocelulósica, por lo que estas 
variables pueden utilizarse en la selección de especies con potencial energético alto (Godin 
et al., 2010). Con base en lo anterior, se puede decir que acacia y maralfalfa mostraron fa-
cilidad para producir biomasa con calidad durante la generación de energía, debido a que 
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el contenido de fibras se relaciona con el contenido alto de celulosa, hemicelulosa y ligni-
na (Godin et al., 2010; Möller, 2014). La maralfalfa mostró contenido alto de hemicelulosa 
22.3 % y celulosa (41.0 %), debido principalmente a la selección realizada en esta especie 
para conseguir plantas útiles en la alimentación animal. Se observó que las especies ar-
bustivas-arbóreas, especialmente álamo blanco y acacia, incrementaron el contenido de 
celulosa en relación con el contenido de hemicelulosa. En el caso de maralfalfa, se observó 
una proporción alta de ambos compuestos.

Tabla 6. Atributos de calidad de la biomasa obtenida en diferentes cultivos energéticos.

Especie 1FDN (%) FDA (%) HEM (%) CEL (%) LIG (%) PCS (mJ/kg)

Sauce 62.0cb 49.3b 8.9c 33.1bc 20.1a 20.1a

Alamo Blanco 68.3b 54.4ab 10.1bc 38.4abc 19.7a 19.2ab

Higuerilla 52.5c 38.4c 11.2bc 29.2c 12.0b 19.4ab

Acacia 74.5a 58.0a 11.7b 38.8a 24.0a 19.0b

Maralfalfa 79.5a 53.1ab 22.3a 41.0ab 16.2b 16.6c

Promedio 67.4 50.6 12.8 36.1 18.4 18.8
1FDN = fibra en detergente neutro, FDA = fibra en detergente ácido, HEM = hemicelulosa, CEL = celulosa, LIG = lignina y PCS = poder 
calorífico superior. Las letras en cada columna representan diferencias significativas entre especies (a-c) con base en la prueba de 
Tukey (p ≤ 0.05).

Las dos especies herbáceas (higuerilla y maralfalfa) mostraron niveles significativa-
mente inferiores de lignina con valores entre 12.0 y 16.2 %; mientras que, el resto de los 
cultivos energéticos presentaron variaciones entre 18.9  % a 25.8  %. Los resultados son 
similares a los mostrados en otros estudios en los que se observaron diferencias en el tipo 
y niveles de lignina entre especies, especialmente en el caso de bagazo de caña comparado 
con maderas suaves y duras (Zhang et al., 2013). Se ha observado también que los tipos y 
cantidad de lignina difirieron entre especies, tejidos y tipo de células, lo cual es afectado por 
el desarrollo de la planta y el estrés biótico y abiótico (Yoon et al., 2015). Se ha demostrado 
que los niveles altos para el contenido de lignina favorecen el incremento del poder calorífi-
co superior (Santos et al., 2015).

La maralfalfa mostró los valores más bajos de PCS con 16.6 mJ/kg y esta especie 
fue seguida por acacia, con 19.0 mJ/kg; mientras que, el resto de las especies presentaron 
valores estadísticamente superiores entre 19.2 mJ/kg y 20.1 mJ/kg. Los resultados fueron 
similares a los reportados en estudios previos con gramíneas (Pennisetum spp.), en los que 
se han observado valores del PCS entre 16.9 y 17.6 mJ/kg (Santos et al., 2015). En el caso 
de estudios con especies arbóreas, se registraron valores para el poder calorífico superior 
entre 17.6 y 20.8 mJ/kg (Telmo y Lousada, 2011; Santos et al., 2015). Los resultados mos-
traron que la biomasa de maralfalfa puede utilizarse en la producción de biocombustibles 
sólidos, mediante su densificación en péllets simples y torrefactados (Salazar et al., 2015; 
Ríos et al., 2018a). Además, se puede usar en la sacarificación de la biomasa para la elabo-
ración de bioetanol (Souza et al., 2015). El resto de las especies han sido utilizadas exitosa-
mente en la elaboración de biocombustibles sólidos, especialmente pélets.
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15. Calidad de pélets

En la evaluación de la calidad de pélets de maralfalfa se determinó que el contenido 
humedad fue inferior en los pélets de maralfalfa (6.5 %), en relación con el testigo comercial 
de pino (7.2 %) (Tabla 7) y ambos resultaron altos al compararlos con los valores obtenidos 
en pélets de pasto elefante (Pennisetum purpureum) 3.2 % (Wibowo et al., 2017). La propor-
ción de cenizas fue inferior en los pélets de maralfalfa (3.1 %), en relación con el testigo co-
mercial de pino (3.5 %). En ambos casos, la proporción de cenizas fue inferior al registrado 
en otros estudios con pasto elefante, en los cuales se obtuvo un valor de 17.5 % (Wibowo 
et  al., 2017). La proporción de compuestos volátiles totales fue inferior en los pélets de 
maralfalfa (77.3 %), en relación con los obtenidos en pino (91.9 %) y ambos resultaron su-
periores a los niveles registrados en otras investigaciones con pasto elefante, en los cuales 
se obtuvo 26.9 % de material volátil.

El carbón fijo fue alto (19.6 %) en los pélets de maralfalfa, en relación con el valor obte-
nido en el caso de pino (4.6 %). Los valores de carbón fijo fueron bajos en las dos especies 
evaluadas en comparación con los obtenidos en otras investigaciones, en las cuales se 
registró un nivel de 55.6 % (Wibowo et al., 2017). El poder calorífico de los pélets de maral-
falfa fue inferior (16.6 MJ kg-1), en relación con el valor registrado en pino (19.5 MJ kg-1). Los 
valores obtenidos se situaron en el intervalo obtenido en otros estudios con Pennisetum en 
los que se obtuvo un valor calorífico entre 15.2 y 22.9 MJ kg-1 (5468.63 kcal kg-1) (Quintero 
et al., 2014; Wibowo et al., 2017). Es necesario ajustar el proceso de elaboración de pélets 
de maralfalfa, para cumplir con la norma Ö-norma M7135 que muestra como valor mínimo 
18 MJ kg-1 (Atuesta y Sierra, 2015).

Tabla 7. Valores promedio observados para variables evaluadas en el análisis inmediato de pélets de 
maralfalfa y pino.

Pélet Humedad (%) Cenizas (%) Volátiles (%) Carbón Fijo (%) 1PCS (MJ kg-1)

Maralfalfa (n=9) 6.5±0.14 3.1±0.09 77.3±1.32 19.6±1.37 16.6±0.10

Pino (t) (n=3) 7.2±0.03 3.5±0.08 91.9±1.60 4.6±1.68 19.5±0.03
1PCS = Poder Calorífico Superior.

La densidad a granel mostró un valor igual (0.7 g cm-3) en los pélets de maralfalfa 
(Tabla 8) y el testigo comercial (pino), la cual resultó superior al requerimiento internacional 
(>0.6 g cm-3) y a la observada en otros estudios con gramíneas en las que registró un valor 
de 0.64 g cm-3 (Wibowo et al., 2017). La densidad básica mostró valores similares en los 
pélets de maralfalfa 1.5 g cm-3 y el testigo comercial (pino) 1.5 g cm-3. El procesamiento de 
la biomasa favoreció el incremento de la densidad básica, ya que se han observado valores 
entre 0.295 g cm-3  (cedro) hasta 0.502 g cm-3  (pino) (Tauro, 2013). El diámetro del pélet 
fue similar con 5.8 mm en maralfalfa y 5.7 mm en los pélets de pino, por lo que ambos 
incumplieron la recomendación del intervalo entre 6 y 8 mm (Kofman, 2007), aunque si se 
cumplió con la norma M7135-Ö (4 a 10 mm). En el caso de la longitud del pélet se obtuvo 
un valor aceptable en maralfalfa 31.2 mm y pino, aunque en este último se registró un valor 
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promedio de 26.7 mm (Atuesta y Sierra, 2015). La densidad de los pélets de pino fue mayor 
(19.5 g cm-3), en comparación con los de maralfalfa, los cuales registraron 16.6 g cm-3, aun-
que en ambos casos se incumplió con la norma M7135-Ö (Atuesta y Sierra, 2015).

Tabla 8. Valores promedio observados para diferentes variables de densidad y dimensiones evaluadas 
en pélets de maralfalfa y pino.

Pélet Densidad
a granel

Densidad Básica
(g cm3)

Diámetro
(mm)

Longitud
(mm)

Densidad
(g cm3)

Maralfalfa (n= 60) 0.7±0.008 1.5±0.16 5.8±0.05 31.2±2.50 16.6±0.10

Pino (t) (n=20) 0.7±0.001 1.4±0.13 5.7±0.04 26.7±2.36 19.5±0.03

El número medio de partes en las que se desintegraron los pélets fue inferior en ma-
ralfalfa (1.2), comparada con los de pino (2.4) (Tabla 9). De igual forma la pérdida de bioma-
sa durante la prueba de friabilidad en los pélets de pino fue alta (41.6 %), en comparación 
con lo registrado en maralfalfa (18.1 %). La friabilidad fue baja en maralfalfa (2.2) en com-
paración con pino (20.0), donde prácticamente todos los pélets se desintegraron durante 
la prueba. La maralfalfa muestra posibilidades para su uso en la elaboración de pélets de 
calidad aceptable, únicamente se requiere la realización de pruebas para optimizar el pro-
ceso productivo.

Tabla 9. Valores promedio observados para diferentes variables de friabilidad evaluadas en pélets de 
maralfalfa y pino.

Pélet Núm. Partes Pérdida de Biomasa (%) Friabilidad

Maralfalfa (n= 60) 1.2±0.65 18.1±11.52 2.2±0.3

Pino (t) (n= 20) 2.4±0.47 41.6±8.47 20.0±0.3

16. Conclusiones

• La maralfalfa, higuerilla y acacia son especies que pueden utilizarse en el corto 
plazo para la producción comercial de biomasa con diferentes usos en Durango.

• El álamo blanco y sauce requieren más de un ciclo de cultivo para producir canti-
dades altas de biomasa de calidad para la generación de bioenergía.

• La maralfalfa mostró niveles altos de crecimiento en vivero y campo, lo que forta-
leció su ultilidad para la producción intensiva de biomasa de calidad para la gene-
ración de energía y elaboración de abono orgánico.

• La densidad alta de población favoreció el rendimiento de biomasa en todos los 
cultivos energéticos evaluados.

• Es necesario establecer la etapa de aprovechamiento más oportuna para cada 
especie con base en su productividad y calidad de la biomasa, para la elaboración 
de biocombustibles.
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• El cultivo de maralfalfa representa una opción viable y sostenible para la obten-
ción de biomasa para elaborar los pélets que son utilizados como biocombustible 
sólido.

• Es necesario ajustar el manejo agronómico para optimizar la producción de bio-
masa durante el verano. Los pélets de maralfalfa superaron en algunos casos a 
los elaborados con aserrín de pino y cumplieron con algunas de las normas inter-
nacionales de calidad del producto.

• Se requiere el establecimiento de un proceso que optimice la utilización de maral-
falfa en la elaboración de pélets de calidad comercial y alcanzar el requerimiento 
mínimo para el poder calorífico.
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1. Introducción

La biomasa es una de las fuentes renovables de energía más abundantes y versátiles 
en el mundo (Valdez-Vazquez, Acevedo-Benítez y Hernández-Santiago, 2010), se estima 
que anualmente se producen alrededor 1880 toneladas (Shahbaz, Yusup, Inayat, Patrick, 
y Ammar, 2017). Una parte de la biomasa contribuye con el 14% de la producción mundial 
energética y es subutilizada durante las actividades agrícolas e industriales (Liu et al., 2014; 
Sadh, Duhan, y Duhan, 2018). La disposición de los residuos agroindustriales ha tenido 
diferentes enfoques a lo largo de la historia; primero fueron considerados insumos para 
generar otros productos, después, como insumos para reducir impactos ambientales, y 
recientemente se ha considera para generar alimentos para ganado y productos bioener-
géticos (Saval, 2012).

El aprovechamiento de los residuos agrícolas e industriales puede ser muy varia-
ble, por ejemplo la industria cervecera emplea el 8% de los residuos del grano, la industria 
de aceite de palma utiliza menos del 9% y la industria cafetera genera residuos hasta por 
90.5%, de los cuales no existe información acerca de su uso (Cury, Aguas, Martinez, Olivero, 
y Ch, 2017). Por otra parte, Ajila et al. (2007) y Di Donato et al. (2011), citados por Adi, Oduro 
y Simpson (2019) consideran que alrededor del 30 al 50% del material original de las frutas 
u hortalizas producen residuos no utilizados e.g. tallos, hojas, cáscaras, orujo, semillas, 
cortezas y pulpa no utilizadas.

La biomasa residual de los cultivos agrícolas aportr cantidades significativas de 
energía a partir de las podas y del remplazo total de los árboles (Jones, Loeffler, Calkin, 
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y Chung, 2010). Los residuos agroindustriales son categorizados como “A” a la biomasa 
generada durante actividades de cosecha, y “B” a la biomasa generada durante la industria-
lización (Unal y Alibas, 2007).

México ocupa a nivel mundial el lugar número 13 en la producción mundial de alimen-
tos con aproximadamente 818 productos agrícolas, de los cuales es el principal productor 
en 71 de ellos (Carrillo-Nieves et al., 2019). Debido a los altos niveles de producción México, 
se generan gran cantidad de residuos agroindustriales no comerciales que pueden utili-
zarse como alternativas renovables (Mejías-Brizuela, Orozco-Guillén, y Galáan-Hernández, 
2016).

En México se cultivan ca. 28.84  millones de hectáreas de mango, palma africana, 
limón, naranjo, algodón, nuez, manzano y agave, (Food and Agriculture Organization [FAO], 
2018). Todos ellos generan importantes volumenes de residuos agroindustriales cuyo po-
tencial y aporte energético no están cuantificados. Por lo anterior, el presente capítulo reca-
ba información general disponible de cada cultivo, como origen, preferencia de consumo, 
superficie plantada en México, producción de residuos y caracterización energética de la 
biomasa o diversos biocombustibles sólidos.

2. Descripción de los cultivos y potencial bioenergético

MANGO
Nombre científico: Manguifera indica L.

Descripción
Es un fruto suculento, carnoso, de forma arriñonada u oval, de color verdoso, amari-

llento, rojizo, muy dulce y que encierra un hueso o cavoso grande, aplanado, rodeado de una 
cubierta leñosa; los hay esféricos y aplanados, como el mango de manila, que es uno de 
los más apreciados; su contenido en azúcares alcanza más del 20% y es destacado por su 
aporte de vitamina C, su efecto laxante, diurético y muy saciante (Rengifo y Rodríguez 2012).

El mango es una especie tropical arbórea, de vegetación permanente, que puede 
alcanzar de 10  a 40  m de altura (Figura 1). Su sistema radicular es bastante particular: 
cuando la planta es joven, este se profundiza rápidamente, pero tiene muy pocas raíces la-
terales. El mayor porcentaje de raíces de mango se encuentra concentrado hasta 1.20 m de 
profundidad (Saúco, 2009). Aquellos árboles que crecen en sitios con suelos de textura de 
mediana a gruesa, tienden a desarrollar raíces pivotantes muy profundas y raíces laterales 
hasta una profundidad de por lo menos 1.7 m (Francis, Lowe y Trabanino, 2000).
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Figura 1. Huertas de mango en Escuinapa, Sinaloa, México.

En México el mango se desarrolla adecuadamente en climas cálidos y secos, que se 
encuentran desde la zona costera del oriente, centro y occidente, hasta zonas de media 
altura, con temperaturas de 26 a 32 °C y una precipitación promedio de 1000 a 1500 mm. 
Prospera en terrenos profundos de textura media, bien drenados, con pH de 6 a 8 (Secretaría 
de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación [SAGARPA], 2017a).

Origen
India es reconocida como el centro de origen del mango, sin embargo fue introducido 

hace muchos años en la costa este de África a través de los árabes, en Madagascar y en los 
puertos del océano Índico. Según Bailey (1941) este frutal se introdujo en México y Brasil 
a finales del siglo XVII, y de Brasil a las Indias occidentales durante el siglo XVIII (Citado en 
Santos-Villalobos et al. 2011).

Preferencia de consumo
Los productos procesados, incluyen jugo de mango, mangos encurtidos, salsa pican-

te de mango, pulpa de mango, pasta de mango, puré de mango, mango seco, tajadas de 
mango en salmuera, y harina de mango (Evans, 2009). Es considerado una fruta altamente 
saludable; su elevado contenido de agua (86.1%) constituye una agradable forma de hidra-
tarse (SAGARPA, 2017b).

Formas de plantación
Si bien puede sembrarse por semilla, este método no es aconsejable debido a que no 

conserva el 100% de las características de la planta madre y por el tiempo que se tarda en 
producir frutos. Dada la importancia económica que ha alcanzado en los últimos años, la 
propagación por medio del injerto es el sistema utilizado para todas las variedades (Urbina-
Vallejo, 2005).

Existen básicamente dos estilos de plantación del mango en América Latina (con 
excepciones). Estos sistemas de plantación van a depender de la fertilidad del suelo, la 
variedad y del método de propagación (Cisneros y Montaño, 2000). Estos sistemas son en 
general; el sistema de alta densidad y el sistema de baja densidad. En el de baja densidad 
los rendimientos por lo general son aceptables. Sin embargo, la tendencia de los produc-
tores especializados al sistema de alta densidad, se ve bien justificado por rendimientos 
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significativamente elevados. El Tabla 1 presenta el espaciamiento entre plantas de acuerdo 
al sistema de plantación según la densidad de plantas.

Tabla 1. Sistema de plantación y número de plantas/ha de mango utilizados en México.

Forma y espaciado No. plantas/ha
Cuadrado de baja densidad

12 x 12 m
10 x 10 m

8 x 8 m

69
100
156

Rectangular baja densidad
10 x 8 m 125

Altas densidades
4 x 4 m
4 x 5 m
5 x 4 m

3 x 2.5 m

625
500
500

1333

Fuente: (Agrotendencia, 2020).

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
La producción de mango para el 2013 en México fue de 1 603 810 t, valor ligeramente 

menor (6%) a la producción registrada un lustro atrás (1 716 537 t). El decremento absolu-
to en ese período fue de 112 727 t. El mango manila fue la variedad más importante con 
una producción de 395 354 t para 2008 (Rodríguez, Osuna, Amezcua, Salazar y Sanchez, 
2015). Por otra parte, el estado de Guerrero se mantuvo como el productor número uno con 
353 000 t, que representaron el 22% de la producción nacional. La segunda posición la ocu-
pó Nayarit que desplazó a Sinaloa a la tercera posición, mientras que Oaxaca se mantiene 
en el cuarto sitio, Chiapas en quinta posición y en la sexta posición Michoacán que des-
plazó a Veracruz al séptimo sitio. Al igual que hace un lustro, las seis entidades principales 
aportaron el 81% de la producción nacional (SAGARPA, 2015a). No obstante a los esfuerzos 
para incrementar la eficiencia en durante la producción, se calcula que 1.8 millones de tone-
ladas al año son desperdiciadas a nivel nacional, lo que representa un 54.54% de la cosecha 
anual de mango (Camacho, Bautista, León, y Antonio, 2017).

El rendimiento promedio por hectárea es fluctuante debido a factores como precipita-
ción, temperatura y presencia de ciertos fenómenos climáticos como huracanes. Se tiene 
que en el año 2013 disminuyó la producción con respecto al 2008, al pasar de 9.96 a 9.0 t/
ha (casi un 10% de reducción en el indicador nacional). Doce entidades registraron rendi-
mientos superiores a la media: Morelos, Campeche, Sonora y Guerrero con más de 14 t/ha; 
otro grupo lo conformaron Colima, Yucatán, Nayarit, Estado de México, Tamaulipas y San 
Luis Potosí con un rendimiento entre 10 y 14 t/ha; Jalisco y Oaxaca son otras entidades que 
rebasan ligeramente el indicador promedio nacional (SAGARPA, 2015b).
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Producción de residuos
En México no existen reportes disponibles del volumen de los residuos que se gene-

ran durante el cultivo e industrialización de mango. Sin embargo, se considera que estos 
sean similares a lo reportado en otros países; en Colombia se estima que aproximadamen-
te 50% de los residuos presentan graves problemas de contaminación en su disposición 
final. Esto debido a los elevados volúmenes de generación y al alto contenido de azúcares 
(Santos-Villalobos et al., 2011). La Figura 2 muestra leña de mango resultado de árboles de-
rribados por el huracán Willa, que en 2018 afectó seriamente la zona productora de mango 
de la costa de Sinaloa, México.

Figura 2. Leña de residuos agrícolas del cultivo de mango (leña).

La Figura 3  muestra la colecta y confinamiento de residuos de mango generados 
durante la producción de “orejones de mango”, que es un aperitivo hecho a base de la pulpa 
de mango deshidratada que se produce extensamente en México.

Figura 3. Colecta y confinamiento de residuos industriales de mango (cáscara y hueso).

Actualmente, se han realizado esfuerzos en el aprovechamiento de residuos de 
mango. Se utiliza como alimento para ganado, preparación de pectina y fibra dietética, 
y en la extracción de grasa vegetal del hueso del mango (Martinez, Teresa, Sánchez, 
Torres y García, 2012). Otros posibles usos son la elaboración de jugos, intensificador de 
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color y para aumentar el rendimiento durante el proceso de producción de harinas (Trejo-
Márquez, 2010). Además, se ha reportado que en México un porcentaje de los residuos del 
cultivo del mango también se utilizan para deshidratar hortalizas (Figura 4). Por otra parte, 
los residuos de la industrialización del mango pudieran ser utilizados para la generación de 
calor después de ser transformados en otros productos.

A) B) C)

Figura 4. Uso de residuos de huertas de mango en la deshidratación de chile. A y B) Dispositivos para 
la deshidratación, C) Chile deshidratado.

Caracterización energética
Las características energéticas de los residuos de mango se presentan en el Tabla 2.

Tabla 2. Caracterización energética de residuos agroindustriales de mango.

Descripción de la biomasa Contenido de 
humedad (%)

Material 
volátil (%)

Contenido de 
cenizas (%)

Carbono fijo 
(%)

Poder calorífico 
(MJ/kg)

Hueso de mango 6.44 79.02 3.67 17.31 19.42

Pulpa y hueso de mango fresco 10.80 79.16 3.19 17.65 19.51

Pulpa y hueso de mango seco* 5.27 73.02 11.82 15.16 17.57

*Deshidratado con cal.

Los residuos de mango presentan un contenido de cenizas y poder calorífico su-
perior de 2.14% y 18.05 MJ/kg, respectivamente. Perea-Moreno, Perea-Moreno, Dorado y 
Manzano-Agugliaro (2018) reportan un poder calorífico superior a 12.56 MJ/kg (Citado en 
Quintero y Quiroga (2017).
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A)

B) C)

La Figura 5. muestra huesos de mango en proceso de deshidratación y harina de hueso de mango. 
A) Hueso de mango en proceso de deshidratación, B) Hueso de mango y C) Harina de hueso de mango.

PALMA AFRICANA
Nombre científico: Elaeis guineensis Jacq.

Descripción
La palma es una planta monoica (con flores femeninas y masculinas), generalmente 

de tallo único y esbelto, rara vez ramificado, liso o áspero, cubierto de fibras, espinas, etc. 
(Quintana, Arroyave y Suárez, 2008). Las palmeras jóvenes desarrollan durante sus prime-
ros años su yema apical o palmito y su sistema radicular lanzando hojas más grandes, 
y solo cuando han adquirido su grosor definitivo empiezan a tomar altura, manteniendo 
siempre un diámetro constante a lo largo de todo el tallo (Vega, 1994).
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Los frutos de la palma pueden ser “nigrescens” o “virescens”. Los primeros son de 
color negro y los segundos de color verde. Cuando maduran los frutos de color nigrescens 
adquieren un color rojo, mientras que los frutos de color virescens se tornan de un color 
naranja amarillento (Franco, 2010).

De acuerdo a las condiciones edáficas y climáticas, se desarrolla en profundidades 
del suelo mayores a 75 cm, no inundables a drenaje imperfecto. Pendiente menor al 12% y 
salinidad menor a 1.0 mm hos/cm. El pH entre 4 y 6; y capacidad de intercambio catiónica 
mayor que 16 mol + y un valor mayor a 20% de bases intercambiables. Precipitación mayor 
que 1800 mm/año; temperatura promedio anual entre 22 y 28 °C. Humedad relativa mayor 
que 18%; sitios con una altura sobre el nivel del mar menores a 300 m, con más de 2000 ho-
ras de sol por año (SAGARPA, 2017c).

Preferencia de uso
De acuerdo con SAGARPA (2017c), la importancia de la palma africana radica en el 

comercio internacional del aceite. El aceite de la palma se utiliza en un sinnúmero de pro-
ductos industriales como aceites comestibles, mantecas, mantequillas, panificación, he-
lados, detergentes líquidos, shampoo, tinta-pinturas, cosméticos, lubricantes y biodiesel, 
entre muchos otros. Además del aprovechamiento para consumo humano del aceite tam-
bién se utiliza como materia prima para la producción de biodiésel y otros biocombustibles 
(SAGARPA, 2010).

Origen
La palma tiene su origen en los países africanos, ha sido exportada a varias partes 

del mundo y cruzada con especies locales para crear híbridos que incrementan el nivel de 
producción (Corley y Tinker 2009).

Formas de plantación
Para establecer el cultivo de palma se prepara el terreno con un chapeo, barbecho 

rastra y cruza. Se realiza el trazo, el balizado y la holladura; esta última, de 5 a 10 cm mayor 
que el diámetro de la bolsa de vivero. La siembra se realiza al inicio de las lluvias. La den-
sidad de plantación oscila entre 146 y 160 palmas/ha dependiendo la variedad (SAGARPA, 
2017c) (Tabla 3).

Tabla 3. Espaciamiento de las bolsas en un vivero según el tiempo de permanencia de las plántulas y 
calidad del vivero (Borrego, 2020).

Edad (meses)
Espaciamiento

Capacidad vivero (plántulas/ha)
Entre bolsas Entre líneas

8-10 80 69.28 18 040

10-12 90 77.94 14 260

12-14 100 86.80 11 550

>14 120 103.92 8020

24 180 155.88 3560
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Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
De acuerdo al Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2018), la producción nacional de palma 
africana o de aceite para el año 2017, fue de 873.5 millones de toneladas en una super-
ficie de 65 805  ha, las cuales se produjeron en los estados de Veracruz y Tabasco, que 
en conjunto aportaron el 28.9% del volumen total, Chiapas aportó el 57.3% y por último 
Campeche participó con el 13.8% restante. No obstante, el país sigue siendo deficitario 
en la producción de aceite de palma, ya que sólo produce 20% del consumo interno anual 
(Isaac-Márquez et al., 2016). Por otro lado, las importaciones provienen principalmente de 
Guatemala, Costa Rica y Colombia (SAGARPA, 2017c). En México el rendimiento nacional 
promedio es de 12.8 t/ha. El estado productor más importante es Chiapas con el 79%, se-
guido de Veracruz con el 13% y después Tabasco y Campeche.

Por otra parte, el rendimiento promedio nacional anual es de 12.8 t/ha, lo que equival-
dría de 2 a 4 t de aceite y de 600 a 800 kg/ha/año de almendras (Aguilar-Gallegos et al., 2016).

Producción de residuos
No existen datos disponibles del volumen de residuos sólidos generados durante la 

industrialización de palma africana en México; sin embargo, se ha publicado que los sub-
productos del campo son diferentes a los residuos liberados en la operación de las plantas 
de beneficio. Se estableció que por cada tonelada de aceite de palma, se dispone aproxima-
damente de 350 kg de racimos de frutos vacíos (peso seco), generando aproximadamente 
20 millones de toneladas al año en el mundo (Van Dam, 2017a). Los racimos de fruto va-
cío son el subproducto más problemático y voluminoso de las plantas de beneficio, por lo 
que se han hecho muchos esfuerzos para desarrollar usos alternativos (Rhoades, 2011). 
También, en el aprovechamiento del aceite de palma se produce el cuesco de palma y “la 
torta”, de los cuales del primero se producen aproximadamente de 10  a 15  millones de 
toneladas al año en el mundo, y del segundo aproximadamente 3 millones de toneladas al 
año en el mundo (Van Dam, 2017b). En la Figura 6 se muestran residuos de palma africana 
generados en el sur de México.

Figura 6. Residuos de palma aceitera en el sur de México.
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Respecto al uso de los residuos, Malasia como segundo productor en el mundo, inició 
la investigación de la producción de pulpa para papel de estos residuos (Moradi, Teh, Goh, 
Husni, y Ishak, 2014). Las fibras pulpeadas bajo los procesos de soda (NaOH) generan el 
mayor contenido de lignina y holocelulosa. Las producidas con el sistema soda-AQ tiene el 
más alto contenido de alfa – celulosa y viscosidad, y las producidas mediante kraft-AQ tie-
nen el mayor contenido de glucosa y el menor contenido de arabinosa, manosa y galactosa 
(Quintana, Arroyave y Suárez, 2008). Por otra parte, se considera factible la producción de 
fertilizantes a partir de los racimos vacíos, fibra del pericarpio y cuesco de la palma africa-
na, además de la producción de carbón vegetal, carbón activado, papel y cartón (Kirkaldy y 
Sutanto 1976).

Caracterización energética
Las características energéticas de la biomasa de palma africana se presentan en el 

Tabla 4. El elevado contenido de material volátil, carbono fijo, poder calorífico y el bajo con-
tenido de ceniza, hacen que este residuo sea adecuado para la generación de calor. El poder 
calorífico (19.84 MJ/kg) de la biomasa de palma establecido por Contreras-Trejo (2018) es 
similar a lo presentado Loh (2017) para frutos (18.88 MJ/kg), fibras (19.06 MJ/kg) y hueso 
del fruto de palma (20.09 MJ/kg). La energía liberada por la combustión en especial por 
el hueso del fruto y la fibra de palma, puede ser utilizada en los procesos industriales de 
extracción de aceites de la misma palma (Onoja, Chandren, Razak, Mahat, y Wahab, 2018). 
No obstante a lo anterior, el contenido de humedad >10 % dificulta en algunos casos la con-
versión termoquímica de este residuo (McKendry, 2002), por lo que se considera factible su 
transformación a otros productos que incluya un proceso de secado.

Tabla 4. Análisis proximales y características energéticas de la biomasa de palma.

Descripción 
de la biomasa

Contenido de 
humedad (%)

Material 
volátil (%)

Contenido de 
cenizas (%)

Carbono fijo 
(%)

Poder calorífico 
(MJ/kg)

Biomasa de palma 7.58 83.95 0.52 15.54 19.843

Fuente: Contreras-Trejo (2018).

Por otra parte, según los resultados presentados por Contreras-Trejo (2018), la bio-
masa residual de palma africana presenta características físico-químicas ideales para la 
elaboración de pélets (Figura 7). Los pélets generados de esta biomasa presentan un con-
tenido de humedad inferior al 10%, contenido de cenizas de 0.5%, el material volátil de la 
biomasa superior al 79.4%, y el poder calorífico superior a 20.7 MJ/kg (Tabla 5).
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A) B) C)

Figura 7. A) Fibra de palma africana molida, B) Pélets de palma africana y C) Proceso para determinar 
la densidad a granel de pélets de palma africana.

Tabla 5. Caracterización energética de pélets de residuos agroindustriales de palma africana.

Característica Unidad Promedio Desviación estándar

Análisis 
proximales

Contenido de humedad % 6.5 0.3

Material volátil % 79.4 1.9

Cenizas % 0.5 0.1

Carbono fijo % 20.1 1.8

Características energéticas Poder calorífico superior MJ/kg 20.7 324

Propiedades físicas
Densidad a granel kg/m3 0.6 0

Densidad de partícula kg/m3 1.2 0

Propiedades mecánicas Friabilidad - 61 20

Fuente: Contreras-Trejo (2018).

La biomasa residual de la palma africana se puede mezclar con aserrín de pino para 
mejorar las propiedades físicas (Figura 8) (Contreras-Trejo, 2018).

Figura 8. Pélets elaborados a partir de mezclas de residuos de palma africana y aserrín de pino en 
proporciones (Palma:Pino) de 100:0 a 0:100 (Imagen tomada de Contreras-Trejo (2018)).
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La densidad a granel de pélets elaborados a partir de cáscara de la palma de aceite 
presenta valores adecuados para ser transportados y almacenados. Además de presen-
tar otros parámetros con valores similares a la biomasa leñosa (Tenorio, Moya y Valaert 
2016). Por su parte Brunerová, Müller, Šleger, Ambarita y Valášek (2018), concluyen que la 
mayoría de los parámetros presentan valores adecuados para la generación de bioenergía 
a excepción del porcentaje de cenizas (10%), y que este podría ser una limitante de su uso.

LIMONERO
Nombre científico: Citrus latifolia.

Descripción
El limón persa es una planta de tamaño medio a grande que raras veces sobrepasa 

los 4 m de altura, de crecimiento vigoroso y de forma extendida (Figura 9). El follaje es 
denso y de color verde, con hojas de tamaño medio lanceoladas y con peciolos alados. Las 
flores son pequeñas y blancas, y a su fruto se le llama limón (Aznar, 1999).

Figura 9. Poda de árboles de limón en Martínez de la Torre, Veracruz, México.

El fruto es pequeño y redondo, con una leve protuberancia en la extremidad, y la ma-
yor parte de su producción (90%) ocurre en los meses de junio a septiembre, época que 
coincide con los precios más bajos en los mercados nacional e internacional (Apoyos y 
Servicios a la Comercialización Agropecuaria en México [ASERCA], 2002). No mide más de 
5 cm en las variedades comunes; su cáscara es fina y verde (amarilla en la madurez), con 
pulpa jugosa y muy ácida, dividida en 9 a 12 gajos. Contiene vitaminas C y B; proporciona 
calcio, fósforo y hierro (Puente Huera, 2011).

La temperatura óptima del cultivo para su buen desarrollo es de 22 a 28 °C, con míni-
ma de 17 °C y máxima de 38.6 °C. Las altitudes donde se desarrolla adecuadamente van de 
200 a 900 msnm, y precipitaciones de 1200 a 2000 mm anuales. Requiere un suelo franco, 
arenoso y profundo y un pH de 5.5 a 7. La temperatura influye en el tiempo de la floración 
hasta la maduración, acortándose en zonas de clima cálido, y alargándose en regiones 
frescas y frías, pudiendo variar de dos a cuatro meses (SAGARPA, 2017d).
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Preferencia de consumo
Se utiliza en fresco para recetas culinarias, y su zumo en la industria de preparados 

alimenticios, para elaborar jugos, jaleas, dulces, salsas, bebidas entre otros. Además, se 
pueden producir aceites esenciales o esencias, concentrados, pectinas, ácido cítrico, cás-
cara cristalizada, fermentos, entre otros aprovechamientos. Por su fuerte poder antibac-
terial y antiviral, el limón es un producto importante para la salud humana (Patil, Murthy, 
Jayaprakasha, Chetti y Patil, 2009).

Origen
Los árboles de limón fueron introducidos por los colonos españoles a lo que es hoy 

República Dominicana (Vanegas, 2002).

Formas de plantación
La siembra debe hacerse en cepas de 30 cm de diámetro y 50 cm de profundidad. Se 

realiza en camas que deben medir 10 m de largo y 1.2 m de ancho, con tierra mullida que 
contenga dos partes de tierra franca por una de abono vegetal descompuesto. El fondo debe 
rellenarse con tierra de modo que el cuello de la raíz de las plantas quede al nivel del suelo 
o ligeramente arriba. Si parte del tallo queda enterrado en el suelo se tendrán problemas de 
enfermedades, y si el cuello de la raíz queda por arriba del suelo las plantas se pueden ladear 
o las raíces destapar con los primeros riegos (Araiza-Flores y Cruzaley-Sarabia, 2003).

Con altas densidades de plantación como 8 × 4 m, se aprovecha eficientemente el 
terreno, se hace uso óptimo de la energía solar, el agua y los nutrientes, obteniendo los más 
altos rendimientos en una menor área de suelo. Con esta práctica por lo menos se duplica 
la producción en los primeros 5 años de cosecha y se recupera rápidamente la inversión. El 
Tabla 6, muestra las diferentes densidades plantación del limón con las ventajas y desven-
tajas de cada opción.

Tabla 6. Densidades, ventajas y desventajas de diferentes densidades de plantación de limón.

Distancia de plantación (m) Número de plantas por 
hectárea (marco real) Ventajas Desventajas

8 x 8 156

Es buen número de 
árboles por hectárea, se 
facilita la plantación y la 
poda manual.

El rendimiento es menor 
que en densidades 
mayores.

8 x 4 312
Se tienen rendimientos 
elevados en los primeros 
años y en la etapa adulta.

Al presentar menor 
distancia entre árboles, 
se facilita en algunas 
ocasiones la poda 
mecánica.

9 x 5 222

Se tiene buen rendimiento 
en huertos jóvenes y 
adultos. Se tienen las 
calles abiertas para la 
poda manual, al tener 
mayor densidad, los 
costos son menores.

Menor rendimiento y mayor 
costo cuando se realiza la 
poda mecánica.

Elaborado a partir de Aguilar, Mendoza, Pedro, y Becerraasesor (2011).
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Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
La producción de limón mexicano ha mostrado un comportamiento coyuntural atípi-

co derivado de factores como el clima y la estacionalidad. México es el segundo exportador 
de limón a nivel mundial con 12.29% del valor de las exportaciones mundiales (SIAP, 2016).

En el año 2014, Veracruz fue el principal estado productor nacional, aportó 65% del 
volumen total anual de limón ‘persa’ y obtuvo 136 millones de dólares anuales por la expor-
tación de este producto. Para el año 2017, los principales estados productores de limón 
mexicano fueron Colima, Michoacán, Oaxaca y Guerrero.

La producción de limón en México (incluye los tipos mexicano y persa) en 2013, fue 
de 2 095 881 t, cifra superior en 40 000 t a lo obtenido en 2012 (Almaguer-Vargas y Ayala-
Garay, 2014). Así, la industria de subproductos del limón persa en México está enfocada a 
la producción de aceites esenciales, de la cual también se obtiene la cáscara deshidratada 
que es vendida al extranjero para la extracción de pectina principalmente (Nogueda, Corzo 
y Vázquez 2014).

Producción de residuos
La biomasa residual calculada de los residuos agrícolas del limón consistentes en 

hojas, residuos de podas y fustes de árboles se calculan en 2.5 t/ha. Por otra parte, a partir 
del limón procesado industrialmente, se generan 85% de residuos finales que consiste en 
los llamados caldos residuales, los cuales poseen de 23 a 24% de sólidos, estimándose en 
372.71 t/año de residuos que pueden ser utilizados de alguna manera (Moncayo, Reyes y 
Carrillo, 2018; SAGARPA 2017d).

Caracterización energética
El poder calorífico de los residuos agrícolas de limón puede ir de 21.93 a 22.79 MJ/

kg (Carrillo-Parra et al., 2019) (Tabla 7). En estudios similares con hojas y podas de limón 
se reportan rangos de 9.16 a 10.40% de contenido de humedad; 3.77 a 9.70% de cenizas; 
73.2 a 81.02% de material volátil, 15.21 a 17.10% de carbono fijo; y 17.18 a 17.67 MJ/kg de 
poder calorífico superior (Díaz et al., 2018; García, Pizarro, Lavín, y Bueno, 2014)with proper-
ties varying depending on its origin or the geographical region where it is obtained. Because 
of that, the development of predictive equations which are specific for the characteristics of 
certain regions’ biomass is recommended. In this work, some correlations were obtained to 
relate the higher heating value (HHV.

Tabla 7. Contenido de humedad, material volátil, cenizas, carbono fijo y poder calorífico de hojas, 
ramas y fuste de limón.

Descripción de la biomasa Contenido de 
humedad (%)

Material 
volátil (%)

Contenido de 
cenizas (%)

Carbono fijo 
(%)

Poder calorífico 
(MJ/kg)

Hojas 5.10 3.57 52.16 39.17 22.79

Ramas 5.45 3.87 52.21 38.47 22.55

Fuste 7.62 3.95 51.20 37.23 21.93

Fuente: Carrillo-Parra et al. (2019).
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El bagazo de limón también puede ser fuente de energía. Según la caracterización 
energética del bagazo de Cirus limonia Osbeck realizada por Figueiredo et al. (2017), los 
valores de material volátil, cenizas y carbono fijo fueron de 28.57, 7.17 y 68.71% respeciva-
mente, y el poder calorífico de 16.53 MJ/kg.

En términos generales, se puede concluir que los residuos agrícolas y agroindustria-
les de los frutos y cultivo de limón son aptos para ser empleados como combustible.

NARANJO
Nombre científico: Citrus sinensis.

Descripción
El naranjo es un árbol de la familia de las rutáceas, de tamaño mediano (7 a 10 m), 

recto si es de semilla, de copa ancha y redondeada si es injerto. Presenta tallos ligeramente 
espinosos, hojas coriáceas, elípticas, agudas, con el pecíolo provisto de alas estrechas y 
espinas en sus axilas, las flores blancas, perfecta (bisexual) y autofértil en la mayoría de las 
variedades, es decir, que no necesita polinización cruzada, con cinco pétalos y numerosos 
estambres (Geilfus 1989).

El fruto es carnoso liso de sabor dulce o agrio y tiene tres partes visibles: exocarpo, 
epicarpo o flavedo (cáscara, con vesículas con aceites esenciales), el mesocarpo que es 
la parte media con textura pomposa y color blanco, y el endocarpo que se encuentra en la 
parte interior con once tricomas, gajos u hollejos con jugo (Acebo-Muñiz 2018).

Prefiere los suelos permeables y poco calizos, con pH de 5.5 a 6. La temperatura óp-
tima para su desarrollo es de 20 a 25 °C. Necesita una precipitación media anual de 1200 a 
2000 mm (SAGARPA, 2017d).

Preferencia de consumo
La naranja se consume como fruto completo, o sus derivados para hacer postres o 

ensaladas. Los derivados principales son los aceites esenciales que se utilizan en las in-
dustrias de perfumes, dulces, alimentos y farmacéutica. El jugo de naranja se comercializa 
como jugo fresco, pasteurizado, concentrado, pulposo y clarificado; así como concentrado 
en polvo (Espinoza-Zamora et al., 2019).

Origen
El árbol de naranja se originó en el sur de China y en Birmania, pasó después a Japón 

y a India. Se cree que los árabes la llevaron a España, Vasco de Gama plantó naranja en 
Lisboa y después la llevaron a América. Bernal Díaz de Castillo sembró sus semillas en 
México y después llegó a Florida (Fálder-Rivero 2003).

Formas de plantación
La plantación debe hacerse en cepas de 40 x 60 cm; de preferencia cuando exista 

humedad en el suelo (de preferencia agregar un poco de estiércol de bovino mezclado con 
la tierra), y ubicar la planta de tal forma que el cuello quede ligeramente encima del nivel del 
terreno. Al hacer la cepa, debe separarse el suelo superficial que es más fértil, del obtenido 
en el fondo; y al momento de plantar se debe invertir la posición, para que el suelo más fértil 
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quede debajo de las raíces, con el fin de favorecer su desarrollo y evitar enfermedades (del 
Rosal y Tapia-Ríos 2003).

Las distancias de plantación varían de acuerdo al sistema de plantación y producción:
a. Plantación a una distancia definitiva (8 x 8 m.) Es la que no requiere la eliminación 

de árboles, ni manejo especial o intensivo en edad adulta.
b. Sistema rectangular (8 x 4 m.) A 8 m entre hileras y 4 m entre árboles, obteniéndo-

se así un promedio de 312 árboles por hectárea, con este sistema la producción 
por hectárea en los primeros 5 o 6 años es en promedio 100% superior a la obteni-
da en el método tradicional.

c. Sistema marco real. En este sistema se tienen 8 m entre hileras y entre árboles, el 
promedio es de 156 árboles por hectárea, este sistema de producción llega a ser 
igual al sistema de 8 x 4 m a los 10 o 12 años, sin que requieran de ciertas canti-
dades de fertilizantes y de agua o un manejo semi-intensivo, las labores agrícolas 
pueden realizarse sin tanta dificultad en dos sentidos.

d. Tresbolillo. Consiste en alternar la colocación de los árboles de modo, que estos 
vayan formando un triángulo y por consiguiente la distancia entre plantas e hileras 
es la misma (González-López 2014) (Tabla 8).

Tabla 8. Distancias de plantación para huertas de naranjo según tipo de suelo.

Tipo de suelo
Distancia entre árboles (m) Número de árboles por hectárea

Marco real y 
Tresbolillo Rectángulo Marco real Tresbolillo Rectángulo

Ladera 6 x 6 6 x 4 278 319 416

Plano pesado 7 x 7 7 x 4
8 x 4

204
-

235
-

357
313

Plano ligero 8 x 8 8 x 5 156 180 250

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
En México, la naranja fue el cultivo perenne con la mayor superficie sembrada en 

2016 con 335 336  hectáreas (SAGARPA, 2017d). La naranja es la fruta más importante en 
México por su precio accesible, se comercializa en todos los estratos económicos y gene-
ra una gran actividad económica en toda la cadena productiva, desde las actividades de 
provisión de insumos, mantenimiento y producción de huertos, transportación, comerciali-
zación, empaque de fruta, industrialización y servicios (Ramos-Novelo 2003). Sin embargo, 
la rentabilidad del cultivo de naranja es la segunda más baja de todos los cítricos debido al 
bajo precio de venta del producto.

México es el quinto productor mundial de naranja, con un volumen promedio de 
4.2 millones de toneladas, las cuales se comercializaron tanto en el mercado interno como 
en destinos internacionales (SAGARPA, 2017d). Las principales entidades productoras de 
este fruto son Veracruz (44.5% del volumen nacional), Tamaulipas (14.6%) y San Luis Potosí 
(8.8%), estados que conjuntan el 67.9% del total cosechado en el país. Otros productores 
son Nuevo León, Puebla, Yucatán, Sonora, Tabasco, Hidalgo y Oaxaca (SAGARPA, 2017d).
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Producción de residuos
Los residuos generados de la naranja son la cáscara y el bagazo, los cuales se gene-

ran cuando se obtiene el jugo de la fruta, en caso de que se ingiera el fruto completo no hay 
bagazo como desecho. La cáscara es el principal residuo aprovechable de la naranja, es 
un desecho rico en aceites esenciales, azúcares y pigmentos (Moncayo-Luján et al. 2018).

En general, los residuos de la cáscara representan aproximadamente entre el 45 y 
60% del peso total de la fruta (Delfín, López y Mondragón 2016) y en ocasiones puede llegar 
a un 70% según el método de procesamiento (Zema et al., 2018). La composición quími-
ca corresponde a 16.90% de azúcar, 3.75% almidón, 9.21% celulosa, 10.50% hemicelulosa, 
0.85% lignina, 42.50% pectinas, 3.50% cenizas, 6.50% de proteína y 4.80% de aceite esencial 
(Ramírez, Mosquera, Ochoa, y Ayala, 2016).

Caracterización energética
La caracterización energética de residuos agrícolas de cultivo del naranjo se presenta 

en el Tabla 9. Los valores del carbono fijo de las hojas son similares a los presentados por 
García et al. (2014)with properties varying depending on its origin or the geographical region 
where it is obtained. Because of that, the development of predictive equations which are 
specific for the characteristics of certain regions’ biomass is recommended. In this work, 
some correlations were obtained to relate the higher heating value (HHV, donde las hojas 
y podas de naranjo presentaron valores de contenido de humedad de 9.2%; de cenizas 
de 15.4%; material volátil de 73.2%, carbono fijo de 11.4% y poder calorífico superior de 
16.17 MJ/kg. Por otra parte, Gonzalez y Montes (2019) reportan para la cáscara de naranja 
material volátil de 71.08%, cenizas de 4.02%, carbono fijo de 24.86% y poder calorífico su-
perior de 19.34 MJ/kg.

Tabla 9. Contenido de humedad, material volátil, cenizas, carbono fijo y poder calorífico de hojas, 
ramas y fuste de naranja.

Descripción de 
la biomasa

Contenido de 
humedad (%)

Material volátil 
(%)

Contenido de 
cenizas (%) Carbono fijo (%) Poder calorífico 

(MJ/kg)

Hojas 4.38 3.46 50.92 41.24 23.30

Ramas 4.16 3.53 49.79 42.52 23.57

Fuste 8.67 3.53 49.94 37.87 21.95

Fuente: Carrillo-Parra et al. (2019).

González y Montes (2019) recomiendan las semillas de naranja para procesos de 
combustión donde se requiera mayor estabilidad de la llama y baja temperatura de ignición 
del material combustible. Adicionalmente, establecen que estos residuos se pueden utili-
zar para procesos de pirólisis al presentar alto contenido de material volátil e hidrógeno. 
Mientras que la cáscara de naranja es recomendada en procesos de combustión prolonga-
da por presentar un bajo índice de combustibilidad y baja relación atómica H/C.
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ALGODÓN
Nombre científico: Gossypium hirsutum L.

Descripción
La planta posee un tallo erecto y con ramificación regular, las hojas son pecioladas, 

de un verde intenso, grandes y con los márgenes lobulados; están provistas de brácteas. 
Las hojas son dialipétalas, grandes, solitarias y penduladas. La corola está formada por 
un conjunto de estambres que rodean el pistilo. Algunas flores abren antes de la fecunda-
ción, produciéndose semillas híbridas (Retes López, Moreno Medina, Denogean Ballesteros, 
Martín Rivera, y Ibarra Flores, 2015).

El fruto es una cápsula de (2.0-)4.0-6.0 cm de largo, anchamente ovoides o subglobo-
sas, glabras, con tres a cinco carpelos que tienen seis a diez semillas cada uno. La cápsula 
presenta dehiscencia loculicida. El crecimiento y el desarrollo del fruto, comienza inme-
diatamente después de la fertilización, aunque el período más rápido del crecimiento se 
presenta después de los 7-18 días, aproximadamente. Durante el desarrollo, las cápsulas 
son esféricas a oviforme y pálido verdosas. Las células epidérmicas de las semillas consti-
tuyen la fibra llamada algodón (Comisión Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismo 
Genéticamente Modificados [CIBIOGEM]-Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de 
la Biodiversidad [CONABIO] 2012).

La germinación se produce cuando se alcanza una temperatura superior a 14 °C, sien-
do el óptimo de germinación 20 °C; para su floración se necesita una temperatura promedio 
de 20 a 30 °C, y para la maduración de la cápsula, entre 27 y 30 °C. Se trata de un cultivo 
exigente en agua, pues la planta tiene mucha cantidad de hojas provistas de estomas por 
las que transpira cuando hay exceso de calor; los riegos deben aplicarse en todo el desarro-
llo de la planta. Requiere suelos profundos y permeables, característicos de los arcillosos 
(Martínez, 2012; Vites y Eduardo, 2012).

Preferencia de consumo
El cultivo del algodón va encaminado hacia el consumo de la fibra textil, donde la 

industria se divide en producción de fibra, de hiladura y textil; adicionalmente, se obtiene la 
semilla que se utiliza para la producción de aceite y para consumo forrajero.

Origen
El algodón es la planta textil de fibra suave más importante en el mundo, y su cultivo 

es de los más antiguos. Fue el primer textil en India, los primeros escritos del algodón son 
textos hindúes, himnos que datan 1500 años a.C. y libros religiosos que datan de 800 a.C.

Las especies cultivadas, Gossypium hirsutum L. (AD1) y G. barbadense L. (AD2) se ori-
ginaron en el Nuevo Mundo a partir de la hibridación transoceánica hace 1 a 1.5 millones de 
años de una especie africana ancestral similar a Gossypium herbaceum o Gossypium arbo-
reum, con especies similares al genoma Gossypium raimondii (D5). Esto divergió en cinco 
especies de algodón, de ellas, G. hirsutum y G. barbadense evolucionaron independiente-
mente y fueron domesticadas en diversas regiones geográficas (Bonilla-Revelo, Campos y 
Vásquez et al. 2009).
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Formas de plantación
Las condiciones mínimas para sembrar incluyen una temperatura del suelo de 18 °C 

a una profundidad de 4-5 cm, a media mañana (9,00 a 10,00 ha) durante cinco días conse-
cutivos, y un pronóstico favorable en los 10 días posteriores a la siembra (Mondino 2018). 
Se desarrolla en un terreno preparado y desprovisto de malas hierbas, se construye un perfil 
con unas crestas de valles sucesivos que permiten evitar el encharcamiento que pudie-
ran ocasionar las lluvias. La siembra es muy delicada y de ella depende la germinación de 
las semillas. Se realiza en primavera y cuando el terreno alcance una temperatura de 14 a 
16 °C. Sin embargo, uno de los momentos más críticos para la germinación del algodón es 
la temperatura mínima entre el momento de la siembra y los primeros cinco días posterio-
res al inicio del proceso de germinación (Hake, McCarty, Hopper, y Jividen, 1990). El marco 
de plantación cuando se realiza una recolección mecánica es de 0.95 m entre hileras y de 
0.75 a 0.80 m para recolección manual.

El desarrollo del ciclo vegetativo de la planta se prolonga hasta ya entrado el mes de 
octubre. Las formas de siembra más utilizadas son:

a. Siembra a campo libre. Este tipo de siembra es muy utilizado en zonas de regadío 
y de secano. Se utilizan sembradoras de chorrillo para la siembra mecanizada. Las 
dosis de siembra son de 8 a 10 unidades por golpe. Las semillas van pasando por 
las perforaciones de los discos de la sembradora, y conforme avanza la sembra-
dora se van distribuyendo en hilera las semillas a lo largo del terreno a distancias 
exactas unas de otras. Se aconseja que las semillas estén cubiertas por una capa 
de tierra de 3 a 4 cm de espesor para que sea más fácil la germinación. De esta 
forma los cotiledones podrán desarrollarse y emerger al exterior del terreno.

b. Siembra con acolchado de plástico. Es una técnica muy extendida y consiste en 
colocar unos plásticos en la superficie del terreno mediante una maquinaria muy 
completa. Esta maquinaria consiste en una sembradora neumática la cual aplica 
los insecticidas de suelo, los abonos y la colocación de una lámina de plástico. 
La técnica del acolchado consiste en que la línea de siembra quede centrada en 
la lámina de plástico. Se deben de realizar una serie de perforaciones en el plás-
tico para que la planta salga por ahí. La película de plástico sirve como cámara 
protectora de la planta. Si existe condensación de vapor las temperaturas no son 
muy elevadas, por lo que no se debería perforar los plásticos. Para evitar las altas 
temperaturas se debe perforar el plástico, pues las altas temperaturas producirán 
quemaduras en las plantas.

Cuando las plantas de algodón alcanzan un tamaño de 5 a 10 cm de altura se procede 
al aclareo. En él se pretende eliminar un número concreto de plantas que interfieren unas 
con otras dejando de este modo unas 10 plantas por metro lineal, es decir, una plantación 
de 100 000 plantas/ha. Es una operación que se realiza a mano por lo tanto supone un 
costo en mano de obra (Frías 2012; Vites y Eduardo 2012).

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
En el año 2014, se cultivaron alrededor de 184 000  ha (15 000  ha menos que 

en 2011). Los principales productores fueron los estados de Chihuahua (68.9%), Baja 
California  (15.6%), Coahuila (8.6%), Sonora (3.1%), Durango (2.2%), Tamaulipas (1.4%) y 
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Sinaloa (0.1%). Los tres primeros estados suman 93.2% de la producción total de algodón 
en el país y contribuyen con 92.9% del valor de la producción (SAGARPA Y SIAP 2015).

Para el año 2015, México se convirtió en el 11° productor mundial de algodón con 
241 Mt. Asimismo, cifras de SAGARPA y SIAP (2015), señalan que en 2014, la producción 
nacional de hueso de algodón registró 861 530 t, lo que significa, según la fuente, que una 
de cada mil toneladas de algodón disponible en el mundo se cultiva en este país. Además, 
la participación nacional en la producción agroindustrial es de 1.4%

Chihuahua, Baja California y Coahuila, son los estados que registraron mayor creci-
miento en su producción por el aumento en la superficie cultivada; aunque, Durango es la 
entidad que presentó el mayor rendimiento con 4.94 t/ha en 2014. Cabe señalar que en esta 
región se producen hasta 7 pacas/ha (una paca equivale a 480 lb alrededor de 217.7 kg 
de fibra) (CIBIOGEM-CONABIO 2017.; SAGARPA y SIAP 2015; Solleiro-Rebolledo y Mejía-
Chávez 2016).

Producción de residuos
La cantidad y composición de los residuos en la desmontadora una vez cosechado el 

algodón, depende en gran medida del método de recolección y de la variedad. Pero puede 
llegar hasta el 10% del total. Si esta es manual los residuos son básicamente hojas y fibras, 
mientras que si es mecanizada los residuos contienen también ramas, cáscaras, etc. Estos 
residuos componen una buena composta e incluso en algunos países se está investigando 
su uso en la producción de energía (Pedreño, Herrero, Lucas y Beneyto, 1995).

Caracterización energética
Los residuos agrícolas de algodón pueden ser una fuente importante de energía, se-

gún lo demostró Blasco (2018). Este autor presenta las características energéticas de re-
siduos de la cosecha de algodón con contenido de humedad de 7.66%, material volátil de 
91.43%, cenizas de 3.83% y carbono fijo de 4.72%, mientras que el poder calorífico es de 
19.62 MJ/kg. Por otra parte, Gravalos et al. (2016) reportaron valores de poder calorífico 
de tallos de la planta, yema terminal, ramas y hojas de 17.73, 16.39, 17.37 y 16.06 MJ/
kg, respectivamente, mientras que los pélets elaborados de estos residuos presentaron un 
poder calorífico de 16.99 MJ/kg y contenido de cenizas de 7.46%. En un ensayo de pirólisis 
rápida, da Silva (2019) encontró un contenido de humedad de 7.30%, material volátil de 
73.15%, cenizas de 8.22% y carbono fijo de 12.85%, mientras que el poder calorífico fue de 
16.95 MJ/kg.

Por su parte, He, Uchimiya y Guo (2016) concluyen que todos los tipos de biomasa 
de algodón y los bioproductos, desde el tallo hasta la harina de la semilla presentan buenas 
posibilidades para su uso energético. No obstante a lo anterior, consideran que el biocar-
bón ha mostrando una aplicación prometedora en la fertilización del suelo, el secuestro de 
carbono y el remediación.
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NUEZ
Nombre científico: Carya illinoinensis L.

Descripción
Las nueces son de gran importancia en la vida humana, tienen una alta capacidad 

de nutrición debido a alto contenido de ácidos grasos insaturados, proteínas digeribles y 
fibra dietética. Convencionalmente, diferentes partes de nogales y frutos se utilizan para 
diversos propósitos en el mundo (Ogutcu y Yilmaz, 2017). La nuez pecanera, fruto del nogal 
pecanero de origen americano, nativo del norte de México y sur de Estados Unidos, es un 
árbol caducifolio monoico que puede medir 30 m de altura (Figura 10). El nogal presenta 
una madera semipesada de buena calidad. Las hojas son compuestas, dispuestas en for-
ma alternada, imparipinadas, teniendo de 10 a 17  folíolos de forma oblongo-lanceolada, 
glabros y de borde aserrado. Presenta una floración diclino-monoica con dicogamia, es 
decir, que las flores femeninas y masculinas de una misma variedad y dispuestas sobre un 
mismo pie no maduran al mismo tiempo (Frusso 2018).

Figura 10. Huertas de nogal en Linares, Nuevo León. México.

Para el desarrollo de la planta deben evitarse lugares cuyas temperaturas primave-
rales desciendan menos de 1°C, ya que puede ocasionar daños por heladas en las inflo-
rescencias masculinas en los brotes nuevos de los pequeños frutos. Por otra parte, si se 
presentan temperaturas mayores a 38°C acompañadas de baja humedad es posible que se 
produzcan quemaduras por el sol en las nueces más expuestas. Prefiere los suelos con tex-
tura media pesada y pH de 6.5 a 7.5. La temperatura óptima para su desarrollo es de 19 a 
29 °C, y necesita una precipitación media anual de 0 a 800 mm (del Barrio y Martín 2011).

El fruto es grande con mesocarpio carnoso y endocarpio duro arrugado en dos valvas 
color café con un interior dividido incompletamente en dos o cuatro celdas; la semilla tiene 
dos o cuatro lóbulos y muchos hoyos. Sus frutos o semilla tienen cáscara dura y están pro-
vistos de una piel que se separa con facilidad de la pepita interior comestible (Velázquez, 
Colín y García, 2009).
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Preferencia de consumo
La nuez se utiliza en la panadería, repostería y preparación de helados, postres, go-

losinas (garapiñados y palanquetas) y botanas (Posada, Terán, y Ramírez-Navas, 2011). 
Forma parte importante de los ingredientes para la preparación de moles regionales. Se usa 
también para hacer bebidas como licuados y pulque (Linares y Bye n.d.).

Origen
Se considera que el centro de distribución de la especie Juglans regia es Asia, de don-

de se difundió a Europa. El inicio de su cultivo se debió a los romanos, donde las legiones 
llevaron la planta a las regiones del Rhin, en Alemania, así como a España, después pasó 
a Francia e Inglaterra. En América el nogal fue llevado a por los navegantes españoles, se 
difundió mayormente en California; en el hemisferio sur su introducción es de época más 
reciente (González et al., 2018). Por otra parte, el centro de origen del nogal pecanero (Carya 
illinoinensis), está ubicado en el norte del estado de Coahuila, México. El Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) desarrolló la variedad norteña, 
actualmente se tienen plantaciones en los estados de Sonora, Chihuahua, Nuevo León y 
Coahuila (Cuellar-Villarreal y Aguilar-Pérez 2018).

Formas de plantación
Se recomienda plantar árboles de 1.5 a 2.2 m de altura, con diámetro del tronco entre 

2 y 2.5 cm. Estos árboles deben adquirirse en viveros ya injertados. El diseño de plantación 
más común es el de marco real; en un trazo de 12 x 12 m incluye 69 árboles por hectárea. 
Los árboles deben trasplantarse en hoyos de 60 cm de diámetro y un metro de profundidad 
(SAGARPA, 2017e).

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
El cultivo de nuez mantiene una producción de 122 000 t anuales en México con una 

superficie total de más de 112 000 hectáreas. El valor de la producción se estima en más 
de 8000  millones de pesos, lo que coloca a México como el segundo país productor a 
nivel mundial. En México, el estado de Chihuahua, es el mayor productor con 79 000 t, los 
municipios con mayor superficie plantada con nogales son Jiménez, Camargo, Allende, 
Buenaventura y Aldama (Reyes-Vázquez y Urrea-López 2016).

En el año 2015, México se convirtió en el principal exportador de nuez pecanera con 
22 738 t, lo que representó el 56% del volumen comercializado a nivel internacional. Se es-
tima que se producen cada año 40 824 t de nuez pecanera, que equivale al 40.1% de lo que 
se cultiva en el mundo (SAGARPA, 2017f).

De acuerdo a los Servicios de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(AGROSINTESIS 2017), la superficie utilizada para este cultivo fue de 113 mil hectáreas y 
se produjeron 123 000 t. En el 2017, la producción de nuez en México registró un aumento 
de 83% (SAGARPA, 2017f). Las entidades productoras de nuez en el país fueron Chihuahua, 
con 45.6%; Sonora, 25.4%; Coahuila, 12.5%; Nuevo León, 7.6% e Hidalgo, 3.8%. Estos esta-
dos aportaron el 95% de la producción nacional reportada, lo que representa un volumen 
de 36 679 t.
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Producción de residuos
En México, el 95% de la cáscara de nuez se desecha, lo que provoca un alto volumen 

de basura. Se estima que 45–50% del peso total del fruto es cáscara, el residuo queda ex-
puesta a cielo abierto resultando en un contaminante potencial. Si no se realizan prácticas 
de confinamiento, este subproducto representa una problemática que hasta el momento no 
se le ha encontrado una aplicación, a pesar de que tiene un alto contenido de compuestos 
bioactivos con valor en el mercado para fines alimentarios, cosméticos o farmacéuticos 
(Reyes-Vázquez y Urrea-López 2016). Los residuos de cáscara de nuez, de alguna mane-
ra pueden ser un problema y se usa escasamente como relleno de caminos y abrasivo 
para metales. En un estudio desarrollado por Fernández-Agulló, Castro-Iglesias, Freire y 
González-Álvarez (2020), encontraron que los residuos de nogal procedentes del manteni-
miento forestal y del procesamiento de la madera: virutas, cortes con bordes y desechos 
de poda, podrían constituir una buena fuente de compuestos fenólicos, incluyendo fenólico 
ácidos y flavonoides, que podrían utilizarse en diferentes aplicaciones que hacen uso de su 
capacidad antioxidante.

Caracterización energética
Las características energéticas de briquetas elaboradas a partir de residuos agroin-

dustriales de la nuez se presentan en el Tabla 10. Algunos valores son contrastantes a 
los reportados por Demirbas (2006) quien presenta un valor de material volátil de 59.3% 
y carbono fijo de 37.9%, mientras que Kar (2011) al realizar pirólisis de la cáscara de nuez 
encontró un contenido de humedad de 7.71%, material volátil de 77.87%, cenizas de 0.94%, 
carbono fijo de 13.48%, mientras que el poder calorífico fue de 17.18 MJ/kg.

Tabla 10. Caracterización energética de cáscara de nuez.

Descripción de 
la biomasa

Contenido de 
humedad (%)

Material volátil 
(%)

Contenido de 
cenizas (%) Carbono fijo (%) Poder calorífico 

(MJ/kg)

Cáscara de nuez 9.27 65.96 3.28 30.76 20.78

Fuente: (Lugo-Rodríguez, 2020).

Martina et  al. (2018) elaboraron briquetas con una mezcla con cáscara de nuez 
(10.15%), grasa vacuna (65.81%) y hierba (24.04%), y calcularon un porcentaje de material 
volátil de 73.7%, carbono fijo de 22.2% y cenizas de 4.1%. Por otra parte, el poder calorífico 
superior fue de 21.37 MJ/kg. Los altos valores en el poder calorífico lo atribuyeron al por-
centeje de grasa vacuna utilizada. En otro trabajo realizado por Tirado (2015), se elaboraron 
briquetas de cáscara de nuez a 500 kg/cm2 de presión y temperatura de 70 °C. Se reportó 
un contenido de humedad de 11.1%, cenizas de 1.82% y poder calorífico de 15.51 MJ/kg. 
Estos autores concluyen que las briquetas elaboradas con cáscara de nuez tienen buena 
cohesión entre partículas y una buena resistencia mecánica, y no recomiendan la adición 
de sustancias aglutinantes como la que se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Briqueta elaborada con cáscara de nuez. Fuente: Lugo-Rodríguez (2020).

MANZANO
Nombre científico: Malus domestica.

Descripción
El árbol de manzano se caracteriza por ser caducifolio, aunque en pocas ocasiones 

puede ser siempre verde; son árboles de una altura de 1.5 a 7 m (Figura 12). Presenta hojas 
ovaladas elípticas, lanceoladas, oblongas, lobuladas o aserradas. Las flores son de tonali-
dad entre blanco y rosa o carmín (Granges y Barahona 1985).

Figura 12. Árbol y poda de manzano.
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Es resistente al fío y no necesita gran cantidad de calor y luz para su maduración. 
Sufre menos con el exceso de fío que con el de calor y prefiere los climas húmedos que los 
secos. Las flores y los frutos tiernos son muy sensibles a las heladas. Prefiere los suelos 
franco-arenosos con profundidad mínima de 50 cm, y pH de 5.5 a 6. La temperatura óptima 
para su desarrollo es de -10 a 10 °C durante el invierno, y de 15 a 30 °C durante el verano. 
Demanda una precipitación media anual de 1000 a 1500 mm (Ramírez-Legarreta, Jacobo-
Cuéllar, Ávila-Marioni, y Parra-Quezada, 2006).

El fruto de estructura firme, carnoso, derivado del receptáculo de la flor. Difiere en 
cuanto a color, tamaño y sabor, y según la variedad. El color de la piel va desde verde claro 
hasta el rojo muy oscuro, casi negruzco. En cuanto a tamaño puede ser apenas un poco 
mayor que una cereza y casi tan grande como una toronja o un melón mediano.

Preferencia de consumo
El consumo de la manzana es el fruto, y se consume crudo en su mayor parte, coci-

nado en numerosos postres así como transformado industrialmente como jugo, sidra, néc-
tares, yogurt, deshidratada, refrescos, vinagres y licores (Bacardí-Gascón Murillo-González y 
Jiménez-Cruz, 2006). La manzana es una fruta que presenta oferta todo el año, su cosecha 
es estacional, por lo que en esa época se comercializan las manzanas recién cosechadas. Sin 
embargo, en gran parte del año lo que se encuentra son frutas que han sido almacenadas en 
condiciones controladas de temperatura, humedad y composición de la atmósfera para que 
permanezca agradable para aumentar su oferta y abastecer al mercado todo el año. En las 
últimas etapas de este período comienza a verse problemas de calidad por el largo período de 
conservación (Comisión Administradora del Mercado Modelo [CAMM], 2017).

Origen
Este frutal es originario de Asia Occidental y se ha cultivado desde hace miles de años 

en Asia y Europa, y fue introducido a América por los colonizadores europeos. En el año 
500 a.C. cuando Alejandro Magno conquistó Persia el cultivo se extendió a Grecia (Ferree 
y Warrington 2003). Desde hace años este frutal ha sido ampliamente estudiado, hay un 
gran número de variedades, y difícilmente existe un conocimiento total de las mismas; sin 
embargo se calcula que existen más de 7500 variedades comerciales actualmente (Seipel, 
Pirovani, Güemes, Gariglio, y Piagentini, 2009).

Formas de plantación
Las variedades de manzano se multiplican asexualmente por injerto sobre portainjer-

tos o patrones enanos o semienanos que se propagan por acodos. Por semilla no es reco-
mendable porque no se garantiza la prevalencia de las características de las variedades. Es 
posible hacer el injerto inglés o de lengüeta en plantas de vivero, o de corona para el cambio 
de variedad en las huertas (SAGARPA, 2017g) (Figura 13).
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Figura 13. Huertas de manzano en el municipio de Canatlán, Durango, México.

La producción se inicia al segundo o tercer año de la plantación, de acuerdo con la 
variedad y el portainjerto sobre la que esté injertado. La mayoría de las variedades requiere 
polinización de otra especie o variedad. A causa de su comportamiento agronómico (vigor, 
producción, período improductivo corto, buena producción en suelos de diferentes caracte-
rísticas, baja sensibilidad a enfermedades), el patrón M.9 y sus selecciones clonales son las 
más utilizadas en las modernas plantaciones de manzano (Bonany, Carbó, Casals, Iglesias 
y Montserrat, 2003). Sin embargo, el número de árboles por hectárea es el principal factor 
que determina el rendimiento en un huerto de manzano. A su vez, el número de árboles 
por hectárea depende principalmente del tamaño de los mismos. Para reducir ese tama-
ño, es necesario utilizar patrones de reducido vigor. Existen patrones que lo reducen has-
ta un tamaño considerado enanizante, como el que proporcionan los patrones M.9, B.9 ó 
G.30 (Manuel y Rafael 2005).

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
México es el decimotercer productor de manzana a nivel mundial. Pese a importantes 

incrementos en su productividad nacional promedio en 2003-2016, equivalentes al 44.65%, 
la producción de 716 931  t en 2016  cubrió únicamente 77.26% del consumo nacional 
(SAGARPA, 2017g).

México aporta 460 000  t/año; de este total en la región Noroeste del estado de 
Chihuahua, México; se produjeron alrededor de 409 778 t de manzana (SAGARPA, 2007). 
De este total, cerca de 145 000 t se comercializaron como manzana de desecho (Unión de 
Fruticultores del Estado de Chihuahua [UNIFRUT] 2007) citado por Díaz-Plascencia et al., 
(2013). Chihuahua aportó 81.8% del volumen nacional recolectado, seguido por Durango y 
Puebla con 5.9% y 5.2%, respectivamente.
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Producción de residuos
El desecho agroindustrial del manzano no es apto para consumo humano, y es utili-

zado en su mayoría en la industria de la extracción para la elaboración de jugo; proceso del 
cual se obtiene un residuo o subproducto conocido como bagazo de manzana o pomasa. 
Gran parte de este bagazo es utilizado inadecuadamente en la alimentación animal, y el res-
to junto con buena parte de manzana de desecho que se queda en la huerta sin utilización 
alguna, dan origen a un problema de contaminación del medio ambiente por su alta velo-
cidad de putrefacción, con la consecuente pérdida de nutrientes y dinero para el productor 
(Rodríguez-Muela et al. 2010).

Se estima una producción de pomasa no es aprovechada de aproximadamente 
32 000 t/año, se sub-utiliza en la alimentación animal (Díaz-Plascencia et al., 2013). Por otra 
parte, no existe información disponible del volumen de residuos sólidos que se generan en 
México durante la poda y por reemplazo de árboles que reducen su producción al llegar a la 
madurez (Figura 14). Sin embargo, Prando et al., (2016) cuantificaron los residuos de poda 
y la madera de los árboles eliminados en huertos de manzanas en la provincia del Tirol del 
Sur (norte de Italia), y concluyeron que se generan en promedio 1.15 t/ha en peso seco. Por 
otra parte, Nakomcic-Smaragdakis, Cepic y Dragutinovic (2016) encontraron una produc-
ción de residuos en la poda de manzana de 3.40 t/ha.

Figura 14. Residuos de la poda de manzana en el municipio de Canatlán, Durango, México.
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Caracterización energética
Los valores de los análisis proximales de leña y poda de manzano se presentan en 

el Tabla 11. A excepción del porcentaje de cenizas, los valores del contenido de humedad, 
material volátil, carbono fijo y poder calorífico de la leña y poda de los árboles de manzano 
indican que estos residuos son adecuados para su uso en la combustión. En relación a lo 
anterior, Brand y Jacinto (2020) también señalan que los residuos de poda de manzano 
tienen gran potencial para ser utilizados como combustible en boilers y para la generación 
de energía. La Figura 15 muestra un árbol de manzano a remplazar y podas de manzano.

Tabla 11. Caracterización energética de residuos agrícolas de manzano.

Descripción de 
la biomasa

Contenido de 
humedad (%)

Material volátil 
(%)

Contenido de 
cenizas (%)

Carbono fijo 
(%)

Poder calorífico 
(MJ/kg)

Leña 5.58 82.74 2.12 15.14 19.59

Poda 5.14 80.41 2.46 16.46 19.65

Fuente: (Lerma, 2020).

A) B)

Figura 15. A) Árbol de manzano a remplazar y B) Poda de manzano.

Por otra parte, la producción de pélets a partir de residuos de la poda de manza-
no, genera pélets homogéneos que se ajustan a lo solicitado por la norma ISO 17225-
2  (International Organization for Standardization [ISO] 17225-2:2014, 2014) y pueden ser 
utilizados industrialmente. Para reducir el porcentaje de cenizas, Brand y Jacinto (2020) 
recomiendan mezclar estos residuos con aserrín de pino, lo que también incrementará la 
densidad energética y densidad a granel.
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AGAVE
Nombre científico: Agave spp.

Descripción
El género agave se le ubica en la taxonomía clásica en la familia Amaryllidaceae, su-

bfamilia Agavoideae (García-Herrera, Méndez-Gallegos, S. de J. y Talavera-Magaña, 2010) y 
presenta 275 especies. Pero, otros autores lo ubican dentro del orden Agavales y específi-
camente en la familia Agavaceae, en donde se incluye el género Agave. Las agaváceas ha-
bitan en diferentes altitudes, desde la costa hasta alturas cercanas a 3000 msnm; prefieren 
los suelos esqueléticos o arenosos, principalmente calcáreos, también suelos derivados de 
rocas metamórficas o ígneas. Presentan adaptaciones para soportar prolongados períodos 
de sequía a través del control de la transpiración y las reservas de agua de sus tejidos folia-
res, caulinares y radiculares (Figura 16).

Figura 16. Planta de Agave en Iturbide, Nuevo León.
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Suelen habitar en vegetaciones xeromórficas. Principalmente en el sur de los Estados 
Unidos de América y México están establecidos por factores climáticos y en otras áreas 
tropicales por factores edáficos (de Zayas, 1989).

En los últimos años estas plantas han recibido atención, debido a que en la materia 
seca de las hojas se presentan paredes celulares que contienen entre 3 y 15% de lignina 
y 68% de celulosa; por lo que esta baja concentración de lignina consume menos energía 
cuando es utilizada para producir biocombustibles (Zúñiga-Estrada, Rosales Robles, Yáñez-
Morales, y Jacques-Hernández, 2018).

Por otro lado, el cultivo del agave es producido mayormente para el consumo huma-
no en forma de bebida alcohólica conocida como tequila, bebida que es el resultado del 
cocimiento de la piña, el machacado, fermentado y destilado. El jugo natural, tiene altos 
contenidos de fructosa y otras propiedades vitamínicas, además de partículas grasas que 
le dan su distinguido sabor y olor. La diferencia entre esta bebida y otros mezcales radica en 
que se fabrica industrialmente, con normas de calidad, y tiene una denominación de origen 
(Morales-Rodríguez, 2008).

Preferencia de consumo
En México, las especies de importancia económica son Agave tequilana cultivado 

para la producción de tequila; A. angustifolia, A. salmiana, A. americana y A. duranguensis 
entre otras, usadas en la elaboración del mezcal. Las especies A. fourcroydes y A. lechugui-
lla se utilizan para obtener fibra.

Los principales usos que se le da a las especies de este género se presenta en el 
Tabla 12.

Tabla 12. Principales usos de las especies del género Agave.

Uso Producto Parte de la planta

Alimentación
Azúcar, guisos, dulce, envolver barbacoa, 
mixiotes, gusanos blancos y rojos, pan, 
tortillas.

Tallo (piña), flores y frutos (cápsulas 
frescas), escapo floral (quiote), hojas, 
cutícula del cogollo y hojas.

Bebida
Aguamiel, miel, atole de aguamiel, pulque, 
mezcal, tequila, sotol, bacanora, vinagre, 
jarabe.

Tallo (piña).

Agrícola Cerca viva, control de erosión, formadora de 
suelo, abono orgánico. Planta completa.

Forraje Bovinos, caprinos, porcinos. Hojas, escapos florales, flores y parte de la 
inflorescencia, bagazo.

Elaborado a partir de (García-Herrera, et al. 2010).

Origen
El origen y distribución de la familia Agavaceae presenta una disyunción geográfica 

tan notable que resulta difícil de explicar, existen géneros en América del Norte y en Japón y 
China, por lo que no es coincidente con una dispersión geográfica y hace remota la posible 
relación sobre bases geológicas (de Zayas, 1989).
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En América, la familia Agavaceae se encuentra distribuida entre los 40 grados de lati-
tud norte y los 20 grados de latitud sur, se presenta en el centro y suroeste de los Estados 
Unidos de América, México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, 
Panamá, Colombia, Venezuela, Guyana, Antillas Holandesas, Trinidad-Tobago, Antillas 
Menores, Antillas Mayores, Gran caimán y Bahamas (de Zayas, 1989).

Formas de plantación
El agave se siembra en hileras, el trazo se puede hacer con tractor, estacas y un hilo. 

Con el tractor se acuartela o únicamente se hace un surco a la distancia que se decidió 
separar las hileras, y posteriormente, con un hilo se marca la distancia a la que se quiere 
separar las plantas con el fin de establecer plantaciones rectas y equidistantes. Las esta-
cas sirven para fijar el hilo o mecate que el plantador usa de guía para establecer el hijuelo. 
Algunos productores realizan plantaciones de acuerdo a la topografía del terreno, emplean-
do el trazo de curvas de nivel para evitar pérdidas de suelo por erosión y tener una mejor 
distribución de la humedad. La plantación se realiza manualmente con un azadón de cabo 
corto. Posteriormente, se entierra tres cuartas partes de la piña y después se apisona la 
tierra alrededor de la planta, para que el viento no la tumbe (Arias-Moreno et al. 1991).

En el estado de Tamaulipas es común observar una gran diversidad de arreglos y 
densidades de población en las plantaciones, encontrándose variaciones entre 2222  y 
6250 plantas por hectárea. Se pueden encontrar hileras anchas, con una separación entre 
hileras de 3 m y 1.50 m entre plantas; o hileras angostas, de 2.0 m y 0.80 m entre plantas. 
En terrenos con posibilidades de trabajarlos con maquinaria, es más adecuado establecer 
plantaciones con hileras simples separadas a 3.0 m y de 1.5 a 1.0 m de separación entre 
plantas, esto equivale a establecer densidades de 2222 y 3333 plantas por hectárea, res-
pectivamente (Pérez y Rubio 2007).

Superficie, producción anual y estados que lo cultivan en México
De acuerdo con los registros de la SAGARPA, en 2011 existían 460 municipios con 

plantaciones de agave (mezcalero, bacanora, tequilero, maguey); sin embargo, en 2014 se 
redujo a 402 municipios. De este total, por lo menos 175 municipios tienen registros de pro-
ducción de agave-mezcal, 181 se dedican al cultivo de agave-tequila, y 54 al Agave tequilana 
Weber (Gschaedler, 2017); con ello se preserva la identidad, ecosistema y biodiversidad 
regional.

En lo que se refiere al valor de la producción nacional, el agave concentró en 2014 apro-
ximadamente 2.43% respecto del total de todos los productos agrícolas del país. Los esta-
dos de Jalisco, Guanajuato, Oaxaca, Michoacán y Guerrero acumularon 94.38% del total del 
valor de la producción del país, así como 88.48% del total de la producción nacional de la 
planta, con una superficie ocupada de 107, 246 hectáreas sembradas de las 120 340 sem-
bradas en 2014 (SAGARPA, 2015b). Para el año 2016, la superficie sembrada de agave fue 
de 108 119.83 ha, la superficie cosechada fue de 21 731.41 ha y hubo una producción de 
1 846 345 t, con un rendimiento de 84.96 t/ha (Vaca-Navarro et al., 2019).

El rendimiento promedio del agave (en general) es de 43.81  t/ha, sobresaliendo el 
estado de Puebla (93.67 t/ha), Zacatecas (84.24 t/ha), Morelos (61.50 t/ha) y Jalisco (61 t/
ha). En lo que respecta al agave–mezcal el rendimiento promedio oscila en 37.68  t/ha, 
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sobresaliendo Puebla (93.67 t/ha) y Oaxaca (46.86 t/ha) (Gschaedler, 2017, en Sandra Blas, 
Humberto-Thomé, Vizcarra-Bordi, y Espinoza-Ortega, 2019).

Producción de residuos
Las cifras que reporta la Cámara Nacional de la Industria Tequilera (Cámara Nacional 

de la Industria Tequilera [CNIT], 2015 en Torres 2016)2015, indican que la producción total 
de tequila, durante el 2014, fue de 242.4 millones de litros al 40% de Alc/Vol; esto impli-
ca aproximadamente 245 millones de kilogramos de bagazo y 1763 millones de litros de 
vinaza en el 2014  (Gschaedler, 2017 en Sandra Blas, Humberto-Thomé, Vizcarra-Bordi, y 
Espinoza-Ortega, (2019)). Este residuo representa aproximadamente el 40% del peso total 
de agave procesado y actualmente se generan alrededor de 105 000 t/año, de los cuales la 
mayoría se utiliza como composta (Saucedo-Luna, Castro-Montoya, Martínez-Pacheco, y 
Campos-García, 2010), (Figura 17).

Figura 17. Residuos de Agave durangensis en el municipio de Durango, Durango. México.

Caracterización energética
El uso de los residuos de agave como forraje, no es adecuado por su bajo nivel nu-

tricional y poca homogeneidad, por lo que Valdez-Vazquez et al. (2010) sugieren su trans-
formación en algún tipo de biocombustible. Lo anterior se refuerza por las características 
energéticas del bagazo de Agave durangensis que se presentan en el Tabla 13. Otros estu-
dios han reportado los resultados de análisis inmediatos y del poder calorífico superior de 
la biomasa de las especies Agave salmiana y A. tequilana. En los cuales, el contenido de 
humedad en estos trabajos se estableció en 2.68%, el material volátil en el rango de 71.0 a 
78.1%, el contenido de cenizas de 7.4 a 11.41%, y el carbono fijo de 7.16 a 14.90%, mientras 
que el poder calorífico fue de 15.43 a 16.35 MJ/kg (Linan-Montes et al., 2014; Parascanu, 
Sandoval-Salas, Soreanu, Valverde, y Sanchez-Silva, 2017).
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Tabla 13. Caracterización energética de bagazo de Agave durangensis.

Característica Unidad Promedio Desviación estándar

Análisis proximales

Contenido de humedad % 6.54 0.12

Material volátil % 82.28 1.09

Cenizas % 10.57 1.14

Carbono fijo % 7.16 1.12

Características energéticas Poder calorífico superior MJ/kg 14.50 0.52

Fuente: (Blancarte 2020).

Los autores antes mencionados concluyen que los residuos de esta especie pueden 
ser utilizados como fuente de energía alternativa mediante combustión y pirólisis, pero re-
comiendan colectar las cenizas de los sitios de combustión. Adicionalmente, Honorato-
Salazar y Sadhukhan (2020) estiman que el potencial energético anual en México del 
bagazo procedente del tequila y de mezcal es de 2.06 y 0.46 PJ, respectivamente.
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1. Descripción

Angiosperma, Dicotiledonea, Salicales, Salicaceae
Con diferentes problemas taxonómicos y de nomenclatura, principalmente debido a 

su gran variabilidad morfológica que impide una fácil clasificación. El origen se encuentra 
principalmente en la variación morfológica intraespecífica tan amplia, que obliga a diferen-
ciar subespecies, como ocurre con Salix alba, Salix salviifolia y Salix purpurea. Al mismo 
tiempo hay otra dificultad que estriba en observar de manera simultánea y en un mismo pie 
tanto las flores femeninas como las masculinas y las hojas (Blanco, 1993).

Podemos encontrar híbridos interespecíficos espontáneos, como son Salix alba, Salix 
fragilis (Triest et al., 2000) o Salix purpurea y Salix salviifolia (Blanco, 1993), además de mu-
chos más casos.

Son propios de ambientes riparios o suelos encharcados, algunos tienen su hábitat 
en bosques frescos y otros en paredes agrietadas. Habitualmente tienen un uso restaura-
dor de ambientes de ribera y en otros un aprovechamiento por biomasa. La flexibildiad de 
sus ramas y las largas raíces, son muy importantes para la reducción de la velocidad de la 
corriente de agua en las orillas de los ríos, así como actuando en contra de la erosión.

Planta ávida de luz lo que provoca problemas de formación dado que pueden crecer 
inclinadas buscando la luz. De polinización anemófila y entomófila.

De porte variable y copa péndula globosa. Su corteza es lisa cuando los árboles son 
jóvenes y empieza a agrietarse con el paso de los años. Sus ramas son flexibles y pendula-
res. Con hojas simples, alternas, alargadas y con peciolos corotos o muy cortos.

Especies dioicas, agrupan sus flores agrupadas en amentos, protegidas con una pe-
queña bráctea.

mailto:islocor@upv.es
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Frutos presentes en cápsulas de alrededor de 3 mm con pequeñas semillas que dis-
ponen de un grupo de pelos largos que mejoran su dispersión. Son semillas pequeñas y 
redondas, envueltas en pelos algodonosos. Hay que señalar que la capacidad de germinar 
de esta especie es muy breve. Además de la vía sexual, pueden propagarse de forma natu-
ral mediante trozos de plantas que normalmente son arrastrados por las corrientes. Esto 
en algunos casos puede suponer la reducción de diversidad genética (Barsoum, 20002).

Las hojas, normalmente caducas, tienen un peciolo corto y están acompañadas de 
unas estípulas desarrolladas o reducidas a glándulas.

Requieren suelos con textura franco arenosa, con proporciones de 65% de arena, 20% 
de limo y 15% arcilla, con un pH óptimo de 6.5-7.

2. Fenología de la especie

Como especies riparias que son la floración puede ser antes o tras el desarrollo de las 
primeras hojas en los meses de enero y mayo.

3. Distribución

El género Salix tiene más de 450 especies presentes en gran parte del mundo, de 
forma natural o por colonización (Prada et al., 2017), su ubicación principal está en China 
y la antigua URSS, apareciendo también en Europa, Canadá Norte de África, Sudamérica 
incluso en India.

Especie muy extendida en las riberas y vegas de los ríos. Prefiere suelos encharcado 
por lo que su distribución es muy aleatoria.

Una agrupación de este material atendiendo a (Prada et al., 2014) puede ser la siguiente:
• Saucedas negras (Salix atrocinerea).
• Saucedas mixtas (Salix salviifolia, Salix purpurea, Salix elegnos, Salix triandra).
• Saucedas cantábricas (Salix atrocinerea).
• Saucedas meridionales (Salix pedicellata).
• Saucedas blancas (Salix alba, Salix alba x Salix Rubens).

La distribución en España y a nivel mundial es recogida por este mismo autor que 
puede resumirse en el cuadro siguiente.

Tabla 1. Distribución del Salix.

Especie Distribución mundial Distribución España

Salix alba Europa, Cáucaso, Asia y Norte de África Todas las regiones

Salix atrocinerea Europa y Norte de África Amplia distribución, Ebro, Guadalquivir

Salix cantabria Europa Cordillera cantábrica y Pirineos

Salix daphnoides Europa Pirineos

(Tabla 1 continúa en la página siguiente)
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Especie Distribución mundial Distribución España

Salix eleagnos Europa, Asia y África En casi todas las regiones

Salix fragilis Europa, Cáucaso, Asia En casi todas las regiones

Salix pedicellata Europa y África Sistema Penibético y Sierra Morena

Salix purpurea Europa, Cáucaso, Asia, Mongolia y África En casi todas las regiones

Salix salviifolia Europa Castilla León, Madrid. Extremadura

Salix triandra Europa, Cáucaso, Asia, Siberia, China y África En casi todas las regiones

4. Exigencias de cultivo

Especie tolerante al frío, puede encontrar hábitats óptimos en latitudes que superan 
los 65°N y con altimetrías hasta los 2500 metros. Por este motivo, es una especie muy 
extendida por las zonas de montaña de toda España.

Su óptimo altitudinal estaría de 0 a 2000 m por encima de esta altimetría puede estar 
presente, pero con un porte más arbustivo.

Vive en climas submediterráneos y en áreas de clima mediterráneo coloniza altitudes 
más elevadas.

El abanico de temperaturas donde se desarrolla es amplio, siendo su temperatura 
media entre 4 y 10 °C con una precipitación media por encima de 760 mm. Siendo la preci-
pitación en los meses cálidos de alrededor de 100 mm.

Es conocida su resistencia a las exposiciones al mar incluso a ciertos niveles de con-
taminación atmosférica.

Especie muy rústica. Sin exigencias destacables de suelo y clima. Resistente al frío, 
aunque prefiere el clima templado, y los suelos húmedos.

Actualmente se están realizando algunas plantaciones para explotar su madera, los 
marcos de plantación empleados dependerán de la especie a utilizar en nuestra explotación, 
pueden plantarse a 1.5 m, salvo los Salix euroamericanos que disponen de una copa más 
amplia y deben establecerse a un marco de 2 metros. El marco de plantación lógicamente 
estará influido por su destino y especialmente por el tipo de suelo. Está claramente influen-
ciado por la insolación recibida, en latitudes mayores estos marcos serán más amplios.

En cuanto a la poda, durante la formación se guiará la parte terminal de la planta eli-
minando ramas laterales que en esta ocasión son claras competidoras, para de esta forma 
lograr un eje único que dé lugar a un fuste recto, siendo esto también importante en su 
empleo en los márgenes de los ríos.

Se mantiene esta práctica a lo largo de los primeros cinco años de la plantación. 
Posteriormente se realizará una poda de mantenimiento mediante la cual se eliminarán 
las ramas inferiores y se consigue mediante esta prácticas ramos sin presencia de nudos.

Exigente en cuanto a la presencia de agua, en plantaciones comerciales se requie-
re el uso de riego por goteo en la época estival o en los meses más secos.

(Tabla 1 continúa de la página anterior)
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La frecuencia del riego dependerá del tipo de suelo y las condiciones climáticas en las 
que se desarrolla el cultivo.

Necesita entre 6 y 7 cm3 de agua por días y gramos de materia seca durante el perio-
do vegetativo.

Será dependiente lógicamente de la zona de cultivo, pero puede variar entre 2000 a 
8000  m3/ha/año (Montoya, 1993; Gual, 2000). Durante los primeros años de la explota-
ción puede utilizarse el riego por aspersión para posteriormente utilizarse goteo o gravedad 
como sistemas de aporte e agua, consiguiendo al mismo tiempo mayor resistencia de la 
planta ante el viento y humedad si se realizan los aportes de agua de forma espaciada y 
por goteo o gravedad.

Debe mantenerse durante los primeros cuatro años un control sobre el suelo para 
mediante el pase de disco controlar la vegetación competidora, enterrar las hojas tras su 
caída, aumentar la permeabilidad y aireación, así como aumentar el desarrollo de raicillas 
tras una leve ruptura de las raíces superficiales.

Fertilización. Establecida la primera fertilización a partir de los análisis previos que se 
realicen en el terreno, debe recomendarse según Montoya (1993) en el inicio de la planta-
ción el aporte de 120-140 kg de potasio y fósforo, junto con 40 t/ha de estiércol como base 
que debe repetirse cada cuatro años.

Como mantenimiento a partir del tercer año debe aportarse alrededor de 70 kg de 
fósforo y potasio junto con 40 kg de urea.

5. Características energéticas de la madera

Especie muy utilizada en el norte de Europa por su interés energético, se encuentra en 
fase de estudio e idoneidad en España.

Según su destino los diámetros recomendados son:
• Para industria de pulpa o papel: mayores de 7 cm.
• Para industria de aserradero: mayores de 20 cm.
• Para la obtención de chapas: mayores de 30 cm.
Su uso puedes extenderse también en zonas de pastoreo como sistema de aprove-

chamiento dado su ciclo tan largo de cultivo.

6. Principales plagas y enfermedades

Plantas muy propensas al desarrollo de enfermedades fúngicas por lo que resulta 
de gran ayuda la desinfección de herramientas de trabajo de forma habitual. Así como la 
vigilancia cubriendo las heridas o cortes de poda.
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7. Estudio económico

Usada la madera desde antiguo para la elaboración de utensilios domésticos y en 
agricultura.

Dispone de diferentes usos medicinales, principalmente de su corteza, así como de 
las hojas por su alta composición en salicina, de donde se obtiene el ácido acetilsalicílico 
muy usado como analgésico, por lo que antiguamente fue utilizado con fines terapéuticos.

El momento de corta y aprovechamiento está entre los 10 y 15 años según su zona 
de cultivo con rendimientos de 250 t/ha (Anthos, 2010).

Hay que destacar el papel que juegan las especies arbustivas de Salix para el control 
de la erosión por su fácil enraizamiento a partir de trozos vegetativos. En algunos casos 
se han colocado las propias ramas como una estructura que permite sujetar el suelo y en 
otras ocasiones ha sido mezclado con otros materiales inertes para ejercer de sistema de 
estabilización.
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1. Descripción

Características generales
Árboles caducifolios y dióicos, de crecimiento rápido alcanzando sin problemas 

los 35 m de altura. Árboles exigentes en luz y agua para lograr un adecuado desarrollo. 
Prefieren suelos con textura franca o franco arenosa, siempre que disponga de una buena 
aireación, estructura y adecuada compactación. Su profundidad limitante está en 2 metros.

Árbol
Con copa variable entre globosa, o piramidal en función de la especie. Al igual que la 

forma de las grietas presentes en la corteza.

Hojas
Son árboles dioicos, con hojas simpeles que pierden en otoñó sus pedúnculos
Caducas, simples, alternas y con peciolo delgado y rojizo y estípulas marcadas. Son 

de forma oval y lóbulos que presentan diferente profundidad, siendo claramente presente 
el dimorfismo.

Flores y Frutos
Flores unisexuales, dispuestas en amentos colgantes, con frutos en cápsulas dehis-

centes que encierran numerosas semillas pequeñas con pelos algodonosos que facilitan 
su movimiento con el viento.

mailto:islocor@upv.es
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2. Distribución

Origen en el Norte de África, Europa y este de Asia. A partir del siglo XVIII se difunde 
por Europa, apareciendo por prácticamente todos los caminos, carreteras y paseos.

El área de dispersión del Chopo, género Populus, se encuentra a lo largo del Hemisferio 
Norte. Siendo alrededor del 90% de los álamos cultivados de la sección Aigeiros corres-
pondiente a la zona templada del Hemisferio Norte, en la que se incluyen Populus nigra y 
Populus deltoides.

Dentro del género ya presente en el Cretácico inferior hay muchas especies claramen-
te diferenciadas especialmente por su porte o hábito de crecimiento y por sus hojas, las 
especies más frecuentes son Populus alba L de porte muy vertical, tanto el árbol como sus 
ramificaciones desde la base, Populus nigra L de porte abierto, Populus tremula L con largo 
peciolo foliar, Populus tremuloides Michx, Populus deltoides con una forma característica 
de sus hojas, Populus bolleana Mast, Populus ilicitana Dode, Populus diversifolia Schrenk, 
Populus canadienses Moench, Populus euroamericana Goinier. En realidad, incluye más de 
40 especies de zonas templadas y más o menos frías especialmente en el hemisferio sur.

Su distribución geográfica en España ocupa prácticamente todas las ecologías, sien-
do su principal desarrollo la Cuenca del Duero. Incluso en algunas zonas son ampliamente 
cultivados.

Una clara especie de luz, y gran colonizadora de terrenos vacíos de ribera, tiene una 
distribución amplia para su cultivo desde los 600 a los 1000 metros de altitud.

Con clara indiferencia ante las precipitaciones si dispone de suficiente agua en su-
perficie. Es por lo tanto una especie de clima continental que soporta tanto los excesos de 
calor como la presencia de frío.

3. Exigencias del cultivo

Temperatura mínima y máxima, rango óptimo
El crecimiento óptimo del chopo se produce en zonas cálidas, alrededor de los 20 °C 

de manera continua. A pesar de esto, de acuerdo a todas las zonas donde vegeta el rango 
de temperaturas que aguanta es muy amplio. Tolera heladas con temperaturas de hasta 
-17 °C, y el calor cuando supera los 30 °C, siempre que esto no afecte al suministro hídrico.

Crecerá en lugares fríos, pero probablemente su velocidad de crecimiento será más 
lenta que en climas cálidos.

Fotoperiodo
Es exigente en cuanto a las necesidades lumínicas, por lo que solo puede vegetar en 

zonas con exposición directa al Sol.

Necesidades de agua
Dada su vegetación en terrenos húmedos, las necesidades exactas no han sido es-

tablecidas. Es importante un buen drenaje, pues el encharcamiento sí que puede suponer 
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un problema. Además, en caso de no disponer de riego, si las necesidades se cubren úni-
camente con la lluvia, esta ha de ser uniforme a lo largo del año, para evitar largas épocas 
de sequía.

En épocas de sequía, las plantas tendrán que ser regadas semanalmente en prima-
vera y verano.

Según las ubicaciones en las que se tiene constancia de su vegetación, soporta unas 
precipitaciones máximas de entre 2000 a 4000 m3 ha-1 por temporada, y unas precipitacio-
nes mínimas, en climas más áridos, de 600 m3 ha-1.

Es recomendable calcular la evapotranspiración del cultivo, ya que aportaciones su-
periores no incrementan la producción de biomasa (Sixto et al., 2001), pero no cubrir sus 
necesidades repercute en una mayor incidencia de plagas y enfermedades.

Esta especie se ha usado en humedales y zonas con exceso de agua para secar el 
terreno. En caso de existir déficit de agua, las hojas se tornarán amarillentas y caerán, y su 
crecimiento se ralentizará.

Necesidades nutricionales
El álamo blanco es una especie poco exigente, por lo que el abonado no sería necesa-

rio en suelos frescos y con una riqueza normal.
En plantaciones regulares se recomendaría un abono orgánico al establecer la planta-

ción y un complemento mineral fraccionado a lo largo del cultivo.
Se aconseja un análisis del suelo tras la tala de la plantación, para evaluar hasta que 

punto se ha agotado este. En caso de poseer bajos contenidos de materia orgánica, se 
recomienda una estercoladura.

Exigencias de suelo
Es un árbol que crece en todo tipo de suelos, sean arenosos o calcáreos, siempre que 

estén bien drenados. No se desarrolla en terrenos pedregosos pues sus raíces no alcanzan 
la humedad. Vegeta también, aunque con dificultad, en las cercanías del mar con intrusio-
nes de agua marina, aunque su preferencia son suelos frescos, ricos en materia orgánica 
y húmedos.

No requiere de suelos nivelados para su plantación.

4. Fenología de la especie

Plantación con raíz verano en el caso de plantones o barbados, teniendo en cuenta 
que se realice a hoja caída y al final del mismo para el caso de estacas.

5. Principales plagas y enfermedades

No suelen ser excesivamente problemáticas en el caso del chopo y solo serán 
tratadas químicamente en caso de que el ataque sea tan fuerte como para disminuir o 
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anular el crecimiento de los árboles, en caso contrario el chopo asume perfectamente estas 
situaciones.

Los principales problemas aparecen por las defoliaciones y ante todo por su afección 
sobre árboles jóvenes.

Principales plagas
Melanophila picta. Produce un anillado en la base de los troncos, perdiendo calidad la 

madera en caso de superar la base del tronco. Debe vigilarse la puesta de huevos al princi-
pio de la primavera.

Gypsonoma aceriana. Su ataque se observa en las perforaciones de las yemas. Suelen 
ser más problemáticos sus ataques en plantaciones jóvenes, principalmente por la pérdida 
de la guía.

Paranthrene tabaniformis. Conocido como perforador de troncos de chopos jóvenes. 
Debe vigilarse al comienzo de la primavera, dado que su mayor daño es la fragilidad ante 
los vientos o la pérdida de la guía en los árboles jóvenes.

Leucoma salicis. Oruga defoliadora importante, que puede obligar a secarse el árbol. 
Debe tratarse mediante pulverización a la copa.

Enfermedades
Venturia populina. Aparece principalmente con tiempo húmedos y cálidos, cuyo daño 

puede llegar a necrosar tanto hojas como ramillas. Las mejores medidas son la poda y 
destrucción durante el invierno de las hojas afectadas.

Taphrina aurea. Conocida como abolladura de las hojas con el envés recubierto de 
micelio blanquecino. Su afección es principalmente en árboles jóvenes, en casos graves 
puede hacerse un tratamiento cúprico.

Cytospora chrysosperma. Su sintomatología son punteaduras naranjas en la cor-
teza. Puede atacar a árboles previamente debilitados, por lo que no es habitual realizar 
tratamientos.

6. Técnicas de cultivo

Tecnología preparación del suelo
Antes de realizar la plantación, debemos asegurarnos de la nivelación del terreno con 

un tractor de cadenas que nos permita no solo eliminar los hoyos sin también facilitar el 
posterior laboreo y asegurarnos previamente la eliminación de los árboles anteriores o des-
toconado, de los tocones del turno anterior. Puede usarse como técnica tanto el uso de her-
bicidas sistémico o arrancándolos con retroexcavadora, siendo más económica la primera 
opción aplicando el herbicida durante el movimiento de savia.

Marco de plantación
El espaciamiento en la plantación nos definirá el turno óptimo necesario para conse-

guir un tamaño que facilite un rendimiento económico adecuado.
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En función del terreno de plantación podemos establecer marcos más o menos 
amplios:

6x6; 5x5 279-400 plantas/ha terreno más rico
7x7; 6x6 200-250 plantas/ha terreno menos rico

Tecnología de fertilización
El abonado debe repercutir económicamente en el crecimiento futuro de los árboles, 

por lo que para poder establecer una fertilización óptima debemos realizar obligatoriamen-
te un análisis de suelo con el que podamos establecer las carencias en nutrientes y estable-
cer unas dosis correctas de fertilizantes.

Fertilización en plantación. Aproximadamente a 60-80 cm de profundidad debe esta-
blecerse un abono alto en fósforo y preferentemente de liberación lenta

Fertilización en superficie. Realizar este aporte durante la primavera antes del gradeo 
en los años 3°, 6° y 9°.

Sistema de riego
No podemos olvidar los riegos cuando la plantación se haga superficialmente dado 

que en los demás casos la capa freática es suficiente, intentando utilizar el riego mediante 
regeros frente a l clásico riego a manta.

Estos riegos deben siempre ser espaciados entre 15 días y caudal abundante para 
favorecer un buen desarrollo radicular.

Poda
Acción imprescindible para obtener los fustes rectos y limpios de ramas, el objetivo 

es de forma general obtener los primeros 3  metros o en choperas de buen crecimiento 
hasta 6 metros, libres de ramas.

Realizaremos por lo tanto una poda de formación en los primeros años y posterior-
mente en su primera mitad del turno una poda de conformación del fuste.

Es muy importante elegir correctamente la guía dominante, y eliminar aquellas otras 
que compitan con la guía, para ello se cortarán 1 o 2 ramas y el resto se dejarán pinzadas 
Eliminando aquellas ramas demasiado gruesas que puedan bifurcar el tronco.

En caso de utilizar maquinaria para realizar la poda será a partir del 4 o 5 año, realizan-
do tanto manual como mecánicamente solo una poda hasta 3 metros.

Tala
Debe realizarse la tala según intereses de máximo volumen de madera, con requeri-

mientos dimensionales medios de 35 cm a 1.3 m del suelo. Estos valores son normalmente 
alcanzados a los 13 o 15 años.

7. Estudio económico

En la actualidad y debido al poco trabajo que exigen estas explotaciones, a excepción 
de los primeros años de plantación y de forma muy localizada en unos días concretos, nos 
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encontramos con que las parcelas suelen ser con un claro minifundismo y con una propie-
dad muy dispersa.

Estos impedimentos traen consigo una clara bajada de la rentabilidad obteniéndose 
de forma general los siguientes valores:

Tipo de suelo Marcos plantación (chopos/ha) Turno (año) Rentabilidad (€/h/año)

Muy bueno 350 13 1200

Medio 350 14 400

Bajo 250 16 250

8. Características energéticas de la madera

Especie de albura banca y duramen blanco amarillento. Madera con brillo suave y 
textura fina y homogénea. Es clasificada como una madera de baja densidad (0.45 g/cm3).

Pierde muy rápidamente la humedad, por lo que se recomienda un secado lento en 
cámara para evitar problemas de rajado y/o deformaciones.
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1. Descripción

1.1 Características generales
El bambú incluye todas las plantas de la familia de gramíneas Subfamilia de Poaceae 

Bambusoideae, estas pueden ser leñosos o herbáceos, con una considerable variabilidad 
en el hábitat, encontrándose principalmente en ecosistemas tropicales a templados cálidos, 
con cierta diversidad en regiones templadas frías (Vorontsola, Clark, Dransfield, Govaerts, 
Baker, 2016). Así el bambú, se caracteriza por tener un porte recto y alto, llegando a alcanzar 
entre 20 y 30 m en estado de madurez, según la especie. Estas plantas se caracterizan por 
su rápido crecimiento entre 7.5 a 100 cm por día Buckingham et al. (2011), siendo el bambú 
Phyllostachys edulis (Japón) el de mayor crecimiento, con el récord de 1.2 m. en 24 horas 
(Londoño, 2006), así el crecimiento del tallo culmina dentro de los 3 a 4 años, sin embargo 
su lignificación puede durar hasta los 6  años Gonzales (2004), así mismo presenta una 
corteza lisa y verdosa blanquecina, que, en constante renovación, libera escamas que pro-
vocan manchas grises o parduscas sobre el tronco.

mailto:mcesare@lamolina.edu.pe
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Figura 1. Plantación de bambú (Guadua angustifolia).

Así mismo estas plantas son muy exigentes en agua en la etapa de crecimiento, 
prefiriendo zonas con más de 1000 mm de precipitación (Gonzales, 2017). Las hojas son 
lanceoladas u ovaladas de color verde. A diferencia de los otros pastos, los bambúes son 
solo un linaje importante dentro de la familia para adaptarse y diversificarse en el hábitat 
del bosque.

Los bambúes leñosos, o los pastos de los árboles, son una característica cultural y 
ecológica de muchos países de Asia, África y América, donde los bambúes pueden pro-
porcionar beneficios ambientales y sociales. Los bambúes son plantas multipropósito que 
puede sustituir a la madera en muchos aspectos debido a sus culmos lignificados a su 
rápido crecimiento, intrincado sistema de rizomas y sostenibilidad, se ha convertido en una 
planta con valor de conservación capaz de mitigar los fenómenos que resultan del cambio 
climático global (Vorontsola Clark, Dransfield, Govaerts, Baker, 2016).

Este trabajo, muestra la presencia de bambú en el Perú, sus diferentes especies na-
tivas, así mismo se tratará mayormente sobre la especie Guadua angustifolia, por ser la 
especie comercial más difundida en el Perú.
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2. Distribución geográfica

Los bosques de bambú del mundo tienen amplia distribución global, se encuentran 
principalmente en zonas con climas tropical, subtropical y templadas, encontrándose en 
Asia-Pacífico (67%), América (30%) y África (3%), no se han encontrado especies nativas en 
Europa (Huang, 2019), distribuyendose entre los trópicos de Cáncer y Capricornio desde el 
nivel del mar hasta las montañas (Londoño, 1991).

Figura 2. La distribución del bosque de bambú. Nota Af: Clima de selva tropical; Am Clima monzón 
tropical; Aw: clima de sabana tropical; BSh: clima semiárido caliente; BWh; clima cálido desierto; 

Cwa/ Cfa: clima subtropical húmedo.
Fuente: Huang, 2019.

Los bambúes tienen una distribución latitudinal de 47 S a 40 N y una distribución altitu-
dinal desde el nivel del mar hasta 4300 m s.n.m. (Ohrnberger, 1999). La isla de Madagascar 
es rica en géneros y especies endémicas, superando al África. Así Australia presenta espe-
cies endémicas. En el hemisferio occidental, la distribución natural conocida se extiende 
desde los 39° 25’ N en el E de los Estados Unidos hasta los 45°23’30” S en Chile y a 47° S 
en Argentina (Londoño, 2005).

Una característica del bambú es que se desarrollan en hábitats húmedos (selvas nu-
bladas y selvas bajas tropicales), sin embargo, se encuentran especies en hábitats secos 
como los bambúes Dendrocalamus strictus y Guadua amplexifolia provenientes del Asia y 
la Guadua amplexifolia del Nuevo Mundo (Añazco y Rojas, 2015).
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Así Huang (2019), muestra la distribución del bambú en los diferentes continentes en 
la Tabla 1:

Tabla 1. Distribución de bosques de bambú en el mundo.

Continente Número de especie Países

Asia pacifico Más de 50 géneros y 900 especies
China, India, Myanmar, Tailandia, Bangladesh, 
Cambodia, Vietnam, Japón, Indonesia, Malasia, 
Filipinas, Corea del Sur, Sri Lanka, etc.

América 18 géneros, más de 270 especies
México, Guatemala, Costa Rica, Nicaragua, 
Honduras, Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador, 
Perú, etc.

África Más de una docena de especies
Desde la zona oblicua del noroeste al sureste 
que abarca el bosque africano y el bosque mixto 
de hoja perenne y caducifolio.

Europa No especies nativas

Países de Europa como Francia, Inglaterra, 
Alemania, Italia, Bélgica y presentan especies 
introducidas provenientes de países Asiáticos, 
Africanos y Americanos

Fuente: Elaboración propia a partir de Huang. 2019.

Las especies tropicales de bambú se encuentran distribuidas en Asia Pacífico, 
América y África. Estos bambúes no son resistentes a las heladas, por lo que no pueden 
crecer ni en latitudes y altitudes altas. Las especies de bambú representativas incluyen el 
género Guadua en las américas, así como el género Dendrocalamus y la Bambusa en Asia 
Huang (2019), como podemos observar los bambúes tropicales se característica por desa-
rrollarse en hábitats húmedos (selvas nubladas y selvas bajas tropicales), sin embargo, se 
pueden encontrar especies en hábitats secos como los bambúes Dendrocalamus strictus 
y Guadua amplexifolia provenientes del Asia y la Guadua amplexifolia del Nuevo Mundo. 
(Añazco y Rojas, 2015). También se encuentran bambúes distribuidos en altitudes más 
altas que los trópicos, distribuidos principalmente en China, Japón y Corea del Sur en Asia, 
donde hace frío en invierno, estos bambúes tienen resistencia a las heladas relativamen-
te más fuerte, siendo las especies de bambú representativas los géneros Arundinaria y el 
Phylostachys, este último incluye el bambú Chino Moso (nombre científico; Phylostachys 
heterocycla (Carr.) Milford cv Pubescens).

En América, solo hay tres subespecies nativas que pertenecen al género Arundinaria, 
que crecen por debajo de los 46° de latitud norte en el sureste de los EE.UU. (Huang, 2019), 
así los bambúes tienen una distribución latitudinal de 47° S a 40 N y una distribución al-
titudinal desde el nivel del mar hasta 4300 m s.n.m. (Ohrnberger, 1999). Siendo la isla de 
Madagascar rica en géneros y especies endémicas, superando al África. Australia presenta 
especies endémicas. En el hemisferio occidental, la distribución natural conocida se ex-
tiende desde los 39° 25’ N” en el E de los Estados Unidos hasta los 45°23’30” S en Chile y 
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a 47°S en Argentina (Londoño, 2005). Siendo el género Guadua ampliamente distribuido 
en América Latina, desde Argentina hasta la zona central y sur de México, abarcando las 
áreas entre 22 y 23° de latitud norte y 30° latitud sur, incluyendo las costas del mar Pacífico 
y del Atlántico (nivel del mar), hasta los 2 200 metros de altura sobre el nivel del mar (andes 
ecuatorianos), ocupando generalmente suelos fértiles secos de la costa y húmedos de la 
selva (Giraldo y Sabogal, 1999). Añazco (2013) y Londoño (2010) indican que la mayoría 
de especies que tiene utilidad en América Latina son los bambúes del género Guadua y del 
género asiático Bambusa vulgaris, Añazco (2013) indica también que las especies de los 
géneros Apoclada, Chusquea, Elytrostachys, Otatea y Rhipidocladum, su uso es especial-
mente doméstico así mismo Londoño (2010) indica también otras especies introducidas 
como B. tuldoides, Phyllostachys aurea y Dentrocalamus spp.

El Perú es uno de los países andinos más ricos en diversidad de especies de bambú 
Londoño (2002), encontrándose distribuidos en sus tres regiones (sierra, selva y costa), 
cada región presenta especies representativas así en la sierra la especie características es 
la Chusquea, en la selva amazónica el bambú Guadua weberbaueri y en la costa la espe-
cie representativa es la Guadua angustifolia (Añazco y Rojas, 2015). Takahashi & Asencios 
(2004) indica que los Dptos. de Madre de Dios y Amazonas son los que presentan mayor 
área cultivada y los departamentos de Cusco y Pasco los que albergan mayor diversidad, así 
mismo en el inventario realizado por Londoño (1998) para América Latina y particularmente 
para el Perú, informa que existen 36 especies nativas de bambú reunidas en 8 géneros in-
dicando que los departamentos que albergan mayor diversidad de especies de bambú son 
Pasco y Cusco y los departamentos que presentan mayor cobertura de estos son Madre 
de Dios y Amazonas, así mismo Londoño (2010) indica que en el bosque tropical ubicada 
en la región nororiental conformada por los departamentos de San Martín, Amazonas, se 
encuentran 8 especies nativas conformadas por 2 bambúes herbáceos pertenecientes a la 
tribu Olyraea y 6 bambúes leñosos de la tribu Bambuseae.

Tabla 2. Distribución de especies en los departamentos de San Martín y Amazonas.

Especie/s Departamento/s Altura (m s.n.m.)

Guadua affin angustifolia San Martin
Amazonas 190 – 833

Guadua weberbaveri pilger San Martin 332 – 918

Olyra latifolia San Martin
Amazonas 440 -490

Olyra fasciculata Trinius San Martin 493 – 689

Rhipidocladun racemiflorum (Steudel) Mc Clure San Martin 852

Chusquea Sp Amazonas 1 848 - 2 300

Fuente: Elaboración propia a partir de Londoño. 2010.



Bambú una alternativa de biomasa para energía en el Perú
Césare Coral y Gonzales Mora

Trabajos de investigación Red IBEROMASA362 |

Así mismo Londoño (2012) menciona a otras especies nativas de este género, siendo 
estas las siguientes especies: Guadua glomerata Munro, Guadua sarcocarpa spp. purpuracea 
X. Londoño & Peterson, Guadua sarcocarpa spp. Sarcocarpa X. Londoño & Peterson, Guadua 
superba Huber, Guadua weberbaueri Pilger. Guadua weberbaueri y Guadua sarcocarpa las 
cuales están distribuidas en la región Amazónica del Perú (regiones de Amazonas, Cusco, 
Huánuco, Junín, Loreto, Madre de Dios, Pasco y San Martín), cubriendo más de 500 000 ha 
en una elevación de 100 a 1500 m en sitios donde existen bosques maduros y secundarios 
en suelos aluviales (Organización internacional de las Maderas Tropicales [OIMT], 1995).

En la siguiente Figura se muestra la distribución natural de las diferentes especies 
de bambú distribuidas en el territorio peruano, registrándose que el género Guadua como 
una de las especies mayoritarias, seguida del género Chusquea. Encontrándose especies 
nativas y exóticas en las diferentes regiones del Perú (Cusco, Junín, Madre de Dios, Ucayali, 
ocupando una extensión de 39 978 km2 de bosque, predominando la especie Guadua en las 
regiones de Loreto, Ucayali, Madre de Dios, Cajamarca, Cusco y Lima (Perúbambú, 2015).

Figura 3. Mapa de distribución natural de bambú en el Perú.
Fuente: Perúbambú (2015).

Siendo las regiones de Cajamarca, Lambayeque, Piura y Amazonas las que abastecen 
la demanda del mercado nacional, así mismo existen plantaciones pequeñas que son apro-
vechadas comercialmente al Sur de Lima (Añazco y Rojas, 2015).

Otros autores como Londoño y Peterson (1991) indican que las principales especies 
de bambú en el Perú son: Guadua aff. angustifolia, G. weberbaueri, G. sarcocarpa y la especie 
introducida más conocida y estudiada en el Perú es el bambú Guadua angustifolia, la cual es 
cultivada por la gran demanda del sector construcción, para productos de transformación 
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mecánica y química que se vienen desarrollando (Añazco y Rojas, 2015), sin embargo las 
especies nativas no son muy conocidas por ello son usadas localmente (Reátegui, 2009; 
Bamonte y Kociancich, 2007 y Judziewicz, et al., 1999), estos son poco abundantes en la re-
gión selva central, presentándose en lugares marginales o bosques fragmentados en donde 
todavía no se la ha cortado y quemado (Catpo, 2019), así mismo estas especies se carac-
terizan por la facilidad para colonizar terrenos (Nelson, 1994), así como por su rápido creci-
miento, lo que las hace interesante para usos industriales, al ser asequibles y de disposición 
inmediata para el poblador local, constituyéndose en un recurso potencialmente productivo y 
rentable. Sin embargo, existen vacíos de información y confusiones en cuanto a la identifica-
ción taxonómica como lo indican los autores (Móstiga, Cano, Quispe y Móstiga, 2019).

El bambú en el Perú, es comúnmente conocidos como caña guayaquil debido a su 
origen comercial, siendo el bambú Guadua angustifolia la de mayor consumo, procedente 
de la costa de Ecuador como las zonas de Guayaquil, Puerto Viejo, Santo Domingo de los 
Colorados, Quevedo, etc, Gonzales (2005), sin embargo el bambú también es conocido por 
diferentes denominaciones según la especie y la región donde se encuentre, así es llamada 
caña guayaquil en Amazonas y San Martín o bambú macho en el distrito de Mala a la especie 
Guadua angustifolia, en Madre de Dios paca a las especies de bambú Guadua weberbaueri 
Pilger y Guadua sarcocarpa Londoño & Peterson (Nelson, 1994) y carricillo, maronilla, marona 
o carrizo a la especie Guadua weberbaueri Pilger en San Martin Londoño (2010).

A continuación, se muestra en la Tabla 3 la distribución de las superficies registradas 
en hectáreas de bambú a nivel nacional.

Tabla 3. Distribución de las superficies en hectáreas de bambú.

Departamento Género Superficie (km) Nro. de registro
Amazonas Guadua 375.89 366.00
Cajamarca Guadua 144.30 104.00
Cusco Guadua 0.73 2.00

Huánuco

Arundinaria 1.64 2.00
Bambusa 0.05 1.00
Dendrocalamus 4.73 10.00
Guadua 9.51 16.00
Phyllostachys 2.65 4.00

Junín

Arundinaria 13.90 14.00
Bambusa 1.42 2.00
Dendrocalamus 44.53 5.00
Guadua 56.51 15.00
Pyllostachys 2.01 6.00

Madre de Dios Arundinaria 1.50 1.00

Pasco
Bambusa 0.12 1.00
Guadua 31.92 9.00

Piura Guadua 261.61 73.00
San Martin Guadua 67.77 59.00
Ucayali Gigantochloa 10 1.0

Fuente: SERFOR (2019).
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A continuación en la siguiente Figura se muestran tres zonas de mayor producción 
de bambú en el Perú.

Figura 4. Zonas de mayor producción de bambú en el Perú.
Fuente: Trillo (2019 b).

3. Producción de Guadua en el Perú

Gonzales (2005) muestra el consolidado de información sobre la producción del pro-
medio anual de tallos de Guadua angustifolia en la región Piura, registrados entre los años 
1995 al 2013.
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Tabla 4. Producción promedio de tallos de Guadua angustifolia en la región Piura (1995 - 2013).

Unidad 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

1000 u. 34.98 26.06 22.43 16.67 12.12 20.69 35.56 58.85 67.95 98.95

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 total
1995-2013

Promedio
anual

140.1 157.6 168.6 152.0 170.2 217.5 184.3 175.2 174.8 1 934.4 101.8

Fuente: DGFFS: Anuarios estadísticos 1995-2013.

3.1 Producción  acional de Bambú
Las plantas de bambú tienen mucha importancia, produciéndose en zonas selva tan-

to selva alta y baja así como en la costa y la selva, siendo utilizada comercializa en su mayo-
ría como material de construcción, no se han reportado este tipo de uso en la sierra debido 
a sus condiciones frías en la región alto-andinas, así mismo debido a su limitado desarrollo 
en estas zonas en cuanto a diámetro y altura (Gonzales, 2004).

En el siguiente gráfico se muestran la información de producción a nivel nacional de uni-
dades de caña, reportados por Gonzales (2015) las que fueron tomadas de las estadísticas 
oficiales Instituto Nacional de Recursos Naturales [INRENA] (2005) desde el año 1980 al 20131.

y = -0,0049x4 + 38,884x3 - 116420x2 + 2E+08x - 8E+10
R² = 0,8972
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Figura 5. Producción nacional de bambú periodos 1980 - 2013.
Fuente: Gonzales, 2015.

El gráfico muestra que antes del 2000 se manifiesta una tendencia positiva en la pro-
ducción a nivel nacional: observándose que la producción oficial ya supera las 300 mil uni-
dades de bambú.

1 Producción del 2003, hasta el mes de junio.
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Así mismo Gonzales (2004) indica que se han identificado cinco (05) zonas con ca-
rácter productivo, aunque muy divergentes en lo que se refiere a calidad y especie de bam-
bú. Ver Figura 3. Así mismo Gonzales (2005) indica que las zonas productivas son:

1. Zona Norte (regiones de Piura y Lambayeque): existen pequeñas plantaciones de 
Guadua angustifolia, la producción es regular y abastece a Lima, en la misma línea 
de comercialización de la caña procedente del Ecuador.

2. Zona Nor oriente (regiones de Amazonas y San Martín): El bambú es transportado 
por río por medio de balsa desde la primera región hasta la zona de San Martín 
para su acopio, desde allí el producto es sacado por vía terrestre por la Carretera 
Marginal, hasta Chiclayo acopiándose junto la línea de producción de la zona nor-
te. Siendo la especie predominante la Guadua superba.

3. Zona Selva Central (Tingo María, Puerto Bermúdez y Satipo): ubicadas en las re-
giones Huánuco, Pasco y Junín respectivamente; las cuales abastecen periódica-
mente a los mercados de Lima. Satipo abastece a un pequeño negocio de zona 
de Chanchamayo siendo esta zona (3) la que provee el mayor número de especies 
al mercado de Lima. Se ha identificado a las siguientes especies: Dendrocalamus 
asper, Guadua angustifolia Kunth, Guadua weberbaueri, Bambusa vulgaris var. 
Schraed. y B. Vulgaris var. vittata; también hay algunas especies de Guadua aún no 
identificadas.

4. Zona sur-Oriente (Cuzco y Madre de Dios): En esta zona Gonzales (2016) indica 
que es probable que aquí se encuentren los bambúes nativos más importantes del 
país, y que es mínima su influencia en el mercado nacional del bambú y derivados, 
también manifiesta que un factor decisivo es la distancia al mercado principal y 
la mala calidad de las cañas lo cual influyen en su poco oferta; también indica 
que no hay ninguna actividad de manejo del recurso en la zona, a pesar en los 
años 1999  al 2002, se trató de promover el uso y manejo del bambú en estas 
zona con un proyecto internacional. En esta zona las especies representativas son 
G. weberbaueri (paca), Guadua sarcocarpa (marona) que se confunde con G. aff 
angustifolia Sustenta (2003), Gonzales (2005) indica que esta última no está com-
pletamente identificada, pero si clasificada en el Género por su parecido con la 
G. angustifolia. Eventualmente, INRENA ha registrado la producción de bambú de 
Madre de Dios.

5. Zona sur chico (Mala, Cañete y Lunahuaná): Estas localidades se encuentran en la 
región Lima, ubicadas en Santa Cruz de las Flores, Mala, allí se tiene la presencia 
en cantidades importantes las especies de bambú Guadua angustifolia Kunth y 
Bambusa vulgaris Schrad; las cuales son cultivadas bajo el sistema de riego, así 
mismo es usada como linderos de parcelas agrícolas (Gonzales, y otros 2004). Así 
Gonzales (2005) indica que ha corroborado que esta zona no es proveedora regu-
lar de cañas de bambú a los mercados de Lima, a pesar de su cercanía; aparen-
temente hay un gran desconocimiento sobre la calidad de bambú y sus ventajas 
económicas; además, la zona 5 es preferentemente agrícola.
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Figura 6. Distribución de Zonas Productoras de Bambú en el Perú.
Fuente: Gonzales (2005).

4. Taxonomía

Los bambúes taxonómicamente pertenecen a la familia Poaceae y a la clase mono-
cotyledoneae. En la Tabla 5. Se muestra la taxonomía del bambú Guadua angustifolia, por 
ser la especie introducida, más conocida y empleada comercialmente en el Perú.

Tabla 5. Taxonomía del bambú.

Reino: Plantae
División: Espermatofita
Sub- división: Angiospermae
Clase: Monocotiledónea
Orden: Poales
Familia : Poaceae
Sud-Familia : Bambusoidae
Super-tribu : Bambusodae
Tribu : Bambuseae
Sub-tribu : Guaduinae
Género : Guadua
Especie: Angustifolia
Nombre científico : Guadua angustifolia Kunth

Fuente: (López V, Sterrett, & McDonald, 1987).
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Casanova (2018) refiere que en 1822 la Guadua fue descrita por el botánico alemán 
Karl Sigmond Kunth como un género segregado del género asiático Bambusa y que pos-
teriormente en el año de 1793 fue reconocida como un subgénero por McClure, así mismo 
indica que los estudios posteriores tanto anatómicos, morfológicos y moleculares realizados 
por Soderstrom y Londoño (1987), Soderstrom y Ellis, (1987) y Clark et al. (1995) permitieron 
establecer que la guadua es un género endémico de América tal como lo expresa (Londoño, 
s/f).

5. Estado de madurez del Bambú

En las siguientes figuras, se muestra el desarrollo del estado de madurez del bambú 
Guadua angustifolia, en los 4 primeros días emerge el brote del bambú, este estadio dura 
hasta que pierde las hojas caulinares, lo cual sucede entre los 5 a 6 meses, pasando el 
bambú a un estadio de bambú verde claro, presentando un anillo blanco alrededor de los 
nudos, finalmente el bambú alcanza el estado de madurez entre los 4 a 5 años, alcanzando 
las propiedades físico - mecánicas, presentando un color verde oscuro y manchas blancas 
por los líquenes en sus tallos, las ramas superiores se secan, la intensidad del color blanco 
en los nudos disminuye Paucar y LLerena (2018), así mismo presenta paredes gruesas, 
entrenudos que miden entre 13 a 35 cm y rizoma leptomorfo (Mercedes, 2006).

Figura 7. Diferentes estadios de una planta de bambú de la especie Guadua angustifolia.

6. Descripción botánica

El bambú Guadua angustifolia por sus propiedades físico – mecánicas sobresale 
dentro del género de los bambúes, por el tamaño de sus culmos que llegan a medir hasta 
25 metros de altura y 20 centímetros de diámetro nominal, siendo seleccionada como una 
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de las veinte especies de bambúes mejores del mundo ya que su capacidad para absorber 
energía y admitir una mayor flexión, la convierten en un material ideal para construcciones 
sismo resistentes (Ministerio de Agricultura y Ganadería del Ecuador [MAG], 2004).

Figura 8. Partes de bambú.
Fuente: Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (Guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo 

de materiales compuestos. Estrada 2010.

6.1 Rizomas
El rizoma del bambú es un tallo o falsa raíz sistema subterráneo importante con múl-

tiples ramificaciones que es responsable de la estructura, estabilidad, almacenamiento de 
nutrientes de fotosíntesis y es un elemento básico para la propagación del bambú. Los rizo-
mas varían en apariencia (color) y características, dependiendo de la especie (Banik, 2015). 
De acuerdo a su morfología, los rizomas se dividen en dos tipos: leptomorfo (monopodial, 
invasivo) y paquimorfo (simpodial, de matorral) (Banik, 2015).

6.2 Raíz
Las raíces se forman en la región nodal del rizoma (Akinlabi et al., 2017). La cual ayu-

da en el transporte y almacenamiento de nutrientes, a su vez permite el anclaje estructural 
en el suelo, presenta formas simétricas y sus diámetros van desde 0.4 a 4.8 mm y no va 
más allá de 70 cm debajo de la superficie (Banik, 2015).

6.3 Brotes
Llamado renuevo o rebrote, constituye la primera fase de desarrollo del bambú que 

emerge del suelo, están conectados al tallo madre por el rizoma y se encuentran cubiertos 
por hojas caulinares color café, que protegen al brote en la etapa inicial de crecimiento 
del ataque de insectos, estos brotes emergen del suelo con el diámetro definitivo con los 



Bambú una alternativa de biomasa para energía en el Perú
Césare Coral y Gonzales Mora

Trabajos de investigación Red IBEROMASA370 |

nudos juntos, asemejando un acordeón cerrado, al crecer el bambú los nudos se alejan lon-
gitudinalmente formando los entrenudos, de abajo hacia arriba durando aproximadamente 
6 meses Pérez y Ríos (2019), tiempo que alcanza su máxima altura, desprendiéndose del 
tallo, cuando las yemas inician su proceso de activación para producir ramas ([UNISS] y 
[AVSI], 2017).

Figura 9. Brotes de bambú de Guadua angustifolia.

6.4 Tallo
El tallo o culmo de bambú es la parte más visible de la planta, esta se desarrolla a 

partir de los brotes, se caracteriza por presentar cilindros huecos alargados con articulacio-
nes intermitentes conocidos como nodos. En general, los culmos varían en dimensiones y 
color dependiendo de las especies. El culmo tiene tres principales constituyentes: el tallo, 
base del tallo y pecíolo del tallo (Akinlabi et al., 2017). La guadua se caracteriza por ser una 
especie de crecimiento muy rápido logrando incrementos de hasta 11 centímetros al día, 
alcanzando alturas definitivas entre 18 a 30 metros después de emergen los primeros seis 
meses del suelo llegando a la madurez entre 4 a 5 años (Londoño, 1995), lo cual permite su 
máximo aprovechamiento para usos constructivos, se le puede distinguir de otras varieda-
des de bambú por presentar tallos robustos y espinosos, así como bandas de pelos blancos 
en la región del nudo (MAG, 2004).
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a)

Figura 10. Tallo de bambú: a) Guadua angustifolia.

6.5 Yemas
Las encontramos ubicadas en cada nudo, de forma alternada, estas tienen la capa-

cidad de producir ramas o raíces ([UNISS] y [AVSI], 2017) y son útiles para la propagación 
“in vitro”, y en los estudios taxonómicos permiten ayudan a identificar especies, secciones 
y géneros (Añazco y Rojas, 2015). La ubicación de las yemas va a depender de la especie 
así en la Figura 11 mostramos la ubicación de la yema en la parte superior del nudo para el 
bambú Guadua angustifolia.

Figura 11. Yema de bambú Guadua angustifolia.

6.6 Vaina
El desarrollo de la vaina depende del órgano de la vaina, que emerge del nodo del bam-

bú, Existen varios tipos de vaina: vaina del culmo, vaina de la hoja, vaina ramificada y vaina 
del rizoma. Sin embargo, la más visible son las vainas del culmo. (UNISS y AVSI, 2017).
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6.7 Ramas
La Guadua angustifolia presenta pocas ramas basales con espinas (Londoño, 2009).

6.8 Hojas caulinares
Las hojas caulinares se presentan en la primera etapa del crecimiento; presenta for-

ma triangular color café, se ubica en cada nudo del tallo, siendo su función principal prote-
ger las yemas y el tallo durante el desarrollo de esta (UNISS y AVSI, 2017).

Figura 12. Hoja caulinar bambú Guadua angustifolia.

6.9 Follaje
Londoño (2002) indica que el follaje es la principal fuente de producción de alimen-

tos para la planta, esta se encuentra constituida por lámina, vaina y apéndices (fimbrias y 
aurículas). Así la Guadua angustifolia presentan hojas lanceoladas, lisas, se ubican en las 
ramas en posición alterna, cuya longitud varía entre 8 y 20 cm y de ancho entre 1.5 y 3.5 cm, 
también presenta en el revés pubescencias (pelillos) blanquecinos esparcidos Centro de 
Investigación Capacitación, Asesoría y Promoción – [CICAP], 2008).

Figura 13. Hojas de follaje.
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6.10 Flor
Generalmente, los bambúes no son plantas con flores anuales, sino en la mayoría 

de los casos, la floración es después de un largo intervalo de fase vegetativa entre 15 a 
60 años en bambúes tropicales y 60 – 120 años en bambúes de regiones templadas. Existe 
evidencia de ciclos de floración regular entre 30 a 35 años para la mayoría de especies de 
bambú leñosos tropicales, ejemplo la Guadua angustifolia (Añazco y Rojas, 2015; Guerreiro, 
2013). Todos los individuos con el mismo recurso genético florecen simultáneamente en lu-
gares distantes como países y continentes, las flores de casi todas las especies de bambú 
producen pequeñas semillas como el grano de arroz (UNISS y AVSI, 2017), sin embargo, la 
Guadúa angustifolia presenta floración esporádica es decir solo algunos individuos de una 
generación y de un origen común del rodal florecen en periodos irregulares Valdez (2013), 
que generalmente coinciden con las épocas de lluvia. Además de esto, las semillas presen-
tan periodos de germinación muy cortos (Botero, 2012).

7. Exigencias del cultivo

7.1 Topografía y suelo
El rendimiento y la biomasa aérea de bambúes en llanuras es cuatro veces más que 

en laderas. Entre la pendiente empinada, suave y terreno llano, el terreno en pendiente sua-
ve hasta 30° es más favorable para el crecimiento de bambú (Liese, W., Kohl, M., 2015). La 
topografía y la condición del suelo son los principales factores que afectan el crecimiento 
dentro de la misma región climática. El bambú Guadua angustifolia presenta desarrollo óp-
timo en suelos sueltos con alto contenido de materia orgánica, buena capacidad de reten-
ción de agua y permeabilidad cuya textura pueden ser textura franco arenosa, areno limosa, 
arcillosa y franco limoso, estas características facilitan el crecimiento del rizoma Dávila, 
(2012), ejemplo de ello se puede encontrar en la localidad de La Florida – Cajamarca, cuyos 
suelos son franco arenosos, donde el bambú Guadua angustifolia, presenta un excelente 
desarrollo, autores como Fernández (2012) y Móstiga (2019) indican que estos bambúes 
presentan mayor desarrollo en suelos con pH entre 5.5 y 6.0.

7.2 Temperatura y luz
La mayoría de los bambúes crecen a temperaturas que oscilan desde 7° a 40 °C. En 

general, la temperatura alta acelera el crecimiento de bambú y la baja temperatura la inhibe. 
Añazco (2013) indica que el bambú Guadua angustifolia se desarrolla muy bien en zonas 
cuya temperatura oscila entre los 20 a 26°C.

7.3 Altitud
Añazco (2013) indica que la altitud afecta la distribución de bambú, encontramos al 

bambú Guadua angustifolia desde el nivel del mar hasta los 1600 m s.n.m., por encima de 
esta en condiciones favorables se la puede encontrar hasta los 2000 m s.n.m., de altitud, 
sin embargo, los rendimientos son bajos y el desarrollo de las cañas son delgadas y de baja 
estatura (Gonzales, 2005).
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7.4 Precipitaciones
Los bambúes son escasos en zonas con precipitación menor a 1050 mm, El bam-

bú Guadua angustifolia requiere precipitaciones en el rango de 1300  a 4000  mm por 
año Añazco ( 2013) siendo óptimo entre los 2000 a 2500 mm/año (Dávila, 2012), así la 
Guadua se encuentra en los bosques húmedo subtropical, bosque muy húmedo sub-
tropical, bosque muy húmedo montano bajo y el bosque seco tropical, en las áreas de 
bosques muy húmedos y húmedos, así como en las laderas de montaña y cercanos a 
las riveras de los ríos (Añazco, 2013). Siendo otro factor importante la humedad relativa 
en el desarrollo de los bosques de bambú con fluctuaciones entre 75 y 8 5% de hume-
dad (Dávila, 2012).

8. Técnicas de cultivo

Dado que la inflorescencia de los bambúes ocurren en un lapso de tiempo muy pro-
logado (entre 30 y 120 años) como lo indica Londoño (1995) la reproducción sexual o por 
semillas del bambú Guadua angustifolia Kunth sería muy lenta y de acuerdo a lo manifesta-
do por Hidalgo (1974) que indica que no se asegura la calidad genética de las semillas del 
bambú, por ello la propagación asexual es más viabilidad que el uso de la semilla, particu-
larmente en las especies gigantes del tipo leptomorfos (rizoma), en las cuales se requiere 
10 años a partir de la germinación de la semilla para producir tallos de las dimensiones 
propias de la especie, y en las especies de tipo paquimórfos (rizoma) le toma alrededor de 
9 años.

8.1 Preparación de suelo
Las plantas de bambú requieren de abundante luz al inicio de su desarrollo. Si existe 

sombra, éste debe ser eliminado mediante podas, el área libre de malezas debe tener 1.5 m 
de diámetro.

8.2 Marco de plantación
La corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca [CARVC] (2016) indica para 

cultivos de bambú Guadua angustifolia, que el hoyo para la siembra debe medir 70 cm de 
largo, por 30 cm de ancho y 30 cm de profundidad. Para el marcado se puede disponer de 
una cuerda sobre el suelo donde se marca la distancia de los hoyos de acuerdo al marco 
seleccionado. Los marcos de plantación deben elegirse respondiendo si la especie es pa-
quimorfa o es leptomorfa, así como a su porte y crecimiento específico; también depende 
del producto a comercializar y la calidad o fertilidad del terreno.
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Figura 14. Trazado y hoyado del terreno.
Fuente: Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2016.

8.3 Tecnología de fertilización
En terrenos de baja fertilidad o después de un entresaque, se puede abonar las plan-

tas para que los nuevos rebrotes se desarrollen vigorosos y resistentes; ya sea con estiércol 
o con otros abonos comerciales. Una fórmula ensayada por la Universidad de Colombia, 
para guadua (Guadua angustifolia), en la etapa inicial de plantación con muy buenos resul-
tados, es la aplicación de 60 gr. de urea; 100 gr. de superfosfato triple; 80 gr. de cloruro de 
potasio y 20 gr. de bórax, a plantas individuales [CARVC] (2016).

8.4 Tecnología de propagación y plantación
Los métodos de propagación o reproducción de los bambúes pueden ser sexuales o 

vegetativa, siendo estas de las siguientes formas:

8.4.1 Propagación por sección de tallos
Esta modalidad requiere del aprovechamiento de culmos moderadamente maduros 

de 2 a 3 años de edad, cuyo diámetro debe ser 8 cm, dividiendo el tallo en unidades de dos o 
tres entrenudos que contengan 3 a 4 nudos con buenas yemas. (Castaño y Moreno, 2004). 
Entre cada dos nudos se hace un hueco y se llena de agua; posteriormente se tapa y se 
cubre con tierra, posteriormente se plantan de manera vertical, inclinada u horizontal. En 
cualquier caso, debe cuidarse que las yemas laterales no se dañen y dejar una porción de 
10 cm de ramas. Los segmentos del tallo deben ser perforados en los entrenudos y echarle 
agua dentro del cilindro. Al plantar estos segmentos se puede agregar arena dentro del 
hoyo para facilitar el enraizamiento. Castaño y Moreno (2004) indican que se alcanzan en-
tre 50 a 80% de propagación de bambú.
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a) b)

Figura 15. Sembrado de secciones de tallo. a) Guadua angustifolia y b) Dendrocalamus asper.
Fuente: Forest Bambú Perú. Trillo 2019.

8.4.2 Método de las ramas basales o esquejes
Se toman las ramas basales, de donde se seleccionará el esqueje. Antes de ser sem-

brado el esqueje debe ser desinfectado, aplicar enraizador.

a) b)

c) d)

Figura 16. a) Planta madre de Guadua angustifolia, b) Explante (esqueje acondicionado), 
c) Desinfección del explante y d) Esqueje enraizado.

Pérez y Ríos (2019) optimizaron la propagación del bambú Guadua angustifolia, 
Kunth, determinando que se requiere esquejes de 30 cm de longitud y 20 cm de diámetro, 
así mismo indicaron que los esquejes cultivados se estabilizan a los 80 días y a los 90 días 
hay un incremento brotes.
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8.4.3 Método de chusquines
Este método consiste en buscar las plántulas que recién inician su desarrollo, su 

nombre proviene del género Chusquea en el que es altamente exitoso. Siendo el “chusquin” 
plantas pequeñas y delgadas que se generan del rizoma Uchimura, (1980), desarrollándose 
en su primera fase brotes iguales delgados y pequeños, los cuales cumplen el papel de 
colonización en la zona plantado; luego de colonizado el área empiezan aparecen brotes 
de bambú con el doble del diámetro y con altura directamente proporcional al diámetro 
[CARVC] (2016). La Figura 17 muestra la mata de chusquines y la separación de estos:

a) b)

Figura 17. a) Mata de chusquines y b) deshije de chusquines,
Fuente: Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca, 2016.

El proceso de propagación de chusquines se realiza en viveros donde se le da una ade-
cuada fertilización humedad y control de malezas, y se repican en los canteros las plántulas 
de 1 a 3 años (de regeneración natural en el campo). Las secciones a trasplantar deben 
tener buenas cañas o tallos, altura y diámetro, se estimula el desarrollo de nuevos y abun-
dantes culmos pequeños, luego de 90 días promedio al alcanzar 10 brotes, se extraen las 
plantas trasplantadas para desprenderse los pequeños culmos exteriores (con sus raíces 
y rizomas) en desarrollo, las cuales son trasplantados en fundas y colocados durante 3 se-
manas, a sombra controlada y alta humedad. Luego son llevadas a la zona de crecimiento 
para su posterior trasplante en el campo. La planta madre se vuelve a colocar en el cantero, 
así el chusquin se adapta a la siembra en un periodo no menor a 15 días, se observa que 
aparecen brotes delgados del mismo diámetro que el que las generó, en cantidades varia-
bles que van desde 3 hasta 15, brotes que después de 30 días aproximadamente generan 
nuevos brotes, pero de mayores diámetros. Este proceso es continuo y repetitivo lo cual, si 
no se interrumpe en esta fase de vivero, genera brotes cada vez más gruesos hasta llegar a 
diámetros comerciales de 10 centímetros en aproximadamente 3 años. (Mercedes, 2006).
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8.4.4 Propagación in vitro
Dado que el método de sembrado de semillas, se prolonga largos estadio de tiempos, 

la propagación in vitro es una gran alternativa, esto se realiza en laboratorios con altas 
condiciones de asépticas, para ello se hace uso de yemas axilares que son colocadas en un 
medio gelatinoso (agar) que está enriquecido con vitaminas y fitohormonas. Las ventajas 
que presenta sobre los demás métodos de propagación es que se consigue a partir de 
una yema meristemática la multiplicación de los tejidos a escala logarítmica, facilitando el 
intercambio de germoplasma a nivel internacional (Valdez, 2013).

8.5 Disponibilidad de material vegetal y acondicionamiento de explantes
La propagación in vitro requiere de material vegetal (explante), para tener estos se 

toma de la sección media y basal de las ramas primarias, con yemas semi diferenciadas 
(Figura 18). Los explantes se cortan con una tijera de podar, previamente desinfectada con 
alcohol de 96°, cuyas dimensiones son: 0.5 cm hacia el extremo inferior y 2 cm hacia el 
extremo superior. Almacenar los cortes en un frasco esterilizado (Corrales, 2018).

Figura 18. Planta madre de Guadua angustifolia.

8.6 Sistema de riego
Siendo el bambú una especie que requiere humedad principalmente durante los prime-

ros años de instalación, por ello es bueno que las plantaciones de bambú se realicen con las 
primeras lluvias de las estaciones lluviosas garantizando la humedad requerida del suelo para 
el desarrollo de las plantas, la disponibilidad del agua también puede darse, por riego manual 
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Las plantas adultas pueden resistir un tiempo la inundación o saturación total del suelo, pero las 
nuevas plantas son relativamente susceptibles tanto a los excesos como a las deficiencias de 
agua (Valdez, 2013). La intensidad y frecuencia del riego depende de las condiciones del lugar y 
condiciones climáticas, así en La Florida Cajamarca el bambú Guadua angustifolia se desarrolla 
espléndidamente, por la buena disposición de agua proveniente de las lluvias, en zonas donde 
hay poca disponibilidad de agua, principalmente en el verano, es recomendable regar mínimo de 
2 a 3 veces por semana hasta que la planta se establezca (UNISS y AVSI, 2017).

8.7 Poda
Las podas se realizan cuando las ramas están maduras (6 a 8 meses). Algunas espe-

cies presentan espinas en todos los nodos, es por ello que es conveniente realizar la poda 
ya que, sino dificulta la cosecha de los tallos, siendo la época seca el tiempo ideal para 
cosechar bambú destinados para construcciones o para la fabricación de muebles, por 
la baja emisión de brotes y contenido de humedad de los culmos (Valdez, 2013). Se debe 
considerar que la cosecha se realiza a los cuatro ó cinco años de establecerse la plantación 
de: Dendrocalamus asper, Guadua angustifolia, Gigantochloa verticillata, Gigantochloa apus 
(Instituto Técnico de Capacitación [INTECAP], (1990 a). El corte de los culmos se realiza 
con: machete, sierra y moto sierra, así mismo el corte debe realizarse al ras del nudo Paucar 
y Llerena (2019), para evitar depósitos de agua y de esa manera no se produzca podredum-
bre de la planta y entre 15 a 30 centímetros arriba del suelo (INTECAP, 1990 a).

b)a)

Figura 19. a) Poda de bambú Guadua angustifolia y b) Corte correcto del bambú.

8.8 Tecnología de cosecha
El aprovechamiento de las cañas de bambú Guadua angustifolia se realiza desde el 4° 

año de emerger el brote y con una plantación de 5 años de instalación, posteriormente se 
aprovecha entre 6 a 12 meses o de acuerdo a las necesidades de venda del agricultor, esto 
acelera el rebrote de nuevas cañas. También se debe considerar la hora adecuada de corte de 
los culmos, siendo apropiada las primeras horas del día, en donde el flujo del agua del bambú 
es menor y por consiguiente se evita el ataque de hongos e insectos (Paucar y Llerena, 2018).
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8.9 Tala
Las varas de bambú deben cortarse por encima del primer nudo del tallo, a nivel del 

suelo; se recomienda hacerlo anualmente después de los tres a cinco años de plantados 
(según la especie) con el fin de mantener la actividad de la planta. Se conoce cuando el 
bambú empieza a madurar porque tiende a perder brillo y su coloración normal. Al momen-
to de cortarse éste no debe tener rizomas nuevos ni tallos en crecimiento Paucar y Llerena 
(2019). Así mismo el bambú está catalogado en diferentes calidades por su diámetro lle-
gando a obtenerse en el mercado hasta 6 calidades, lo cual va en función al diámetro del 
culmo, así un culmo de extra calidad tiene entre 20 a 25 cm de diámetro.

El sistema existente de prácticas de tala en bambúes forestales se está trabajando en 
una rotación de 3 a 4 años. Los bosques de bambú se dividen en 3 o 4 bloques, y el corte es 
restringido a un bloque cada año. Incluso en áreas donde las talas no reguladas han llevado 
durante años, descansar durante unos años permite que el grupo de bambú se recupere, 
de ahí la necesidad de seguir los requisitos de la silvicultura para el desarrollo sostenible 
de un grupo.

Figura 20. Medición del diámetro del bambú Guadua angustifolia.

9. Usos del bambú

El bambú es una planta multifacética por presentar diversidad de usos a nivel mun-
dial, siendo su principal uso la construcción de viviendas, otros usos menores son la cons-
trucción de puentes, muebles, artesanías, tejidos Mercedes (2006), escaleras, corrales, 
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cercos vivos, tendales, así como productos personales de higiene como jabones, champú, 
y cremas a partir de los aceites esenciales extraídos de sus hojas. Se observa que la ma-
yoría de las partes del bambú se aprovechan así las ramas se utilizan como tutores para 
los cultivos de arveja, tomate, frijol, fabricación de escobas, así como en la elaboración de 
aglomerados, paneles y hojas de papel. Las hojas caulinares son usadas en la artesanía 
y el follaje para alimento de animales menores, los culmos jóvenes son usados para la 
elaboración de canastos y adornos, los culmos delgados son usados en la producción de 
instrumentos musicales como quenas, así también lo brotes se usan en la elaboración de 
diversos alimentos como encurtidos (Valdez, 2013).

Otros usos que se da al bambú es la producción de leña y carbón provenientes de la 
poda y cosecha en la estandarización de la caña comercial, las cuales son abandonadas 
en el campo así como del aprovechamiento de tallos en la producción de tablillas de bam-
bú Valdez (2013), que generan entre un 70 a 80% de material de descarte (aserrín, astillas 
trozos de bambú, bambú picado por insectos o manchado por hongos) que, en la mayoría 
de casos son abandonados en las plantaciones para su descomposición, el cual podría 
valorarse en la producción de leña o carbón, briquetas, pellets para las cocinas dando cum-
plimiento al D.L. 1501 Ley de Gestión Integral de Residuos sólidos anexo 9 y 37, así como el 
Decreto Supremo N° 016-2012-AG del sector agrario.

Con respecto a los usos del bambú Guadua angustifolia, Añazco (2015) indica que 
esta es usada para la elaboración de aglomerados por presentar fibras muy fuertes, así 
como la producción de laminados, pisos, paneles, esteras, pulpas y papel, lo que abre una 
opción industrial muy importante que en el Perú recién está empezando a producirse de 
forma limitada por algunos emprendimientos. También Moran (2015) indica que con esta 
especie se fabrican Muebles, artesanías, puentes, utensilios, alimento animal, instrumentos 
musicales, juguetes, elaboración de instrumentos para caza y pesca.

Otras especies de bambú presentes en el Perú como Dendrocalamus asper tienen 
el potencial para ser industrializadas para obtener laminados, pisos, muebles y otros 
productos. Otras especies como Phyllostachys aurea y Bambusa vulgaris también pre-
sentan usos diferenciados como ornamentos, bicicletas, muebles, artesanías y otros. 
Añazco (2015).

10. Estudio económico

Para el análisis económico se considerará que se adquieren los plantones de bambú 
procedentes de viveros especializados, la especia referencial es la Guadua angustifolia de-
bido a que es la especia de mayor comercialización. En el análisis realizado se considera un 
periodo de ocho años que consta desde la instalación (año 0) hasta la cosecha (año 7) en 
forma progresiva. Los costos unitarios son los siguientes:
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Tabla 6. Precios unitarios de instalación de plantones de bambú.

AÑO 0

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

ADQUISICIÓN DE PLANTONES Y TRASLADO

Insumos

Plantones de Guadua angustifolia
+ 10% recalce Unidad 224 7 S/1568.00

Sub total de costos 1 S/1568.00

Transporte

Flete de vivero Satipo a Puerto Maldonado Flete 224 2 S/448.00

Cargado y descargado Jornal 2 40 S/80.00

Sub total de costos 2 S/528.00

TOTAL S/2096.00

LABORES DE INSTALACIÓN

Establecimiento de Plantación

Limpieza de terreno maleza suave / si es 
purma duplica el jornal Jornal 10 50 S/500.00

Marcado / trazado / Hoyado Jornal 8 50 S/400.00

Distribución de planta a hueco + abono Jornal 4 50 S/200.00

Siembra / depende pendiente <50° Jornal 4 50 S/200.00

Recalce Jornal 1 50 S/50.00

Análisis de suelo/completo Glb 1 200 S/200.00

Sub total de costos 1 S/1550.00

Abonamiento y herramientas

Machete und 4 9.5 S/38.00

Lampa und 4 65 S/260.00

Lima triangular und 2 8 S/16.00

Pico und 2 23 S/46.00

Wincha 50m. und 1 120 S/120.00

Cordel metros 1 20 S/20.00

Insecticida ml 1 120 S/120.00

Abono NPK (20-20-20) Compomaster Kilo 5.1 2.5 S/12.76

Compost y/o humus (Saco de 50kg) Sacos 16.33 25 S/408.16

Sub total de costos 2 S/1040.92

TOTAL S/2590.92

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).
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Tabla 7. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 0.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas

Machete Unidad 8 9.5 S/76.00

Lima triangular Unidad 4 8 S/32.00

Sub total de costos 1 S/108.00

Mano de obra

limpieza y control de malezas/3 veces/año Jornal 24 50 S/1200.00

Sub total de costos 2 S/1200.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/1308.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).

Tabla 8. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 1.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL / LABORES CULTURALES

Herramientas depreciación 1año

Machete Unidad 2 9.5 S/19.00

Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00

Sub total de costos 1 S/35.00

Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas / 3 veces /año Jornal 24 50 S/1200.00

Abono NPK - fertilización 1 kg 20.4 2.5 S/51.00

Abono NPK - fertilización 2 kg 20.4 2.5 S/51.00

Abono NPK - fertilización 3 kg 20.4 2.5 S/51.00

Personal para fertilizar Jornal 18 50 S/900.00

Sub total de costos 2 S/2253.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/2288.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).
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Tabla 9. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 2.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciación 1año

Machete Unidad 2 9.5 S/19.00

Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00

Tijera de poda grande Unidad 4 240 S/960.00

Sub total de costos 1 S/995.00

Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas / 3 veces / año Jornal 24 50 S/1200.00

Poda y entresaca de cañas Jornal 10 50 S/500.00

Abono NPK - fertilización 1 kg 51 2.5 S/127.50

Abono NPK - fertilización 2 kg 51 2.5 S/127.50

Abono NPK - fertilización 3 kg 51 2.5 S/127.50

Personal para fertilizar Jornal 18 50 S/900.00

Sub total de costos 2 S/2982.50

TOTAL PRODUCCIÓN S/3977.50

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).

Tabla 10. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 3.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 año

Machete Unidad 2 9.5 S/19.00

Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00

Sub total de costos 1 S/159.00

Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas / 3 veces / año Jornal 24 50 S/1200.00

Poda y entresaca de cañas Jornal 10 50 S/500.00

Abono NPK - fertilización 1 Kg 102 2.5 S/255.00

Abono NPK - fertilización 2 Kg 102 2.5 S/255.00

Abono NPK - fertilización 3 Kg 102 2.5 S/255.00

Personal para fertilizar 3 veces / año Jornal 18 50 S/900.00

Sub total de costos 1 S/3365.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/3524.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).
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Tabla 11. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 4.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1año

Machete Unidad 2 9.5 S/19.00

Tijera de podar Unidad 2 40 S/80.00

Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00

Sub total de costos 1 S/239.00

Mano de obra

Marcado y plan de corte Jornal 5 50 S/250.00

Cosecha selectiva/raleo Jornal 4 50 S/200.00

Sub total de costos 2 S/450.00

REGRISTRO DE PLANTACION FORESTAL – SERFOR

Alquiler de GPS Día 1 50 S/50.00

Honorarios para georreferenciación Día 1 200 S/200.00

Llenado de información Glb. 1 80 S/80.00

Sub total de costos 3 S/330.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/1019.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).

Tabla 12. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 5.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1año

Machete Unidad 5 9.5 S/47.50

Serrucho curvo Unidad 4 70 S/280.00

Motosierra Unidad 1 1200 S/1200.00

Sub total de costos 1 S/1527.50

Mano de obra

limpieza de ramas y desrame Jornal 4 50 S/200.00

Cosecha 5 cañas/planta Jornal 12 50 S/600.00

Traslado de cañas a caballete y Jornal 10 50 S/500.00

Sub total de costos 2 S/1300.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/2827.50

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).
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Tabla 13. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 6.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 año

Mantenimiento de motosierra Glb 1 300 S/300.00

Sub total de costos 1 S/300.00

Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 S/250.00

Cosecha 8 cañas /planta Jornal 20 50 S/1000.00

Traslado de cañas a caballete y almacén Jornal 10 50 S/500.00

Sub total de costos 2 S/1750.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/2050.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).

Tabla 14. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambú/hectárea durante año 7.

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO S/. COSTO TOTAL S/.

MANEJO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 año

Mantenimiento motosierra Glb. 1 200 S/200.00

Sub total de costos 1 S/200.00

Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 S/250.00

Cosecha 10 cañas /planta Jornal 20 50 S/1000.00

Traslado de cañas a caballete Jornal 10 50 S/500.00

Sub total de costos 2 S/1750.00

TOTAL PRODUCCIÓN S/1950.00

Fuente: Césare, Titto, Paucar, Calle (2019).
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11. Características energéticas del bambú Guadua angustifolia Kunth

El uso del bambú como fuente de energía renovable, que reemplace a los combusti-
bles fósiles es nuevo, por ello se han incrementado los estudios e inversiones en plantacio-
nes de bambú con fines energéticos de forma considerable, así países como Vietnam que 
ocupa el cuarto lugar en producción de bambú están empezando a considerarlo Truong y 
Le (2018). Se destaca también que el bambú es una especie que presenta actitudes eco-
lógicas y es abundante en países como China, India y Brasil, así como los múltiples usos 
al cual está destinado Kleinhenz y Midmore (2001), por ello este se ha convertido en un 
recurso de biomasa de mucha importancia mundial Scurlock, Dayton, Hames (2000), debi-
do a la alta tasa de desarrollo económico en estos países así Kerlero (2012) indica que por 
medio de la gasificación se ha realizado la valorización eléctrica de la biomasa de bambú 
recientemente. Debo agregar así mismo que Darabant et al. (2014) afirma la aceptación del 
bambú en Los mecanismos voluntarios de financiamiento del carbono, lo cual ha condu-
cido recientemente a la expansión de las plantaciones de bambú también en países como 
Tailandia, sin embargo, a pesar de la experiencia específica en biomasa el rendimiento, así 
como las opciones energéticas y alternativas de utilización siguen siendo limitadas.

Se han encontrado experiencias de uso de bambú con fines energéticos en el África 
donde el INBAR ha desarrollado tres proyectos para la producción de carbón de bambú 
entre los años 2009 al 2014 siendo estos: Bambú como energía de biomasa sostenible, 
producción de carbón en el hogar para mujeres y carbón de bambú para la purificación de 
energía y agua, para atender la demanda de energía en esa poblaciones, por otro lado debo 
recalcar que Seboka (2010) señala que en Etiopía la producción de carbón constituye una 
gran alternativa para la valorización de los materiales descartados en el aprovechamiento 
del bambú dado que tiene más de un millón de hectáreas de tierras altas y tierras bajas de 
bambú.

En el caso del Perú a pesar que se han encontrado evidencias de la presencia de bam-
bú hace miles de años, su uso ha sido limitado a la construcción y a la artesanía local en ge-
neral, sin mayor desarrollo de productos, sin embargo la presencia de diferente variedades 
de bambú tanto nativas como introducidas que presentan alta capacidad auto regenerativa, 
como el bambú Guadua angustifolia que presenta gran velocidad de crecimiento y poco 
tiempo para alcanzar la madurez (5 años) a diferencia de la madera se presenta como un 
buen sustituto de ésta para la producción de carbón, así Seboka (2010) indica que esto per-
mitirá cubrir la demanda energéticas urbana y rural para calefacción y cocina. Así la produc-
ción de carbón puede obtenerse mediante el proceso de pirólisis o carbonización en seco. 
En el caso de G. angustifolia el proceso se puede realizar utilizando los residuos de cosecha; 
además se pueden hacer briquetas de carbón con tecnología básica y en la misma zona de 
producción. Así que hacer carbón y briquetas de bambú es una forma eficiente de utilizar el 
bambú y ampliar el campo de utilización de bambú (Zhang, Jiang, & Xiao, 2002). Gonzales 
(2005) ha determinado que la generación biomasa residual por latillado del bambú para la 
producción de tablillas de las especies Dendrocalamus asper, Guadua weberbaueri, Guadua 
angustifolia es 28.83 t/ha/año 0.40 t/ha/año 24.44 t/ha/año respectivamente.
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Así mismo Gonzales (2005) indica que la producción de carbón vegetal a partir del 
bambú presenta una gran ventaja sobre el carbón obtenido a partir de madera, siendo su 
gran capacidad de adsorción y su alta porosidad características deseables de un buen car-
bón para usos industriales, así como para el tratamiento de agua, etc. También indica que, 
el licor piroleñoso, producto de la carbonización, puede ser utilizado como insumo para 
la elaboración de productos químicos y farmacológicos. El mismo autor señala que hay 
estudios de carbones activados métodos químicos producidos a partir del tallo de Guadua 
(G. aff. angustifolia y G. sarcocarpa), procedentes de Madre de Dios, que demostraron tener 
buena calidad. Otro autor Takahashi (s/f) indica a la vez que el carbón de bambú puede ser 
utilizado como combustible para la cocina y estufa, purificación de líquidos, como filtro para 
la purificación del aire y el control de la humedad, así como usos terapéuticos y medicina-
les, finalmente como biochar que actúa como sustrato agrícola. Así mismo indicó que los 
diferentes usos del carbón en mercados locales son causantes de la deforestación mundial 
debido al consumen de grandes volúmenes de carbón de madera, indicando que el valor 
total del carbón de madera importado por la Unión Europea fue de US$ 255 millones y que 
el valor total exportado de carbón de bambú en el 2009 fue de US 13 millones.

Autores como Truong y Le (2018) plantean que el bambú presenta mejores carac-
terísticas de combustible que la mayoría de las reservas de biomasa, sugieren además 
que es adecuado tanto para uso térmico y vías bioquímicas, sin embargo, sostienen que 
puede imponer impactos negativos para el medio ambiente si no se maneja bien, por lo 
tanto, la selección de bambú como una fuente de biomasa para fines energéticos debe ser 
evaluada cuidadosamente para evitar o minimizar los posibles riesgos, ya que implicaría 
la implementación de monocultivos, por ello se vería conveniente el uso de los residuos 
generados en el aprovechamiento de los tallos para la producción de combustibles sólidos 
(briquetas, pellet y carbón), en la producción de combustibles gaseosos se tendría al gas de 
síntesis y finalmente para combustibles líquidos se tendría la producción de biocombusti-
bles de segunda generación como es el bioetanol celulósico, para ello se hace imperante la 
caracterización del material. Dada la gran variedad de bambú en el Perú tanto de especies 
nativas como de especies introducidas se requiere realizar estudios de estos materiales 
para determinar sus potenciales usos.

11.1 Caracterización energética del Bambú
El uso de bambú para fines energéticos es reciente, dada la gran variedad de especies 

que existen en las diferentes regiones es esencial realizar la caracterización detallada de 
esta biomasa, siendo los parámetros requeridos la determinación del contenido de hume-
dad, el análisis proximal (reacción termoquímica), análisis elemental, así como los análisis 
de calor de combustión y contenido de cenizas Stahl, Heinrich, Gehrmann, Vodegel y Koch 
(2004). Siendo el contenido de humedad un parámetro muy importante y en menor medida 
el contenido de K, Si y Cl de la ceniza representa los factores limitantes en la utilidad de la 
biomasa de bambú como energía mientras que otras características son comparables a 
las de la madera Montaño, Pels, Fryda y Zwart (2012). Se tiene que tener en cuenta que el 
contenido de humedad de los tallos de bambú disminuye a medida que los tallos maduran 
y existe un gradiente de contenido de humedad entre las secciones inferiores y superio-
res Engler, Schoenherr, Zhong y Becker (2012). Así autores como Darabant et al. (2014) 
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plantean que debe determinarse el contenido de humedad, en todas las partes del culmo, 
estudios realizados por estos autores en bambú determinaron que el contenido de hume-
dad disminuye al aumentar la altura a lo largo de los tallos y con el aumento de la edad del 
culmo, lo que indicaría que los culmos más antiguos son los más apropiados para la utiliza-
ción energética sobre todo, las secciones superiores y los nodos de los tallos más antiguos 
bambú son opciones atractivas como materia prima de bioenergía, esto abre posibilidades 
para optimizar el uso de diferentes compartimentos de biomasa y grupos de edad para dife-
rentes usos.

Por ello en la Tabla 16 se muestra las características energéticas del bambú Guadua 
angustifolia Kunth:

Tabla 16. Características energéticas del bambú Guadua angustifolia.

Poder calorífico (MJ/kg) 19.70 ± 0.73

Humedad (%) 11.15 ± 0.06

Cenizas (%) 3.19 ± 0.22

Volátiles (%) 76.4 ± 1.02

Carbono fijo (%) 9.3 ± 8.20

Contenido en C 45.71 ± 0.16

Contenido de H 5.96 ± 0.43

Contenido en O 45.76 ± 1.32

Contenido en N 0.33 ± 2.40

Contenido en S 0.15 ± 0.88

 Fuente: Césare et al. Avances de la Ciencia e Ingeniería. 2019,

12. Conclusiones

El bambú es un interesante cultivo lignocelulósico, de rápido crecimiento, que cumple 
con la ley de biocombustibles, el cual puede sembrarse en zonas devastadas, cuyas prin-
cipal característica es que puede aprovecharse a partir de los 4 a 5 años (alcanza la ma-
durez), crece tres veces más rápido que otras especies maderables destinadas para fines 
energéticos, siendo una de sus ventajas el contar con muchas especies y se encuentra en 
diferente continentes desarrollándose en diferentes climas y altitudes, constituyendo por 
ello una fuente de biomasa disponible, así como su manejo de cosechas es de ciclo corto, 
su mantenimiento no es muy costoso dado que requiere el uso de herramientas básicas 
(machete, lampa, pico) lo que permite incorporarse a la agricultura rural, proporcionando 
ingresos constantes.
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Así mismo el análisis energético del bambú muestra características energéticas, el 
cual nos indica que podría ser un buen sustituto a la madera, así como a los productos 
químicos y combustibles a base de aceites fósiles.

Sin embargo, el cultivo de bambú presenta las siguientes desventajas: es de difícil 
propagación, por la falta de semillas botánicas, debido a sus ciclos inestables de floración 
(4 a 90 años), por lo que se busca diferentes técnicas para su propagación asexual por 
métodos vegetativos. Siendo algunos masivos que podrían generar impactos negativos 
en el medio ambiente, al instalarse como monocultivo, dado que algunas especies son 
destinadas para usos industriales y/o alimenticios, sin embargo, a pesar de la experiencia 
específica en biomasa el rendimiento, así como las opciones energéticas y alternativas de 
utilización siguen siendo limitadas.
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1. Introduction

Sugarcane belongs to the genus Saccharum, to the family Poaceae (or Gramineae), 
subfamily Panicoideae, tribe Andropogoneae, subtribe Sacharinae, group Saccharastrae. It 
is the most important sugar crop and the second bioethanol crop in Argentina. Sugarcane 
production for the 2018/19 marketing year hit 21.5 million tons in the country. While 16.8 mil-
lion tons of this amount was utilized for the production of sugar, 4.7 million tons was used 
for the production of first generation (1G) bioethanol (USDA GAIN report, 2019), the two 
main end-products of a non-vertically integrated sugar and ethanol supply chain that gen-
erates exchanges between different companies, i.e., growers on one side and millers in the 
other (Acreche & Valeiro, 2013). National production of sugar for the 2018/19 marketing 
year reached 1.66  million tons (raw value). Of this amount, human domestic consump-
tion accounted for 1.57 million tons and 187 000 tons were exported (USDA GAIN report, 
2019). Production of 1G bioethanol by fermentation of sugarcane juices or molasses hit 
528 162 m3 for the 2018/19 marketing year, representing 47% of the national production of 
1G bioethanol (Secretaría de Gobierno de Energía, 2019).

The processing of satellite images demonstrated that sugarcane covered 376 223 hec-
tares during 2018 in Argentina (Benedetti, 2018). Tucumán, the province with a sugarcane 
planted area of 273 737 hectares represented 73% of the total planted area, followed by the 
provinces of Salta and Jujuy, and to a minor extent by the provinces of Misiones and Santa 
Fe (Figure 1).
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Figure 1. Present and potential sugarcane cultivation areas in Argentina. A: Argentina. B: Northern 
Argentina: potential sugarcane expansion area (yellow), sugarcane cultivated area in 2018 (brown) 

and breeding stations (1: Famaillá Agricultural Experimental Station of the National Institute of 
Agricultural Technology, 2: Obispo Colombres Experimental Station of Tucumán Province, 3: Santa 

Rosa Agricultural Experimental Farm). Modified from Anschau & Acevedo (2013) and 
Benedetti  (2018).

In accordance with the underscored role of Tucumán in sugarcane productive chain, 
15 out of 22 national sugar mills are located in this province (Ministerio de Hacienda, 2018). 
An increasing number of sugar mills produce 1G bioethanol as well (11 in Tucumán: Bella 
Vista, Concepción, Famaillá, La Corona, La Florida, La Trinidad, Leales, Marapa, San Juan, 
Santa Bárbara y Santa Rosa; 2  in Salta: Alconoa S.R.L., and Bio San Isidro S.A.; and 2  in 
Jujuy: Bio Ledesma S.A., and Río Grande) (Ministerio de Hacienda, 2018; Ortiz, 2018).

In Argentina, sugarcane is the second feedstock for bioethanol production behind 
corn. However, its high biomass production allows three other possible energy uses. The 
production of coal briquettes from agricultural crop residue (ACR) is one of them. Following 
mechanized harvest, approximately 15 tons (fresh weight)/ha of ACR remain in the field. In 
Tucumán alone, gross supply of ACR reaches 4.1 million tons, suggesting that 50% of ACR 
could be collected and subsequently processed, leaving in situ the other half for soil sus-
tainability. Assuming 15% yield in the carbonization process, this means that it would be fea-
sible to produce 307 954 tons of charcoal briquettes (Ullivari et al., 2011; Benedetti, 2018). 
A second energy use derives from the utilization of the bagasse, a by product of the sugar 
industry, for cogeneration of energy in the boilers of the sugar mills (Kumar et  al. 2008, 
BABETHANOL, 2013). The excess of energy produced by the sugar industry is equivalent 
to 100 MW and is delivered to the Argentine energy sector (INTA, 2017). Bagasse can also 
serve as lignocellulosic feedstock for the production of second generation (2G) bioethanol 
(Loureiro et al., 2011). Even though this third alternative represents, in comparative terms, 
a promising and advantageous option, it is not currently employed in the country (Acevedo 
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et al., 2017). However, within the conceptual framework of a biorefinery, this energy use 
could complement other industrial uses, as the production of sugar and 1G bioethanol.

It has been estimated that almost 7.7 million hectares could be potentially cultivated 
with sugarcane in Argentina (Carballo et al., 2009) (Figure.1). This potential expansion rais-
es some issues that need to be assessed, and sustainability appears as a major one. To 
address society’s concerns regarding the sustainability of sugar and ethanol production and 
use, the energy and greenhouse gas (GHG) emission balances of a non-vertically integrat-
ed sugarcane industry in Tucumán, were calculated (Acreche & Valeiro, 2013). As a result, 
an industry energy balance of a 3.4:1 ratio was obtained. The calculated GHG emissions 
during the agricultural stage were 1824 and 2231 kg CO2eq. ha_1 year_1 for low and middle 
to high farms’ technological levels (M-HTL), respectively. This means that for each unit of 
energy consumed, almost three and half units of energy are obtained in sugar and etha-
nol equivalents for M-HTL, (considering the most representative farms’ technological level; 
M-HTL). The mill process emitted 1187 kg CO2eq. ha_1 year_1. The most important factors 
influencing these balances were natural gas consumed by the sugar mill, gas-oil and nitro-
gen fertilizers used in the field, and the sugarcane burning practice which represented more 
than 20% of total emissions. It is worth mentioning that the 3.4:1 energy balance ratio could 
be increased up to a 7.3:1 ratio if 100% bagasse is used as energy source and the mill only 
produces bioethanol and no sugar. In addition, several other intermediate situations could 
also improve the current efficiency ratio (Acreche & Valeiro, 2013).

2. Sugarcane breeding in Argentina

2.1 Breeding Programs and Traits of Interest
Genetic improvement of sugarcane in Argentina is performed by three main breeding 

programs: Famaillá Agricultural Experimental Station of the National Institute of Agricultural 
Technology (INTA, Spanish acronym), Obispo Colombres Experimental Station (EEAOC, 
Spanish acronym), and Santa Rosa Agricultural Experimental Farm (CEASR, Spanish acro-
nym) (Figure. 1). The first two programs are located in the province of Tucumán and receive 
national (INTA) and provincial (EEAOC) financial support, while the third one is located in the 
neighbor province of Salta and depends on private funding (Figure. 1).

INTA´s sugarcane breeding program aims at providing the Argentinean agroindustry 
with cultivars well adapted to predominant subtropical conditions. INTA also administers 
the National Germplasm Bank for sugarcane, which primarily contains subtropical genetic 
materials. Breeding objectives of this national program currently include the improvement 
of the productive potential, industrial quality for different applications (with emphasis on 
sugar yield and fiber content for bioenergy) and resistance to biotic and abiotic factors 
(García et al., 2019; Fontana et al., 2019; Tesouro et al., 2019).

Briefly, stages dealing with the decision process leading to the release of a high-yield 
sugar cultivar starts with the germination of true seed - derived from biparental crosses 
performed either at Famaillá Agricultural Experimental Station or overseas - at the green-
house and seedling transplantation into the field. Subsequently, a selection scheme based 
on 6 stages is applied and the entire process takes 12 to 15 years until a new cultivar is 
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released (Figure  2). Since 2008, genotypes selected at stage 3  are also evaluated at 
INTA’s Sugarcane Trial Network. This net is comprised by INTA´s Agricultural Experimental 
Stations, extra INTA institutions and private companies and is aimed at developing cultivars 
adapted to current and potential areas of sugarcane production in Argentina.

Figure 2. Selection scheme of the INTA’s Sugarcane Breeding Program.

EEAOC´s sugarcane breeding program main purpose is to produce new cultivars with 
higher sugar, ethanol and biomass yields in order to improve agroindustry productivity in 
Tucumán. (EEAOC, 2017) Development of transgenic cultivars resistant to glyphosate and 
Diatraea saccharalis, and detection of molecular markers associated to Puccinia melano-
cephala resistance are also among their objectives (Noguera et al., 2019; Perera et al., 2019; 
Racedo et al., 2019)

CEASR is aimed at breeding and developing sugarcane cultivars adapted to Argentina 
northwestern agroecological conditions. In vitro propagated plants as commercial seeds 
for sugarcane producers has become an underlying service provided by CEASR, as well as 
breeding sugarcane cultivars resistant to sugarcane mosaic virus. More recently, CEASR 
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has focused on investigations dealing with the agronomic and compositional character-
ization of a glyphosate-tolerant transgenic event derived from sugarcane cultivar NA05-
2019 (Romero et al., 2019).

2.2 Conventional Breeding
Six species integrate the genus Saccharum (S. officinarum, S. spontaneum, S. ro-

bustum, S. barberi, S. edule, and S. sinense), all being polyploid with ploidy levels ranging 
between 5x and 16x (Santchurn, 2010). The last three species are likely of natural in-
ter-specific and/or inter-generic origin and should be probably relegated to horticultural 
group status (Daniels & Roach, 1987). Modern cultivars of sugarcane (Saccharum spp. 
Hybrids) have derived from crosses between S. officinarum (2n = 8x = 80; x = 10) and S. 
spontaneum (2n = 5x = 40 to 16x = 128; x = 8) and have an inter-specific and aneuploid set 
of chromosomes (Bremer, 1961; Garsmeur et al., 2018). S. officinarum contributed with 
high sugar content, whereas S. spontaneum was used to incorporate disease resistance, 
adaptability and vigor (Brandes, 1956; Screenivasan et  al., 1987). Several cytogenetic 
studies revealed that the nucleus of modern cultivars is composed of approximately 80% 
of chromosomes from S. officinarum, 10-20% of chromosomes from S. spontaneum and 
the rest of chromosomes resulting from the recombination between both species (D’Hont 
et  al., 1996; Piperidis et  al., 2001; Cuadrado et  al., 2004). Depending on the cross that 
gives rise to a hybrid, the combination of chromosomes in each individual is unique and 
unpredictable (Grivet & Arruda, 2002).

Sugarcane cultivars are vegetatively propagated, while breeding is still basically fo-
cused on conventional methods since sugarcane genetics knowledge has lagged behind 
that of other major crops (Gouy et al., 2013). This is due to the interspecific, polyploid, and 
aneuploid nature of modern sugarcane cultivar genomes. In spite of the clearly complex 
genetic nature of sugarcane hybrids, breeding (and management) programs around the 
world have successfully increased sugar yield through the selection of its main yield com-
ponents, cane yield and sugar content. In Argentina, sugarcane breeding achievements 
since 1940 were evaluated during three growing seasons under rainfed field conditions in 
Tucumán through the identification of the physiological bases behind observed genetic 
gains (Acreche et al., 2015). Well in accordance with previous results obtained in other 
countries, it was determined that genetic gains for sugar yield were 0.08 and 0.14 Mg 
ha-1 y-1 for plant and ratoon cane, respectively (Acreche et al., 2015). Linear increases in 
sugar yield, cane yield, sugar content and average stem weight were found with increas-
ing cultivar release year (1940 to 2010). Breeding also positively affected the total above 
ground dry biomass and dry stem weight. Surprisingly, no increase on the partitioning 
of total above ground dry biomass to sugar or stems was found. This is consistent with 
released cultivars in Argentina not reaching a plateau in sugar yield yet (Acreche et al., 
2015). Some characteristics of the main cultivars currently grown in Argentina are sum-
marized in Table 1.
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Table 1. Cultivated region, progenitors, and agricultural features of the main sugarcane cultivars 
grown in Argentina.

Cultivar Cultivated region Progenitors Agricultural features

1LCP 85-384 Tucumán
CP 77-407

x
CP 77-310

High sucrose and cane yield, early maturing, medium 
fiber and flowering; resistant to smut, mosaic, and red 
stripe; susceptible to leaf scald and brown rust.

1TUCCP 77-42 Tucumán
CP 71-321

x
US 72-019

High sucrose and cane yield, mid maturing, heavy 
flowering, medium fiber; resistant to smut, mosaic, and 
red stripe; susceptible to leaf scald, and brown rust

2TUC 95-10 Tucumán
CP 72-370

x
CP 57-614

High sucrose and cane yield, early maturing, medium 
fiber; resistant to mosaic, smut and red stripe; medium 
resistant to leaf scald and brown rust.

3NA 97-3152 Northern Argentina
NA 78-2186

x
Polycross

High sucrose and cane yield, mid-late ripening, medium 
fiber, low flowering; resistant to smut, and red stripe; 
susceptible to leaf scald, brown rust, and mosaic.

3NA 90-1001 Northern Argentina
SP 70-1143

x
NA 76-128

Medium sucrose, high cane yield, mid-late maturity, 
medium fiber, medium flowering; resistant to mosaic, 
and red stripe; susceptible to smut, leaf scald, and 
brown rust.

3CP 70-1133 Northern Argentina
Unknown

x
Unknown

Medium sucrose, high cane yield, mid maturity, 
medium fiber, low flowering; susceptible to mosaic.

3NA 96-2929 Northern Argentina
SP 70-1143

x
Polycross

Medium sucrose and fiber, high cane yield, mid-late 
ripening, heavy flowering; resistant to mosaic; 
susceptible to smut, leaf scald, brown rust, and red 
stripe.

Sources: 1Acevedo et al., 2017. 2Cuenya et al., 2011. 3Data gently provided by Santa Rosa Agricultural Experimental Farm’s 
Breeding Program.

The genealogies of 16  sugarcane cultivars belonging to the breeding program of 
the Agricultural Experimental Station of Famaillá (INTA) have been recently reconstructed 
(Acevedo et al., 2017). The cultivars have two origins (9 Argentinians, AR, and 7 Americans, 
AM) and exhibit average kinship coefficients of 0.206 ± 0.054. The study indicated that three 
founding species of the genus Saccharum are present in all 16 pedigrees (S. officinarum, S. 
barberi and S. spontaneum), S. sinensis is present in 13 pedigrees and S. robustum in only 
3 (Acevedo et al., 2017). It also became clear that LCP 85-384, the cultivar that occupies more 
than 75% of the land cultivated with sugarcane in Tucumán, has received genes from 3 culti-
vars of sorghum (Sorghum bicolor) with high sugar content (Acevedo et al., 2017). In addition, 
the industrial parameters analyzed in the 16 cultivars indicated that AR and AM cultivars were 
preferably selected for high sucrose content and sugar yield, exhibiting low fiber content. This 
is consistent with the 16 reconstructed genealogies, where S. officinarum genetic background 
is present in greater proportion and the fact that there were no clones of S. spontaneum (high 
fiber content) in the generations immediately prior to hybrid selection (Acevedo et al., 2017). 
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Therefore, breeding for higher fiber content will require the exploitation of available high fiber 
sugarcane clones and/or the discovery of new sources of variability.

The limited participation of founding species in the genealogies of AR and AM cul-
tivars not only reveals the narrow source of sugarcane germplasm employed in breeding 
these cultivars (Acevedo et al., 2017), but also highlights a major concern because since 
2004/2005 more than 44% of the sugarcane planted area in Tucumán has been occupied 
by LCP 85-384. A detailed evolution of the percentage area occupied by main sugarcane 
cultivars from 1977/1978 to 2016/2017 growing seasons is shown in Figure 3. Hopefully, 
a decline in LCP 85-384 cultivated area was observed during 2016/2017 growing season. 
Sugarcane cultivars recently released are expected to diversify availability of sugarcane ger-
mplasm in the market and diminish the risk derived from having few genotypes occupying 
almost all the sugarcane cultivated area (La Gaceta, 2017; Ostengo et al., 2018).

Figure 3. Percentage area occupied by main sugarcane cultivars in Tucumán from 1977/1978 to 
2016/2017 growing seasons. Sources: Ahmed et al. 2007; Cuenya et al., 2009; Ostengo et al., 2012; 

Ostengo et al., 2015; Ostengo et al., 2018.

2.3 Advanced Breeding Technologies
The sugarcane genome is not only complex because of its polyploid nature and its 

various chromosomal combinations but also for its size. It is estimated that this genome is 
10 Gb long (Souza et al., 2011) and that of the non-replicated somatic cell (2C) is 7440 Mb 
(Borém et al., 2015). In addition, homologous gene families could contain 8 to 12 members 
(Souza et al., 2011). Undoubtedly, this complexity and redundancy have hindered and slug-
gish the development of molecular tools, and delayed the sequencing and assembly of the 
sugarcane genome (Figueira et al., 2012).

The genetic improvement of sugarcane based on advanced breeding strategies, ei-
ther with molecular markers or transgenesis, will greatly benefit from the recent elucida-
tion of its monoploid genome sequence and gene (and protein) complement (Garsmeur 
et al., 2018, De Siqueira Ferreira et al., 2013). Fortunately, the genome of a close diploid 
species like sorghum is relatively small (730Mb, 34 496 genes) and has been sequenced 
for almost a decade (Paterson et al., 2009; McCormick et al. 2018). In addition, the level of 
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conservation in the order of genes, i.e. collinearity, is high between sorghum and sugarcane 
in regions that have high gene density (Wang et al., 2010). In fact, the international initiative 
that recently published the first monoploid reference genome of the R570  cultivar used 
the sorghum genome sequence for mapping and assembling sugarcane reads. A total of 
25 316 protein-coding gene models were predicted, 17% of which displayed no collinearity 
with their sorghum orthologs (Garsmeur et al., 2018).

Over the years, the study of the sugarcane genome has been favored by the devel-
opment of molecular markers (RFPL, RAPD, AFLP, SSR and EST) that allowed for the con-
struction of genetic maps, diversity studies, comparative genomics and quantitative trait 
loci (QTL) mapping (Thirugnanasambandam et  al., 2018). Molecular markers have also 
become increasingly important for identifying genotypes and estimating diversity, as they 
are accurate, readily available, and are not affected by the environment. However, these 
markers have low-to-medium throughputs, which lead to low coverage in large genomes 
such as sugarcane (Fickett et al., 2018). Perera et al. (2012) evaluated sugarcane hybrids 
used as progenitors in the EEAOC´s Sugarcane Breeding Program by using molecular mark-
ers (AFLP and SSR) and morphological traits. Authors concluded that Argentine hybrids 
grouped together with US-varieties and no clear genetic differentiation was found, probably 
due to regular germplasm exchange. They further stated that molecular markers should be 
included internationally for sugarcane cultivar protection.

The advances in molecular biology, especially in DNA sequencing supported by bioin-
formatics and high-performance computing, have represented a powerful tool for the iden-
tification of species traits (de Carvalho et al., 2019). The application of this technology has 
focussed on the discovery of new genes and conserved regions and their association with 
biosynthesis pathways in cell wall, or its components (Calviño et al., 2008; Vermerris et al., 
2011). Analyzing the entire genome through sequencing techniques may help improving the 
comprehension of the genome organization and structure (de Carvalho et al., 2019) and this 
information may be useful in future breeding programs.

With the implementation of next generation sequencing technologies (NGS) more 
efficient molecular markers like single nucleotide polymorphisms (SNPs) could be devel-
oped (Ganal et  al., 2009; Clarke et  al., 2013). In polyploid crops such as sugarcane, the 
great advantage of SNPs over other types of markers is their codominant behavior, their 
distribution, abundance in the genome, and the possibility of determining the number of 
copies for each allele (marker dosage) (García et al., 2013). Its implementation provides 
higher resolution and more saturated genetic maps. Given the large size of the sugarcane 
genome, genetic maps not developed with SNP markers did not provide adequate coverage. 
It is estimated that they only represented between 33 and 50% of its genome (Mancini et al 
2017). Advanced breeding approaches, like QTL mapping and SNP-trait associations, help 
breeders investigate and incorporate genetic diversity (alleles) into their programs through 
gene mining from existing or newly developed sugarcane hybrids, as well as wild relatives. 
As previously mentioned, cultivars currently grown in Tucumán have high sugar content but 
are low in fiber (11-15%) (Table 1) (Acevedo et al., 2017). To maximize the conversion of 
bagasse into biofuel, it is necessary to develop sugarcane cultivars with high fiber that are 
at the same time easily degradable (Hoang et al., 2015). For this, not only biomass composi-
tion is being optimized, but also and simultaneously a business case for the implementation 
of industrial scale 2G ethanol plant is in progress in Tucumán (BABET-REAL 5, 2019).
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INTA is currently developing genomic resources, both genotyping and phenotyping 
platforms, to support sugarcane breeding programs increase fiber content while avoiding 
any detrimental effects on sugar content or other agronomic traits. In this context, geno-
types with cell-wall composition with improved biomass digestibility (high cellulose and low 
lignin contents) were identified in a sugarcane biparental population in spite of the minor 
differences observed between parental lines’ cell-wall composition. The Van Soest meth-
od (Van Soest 1973) was used to determine cellulose, hemicellulose and acid detergent 
lignin contents (ADL), whereas spectroscopic acetyl bromide lignin (ABS) was determined, 
as well (Fukushima & Hatfield 2001). Because ADL and ABS assays showed no correlation, 
different genotypes could be selected according to the lignin method considered. These 
divergences suggest that further research is needed to validate lignin assessment as a 
bioenergy cultivar selection tool, e.g. complementary saccharification analyses. In addition, 
correlation analyses performed with major cell-wall polymers and agronomic traits revealed 
that bagasse of genotypes with higher stalk weights was associated with higher cellulose 
content and lower ADL content (García et al., 2019). Moreover, as an initial step towards 
the future discovery of SNPs in relevant regions of the sugarcane genome, comparative 
genomics with sorghum (Sorghum bicolor) was used to select genomic regions associated 
with biofuel production. This is deemed important in Argentina, where a growing demand 
for biofuels can be supplied not only by producing first generation (1G) but also second 
generation (2G) bioethanol from sugarcane. Using the Sorghum QTL Atlas and searching 
for metaQTLs and QTL clusters for eight traits of agronomic and industrial importance, with 
emphasis on the content of sugar and fiber, 21 metaQTLs associated with bioenergy traits 
were identified across nine linkage groups, corresponding to approximately 287  Mbp of 
genome sequence (Federico et al., 2019).

Sugarcane genome complexity has been the main reason why it is still unravelling 
(Thirugnanasambandam et al., 2018). To better study the characteristics of sugarcane hy-
brids, it is convenient to reduce the high level of complexity of their genomes in order to 
obtain high-quality polymorphism data (Balsalobre et al., 2017). Genotyping by sequencing 
(GBS) are methods that combine the reduction of genome complexity by using restriction 
fragment enzymes and NGS technology (Fickett et al., 2018). Among them, the double di-
gest Restriction Associated DNA sequencing (ddRADseq) (Peterson et al, 2012), is probably 
the most promising technique to study biological diversity (López de Heredia, 2016). The 
novelty of ddRADseq is the use of two restriction fragment enzymes to digest the DNA, 
followed by a precise size selection of the fragments which is done to recover a library with 
solely fragments close to the target size (Figure. 4). Moreover, it can be used with little mo-
lecular information of the specie (Peterson et al, 2012). Once the sequencing is performed, 
the bioinformatic analysis consists of a quality control and pre-processing of the sequences 
obtained followed by a genome assembly with or without a reference genome (Figure 4). 
The use of a reference genome is based on the assumption that conserved regions of relat-
ed species would provide tools for extending our knowledge of the genome under investiga-
tion (Thirugnanasambandam et al., 2018). The final aim is to call SNPs variants to perform 
genomic, evolutionary and ecological studies: analysis of QTLs, construction of genetic 
maps, allocation of paternity in natural populations, phylogeography, gene flow analysis, 
migration, association mapping, assisted selection and others (de Carvalho et al., 2019).
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Figure 4. Genomic analysis workflow. From library preparation, through sample sequencing and 
genome assembly, to SNP detection.

Understanding genome origin of important agronomic and industrial traits would pro-
vide breeders with useful tools for the selection of genotypes with the desired phenotypes. 
In this respect, ddRADseq has become one of these effective tools. Despite this technology 
has been applied in Argentina to assist breeding programs of crops such as sunflower, sor-
ghum (S. halepense and S. bicolor), plum, and eucalyptus (Aguirre et al., 2016; Aguirre et al., 
2019), it had not been applied to INTA sugarcane breeding program until recently.

In this context, four commercial sugarcane cultivars belonging to INTA sugarcane 
breeding program have been genotyped as described by Aguirre et al. (2019), except for 
the digestion step where PstI and MboI were used as restriction enzymes. A single end 
sequencing run of 75 bp was performed on NextSeq (Illumina Inc., San Diego, CA, USA). 
Even though the study is currently in progress, 50% of clean reads mapped to sugarcane 
monoploid (Garsmeur et. al, 2018), of which 40% aligned exactly only once. When sorghum 
BTx623 v 3.0 (McCormick et al. 2018) was used as the reference genome the alignment rate 
was 30%, of which almost 25% was uniquely mapped. Further analyses are needed to find 
SNPs related to agronomic traits of interest (Unpublished data).

In Argentina, molecular markers associated to cane yield and sugar content were 
detected in genotypes of the EEAOC Breeding Program using Diversity Array Technology 
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(DArT) and Target Region Amplified Polymorphism (TRAP) in a Genome-Wide Association 
Study (GWAS) approach (Racedo et  al., 2016). Others groups around the world also ap-
plied NGS technologies to learn more about sugarcane genome (Table 2). Balsalobre et al. 
(2017) using GBS technology and four pseudo references discovered between 3433 and 
15 906 high-quality markers, depending on the pseudo reference. Furthermore, they found 
that QTLs to soluble solid content (BRIX) and fiber content (FIB) traits had markers linked to 
putative candidate genes. Likewise, GWAS conducted on the Louisiana sugarcane core col-
lection identified GBS-derived SNPs and insertion-deletion (Indel) markers associated with 
cane yield components and sucrose traits (Fickett et al., 2018). Also through GWAS, 106 pu-
tative DNA markers and 107 genes were identified significantly associated with 10 fiber com-
ponents of the cell wall in sugarcane, becoming the first investigation of molecular factors 
controlling the fiber composition of the cell wall in this species (Yang et al., 2019). In previ-
ous research, high-quality genome-wide SNPs, selected from target enrichment sequencing 
of 307 sugarcane germplasm accessions and used to perform population genomic stud-
ies and environmental association analysis, revealed that the ancient sugarcane hybrids, S. 
barberi and S. sinense, and modern sugarcane hybrids are significantly different in terms of 
genomic compositions, hybridization processes and their potential ancestry contributors. 
Moreover, 75 selective sweeps under natural selection and 1723 candidate genes involved 
in domestication and breeding selection were identified, as well as, 121 SNPs that landed 
in 106 gene regions associated with environmental variables. Overall, the identification of 
4.65 million SNPs with high-confidence dosage resolution resulted in the compilation of a 
novel and comprehensive sequence variation database for Saccharum spp. that would have 
been difficult to achieve by using other NGS approach (Yang et al., 2018).

Table 2. Main programs in sugarcane genomics. Modified from Borém et. al (2015).

Institution / Network Project Description Country

Plant Genome Laboratory, State University of 
Campinas Genomic studies: sugarcane BACs Brazil

Mauritius Sugar Industry Research Institute 
(Msiri)

DNA fingerprinting of sugarcane cultivars and 
molecular diagnostic tests

Republic of 
Mauritius

The Plant Genome Data
and Information Center (PGDIC) and the United 
States Department of Agriculture (USDA)

Sugarcane genomic map United States

Organization of Nucleotide Sequence and 
Analysis (ONSA)

Sugarcane EST Genome Project (SUCEST). 
Identified 50 000 sugarcane genes Brazil

Center for International Cooperation in 
Agricultural Research for Development (CIRAD)

Monoploid reference sequence for the 
sugarcane genome France

Indian Institute of Sugarcane Research
Molecular study to reveal transcriptomes 
and genes associated with sucrose (GAS) 
transport and accumulation in sugar

India
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3. Conclusions

Sugarcane cultivation in Argentina is an important agro-industrial activity for sugar 
and 1G bioethanol production in the northern region of the country, having the potential 
to diversify into 2G bioethanol production in extensive areas. Up until recently, sugarcane 
breeding in Argentina has been based on conventional methods but breeders are rapid-
ly incorporating advanced technologies to tackle important objectives. Considering that 
sugar and bioethanol production has historically relied on the cultivation of a narrow set 
of hybrids, there is a clear need to widen genetic diversity. In order to diversify bioenergy 
production, improvement for higher fiber content in modern Argentine hybrids has become 
an important breeding objective. For this, advanced breeding technologies will prove useful 
during the discovery and mining sources of genetic variability.
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1. Introduction

Las plantaciones de diferentes especies forestales en sistemas de corta rotación y 
en particular los eucaliptos, tanto a nivel experimental como comercial han demostrado 
un alto potencial de producción de biomasa y de generación de energía en diversos países 
(Eloy et al., 2015; Rodrigues et al., 2010; Magnago et al., 2016). Esto ha sido una respuesta al 
intento de reducir el uso de combustibles fósiles y las emisiones de CO2 teniendo en cuenta 
que es una materia prima renovable, con bajas emisiones (de S2O y N2O), y con balance casi 
neutro de CO2. A esto se le suma el hecho de que se visualiza un fuerte incremento a futuro 
en el consumo de energía (Berndes et al., 2003). Este tipo de biomasa básicamente ha teni-
do como destino final la generación de energía eléctrica y térmica (Repic et al., 2008), aun-
que en los últimos años se están dedicando esfuerzos para la obtención de etanol (Hinchee 
et al., 2011; López et al., 2010) y otro tipo de combustibles líquidos (Swain et al., 2011) y 
gaseosos (Hanaoka et al., 2005).

La biomasa forestal ha originado interés debido a que posee una seria de ventajas, 
como son la flexibilidad del momento de la cosecha, la posibilidad de obtener varias cose-
chas, y la opción de producir distintos tipos de combustibles. No obstante, existen dudas 
en cuanto al papel que va a ocupar la biomasa en el mercado energético, debido a la posi-
ble interacción que tendría con los suelos dedicados a la producción de alimentos, y a los 
posibles impactos ambientales sobre la biodiversidad y la conservación de los recursos na-
turales (Berndes et al., 2003). Sin embargo, varias de las especies forestales utilizadas con 
estos fines se adaptan bien a suelos marginales para la agricultura (Johnson et al., 2007; 
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Djomo et al., 2013) y a los reducidos espaciamientos que se utilizan procurando obtener 
altos rendimientos en plazos relativamente cortos (Hakamada, 2017; Guerra et al., 2014). 
Esto implica que estos sistemas de producción sean aplicables a un amplio rango de con-
diciones de suelo y clima, aunque esto determina que las características de la biomasa 
obtenida estén influenciadas por las condiciones locales de cada caso y por la intensidad 
del manejo utilizado (Nonhebel, 2002; Pérez et al., 2011; Djomo et al., 2013). Para lograr un 
importante grado de adopción de los cultivos energéticos como regla general se deberían 
cumplir con los siguientes requisitos: a) maximizar la producción de biomasa por unidad 
de superficie b) ser sostenibles al mismo tiempo que de bajos costos energéticos; y, c) 
maximizar la cantidad de combustible obtenido por unidad de biomasa, o dicho de otro 
modo tener una alta eficiencia de conversión (Johnson et al., 2007). Algunos autores hacen 
hincapié en este último aspecto en el sentido de seleccionar biomasas con bajo costo de 
pre-tratamiento, lo que permite obtener altos rendimientos energéticos, lo cual está estre-
chamente relacionado a la composición química de la misma (Sannigrahi et al., 2010).

En términos de rendimiento energético, debido a que los chips obtenidos de este tipo 
de cultivos tienen una baja densidad energética, ha sido frecuente la transformación de 
este tipo de biomasa en combustibles como pellets, briquetas (Eufrade Junior et al., 2016) e 
inclusive carbón (Walter et al., 2006; Briseño-Uribe et al., 2015; Rodrigues et al., 2010). De los 
aspectos más relevantes de la biomasa a tener cuenta para los procesos de combustión se 
mencionan al poder calórico y a la densidad de la madera. Estos dos factores determinan 
el rendimiento energético, los cuales, a su vez, están íntimamente ligados a parámetros 
de la composición química de la madera, tales como la lignina, extractivos, celulosa, hemi-
celulosas y minerales (Quirino et al., 2005; Dias Júnior et al. 2015). El poder calórico es un 
indicador del contenido de energía el cual es transformado en calor mediante el proceso 
de combustión (Erol y Ku, 2010). Los procesos termo mecánicos más frecuentemente usa-
dos para transformar la biomasa son la combustión directa, la gasificación y la pirolisis; y 
la elección del mismo depende en buena medida de las propiedades de la materia prima 
(Rocha et al., 2015). Para algunos combustibles como el carbón son deseables característi-
cas de la madera tales como bajos contenidos de ceniza y altos niveles de lignina, así como 
de densidad básica (Trugilho, 2009).

La densidad energética expresada como la cantidad de energía generada por unidad 
de superficie (GJ ha-1) depende del crecimiento, la densidad de la madera y el poder caló-
rico que a su vez son fuertemente dependientes de variables como la especie, la edad y el 
espaciamiento, entre otros. Si bien se han utilizado muchas especies de rápido crecimiento 
con propósitos dendroenergéticos como el sauce y el álamo (Villanueva et al., 2011; Kačik 
et al., 2012), los eucaliptos se destacan debido a la capacidad de adaptación a diversos 
tipos de ambientes y a la alta productividad energética (Gonzalez et al., 2011). Esta produc-
tividad se basa en los altos niveles de crecimiento sumado a valores de medios a altos de 
densidad básica y poder calórico. También se mencionan, aunque de menor importancia, 
otros aspectos tales como el bajo contenido de cenizas, azufre y nitrógeno, la homoge-
neidad de la composición química y el secado relativamente rápido de la madera (Foelkel, 
2015). Las maderas con altas densidades tienen mayor rendimiento en caldera a través de 
la quema directa, mayor rendimiento en la gasificación y menores costos de transporte. Si 
bien el poder calórico por unidad de peso es muy similar para las especies forestales, las 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 419 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

maderas más densas tienen mayor poder calórico por unidad de volumen (Pereira et al., 
2000). Una de las propiedades de los eucaliptos es que su estructura anatómica y química 
sufre cambios importantes en los primeros años de crecimiento (Pérez et al., 2011) siendo 
la variación que ocurre en sentido radial la más importante (Malan, 1995). La madera for-
mada en las primeras etapas se denomina madera juvenil, y se caracteriza por presentar 
una baja densidad, alto contenido de lignina y fibras de menor tamaño. Con el incremento 
de la edad estas tendencias comienzan a revertirse en períodos relativamente cortos (Vital 
y Della Lucia, 1987; Carneiro et al., 2014; Protásio et al., 2014b). Los efectos de la edad sobre 
algunas propiedades energéticas de la madera son consistentes en cuanto van acompaña-
das de una disminución del contenido de cenizas y de lignina (Trugilho et al., 1996; Soares 
et al., 2015) y un aumento de la densidad con el paso del tiempo. El poder calórico depende 
en gran medida de parámetros como la lignina, los extractivos y las cenizas (Kumar et al., 
2011) pero no siempre muestra una tendencia definida en función de la edad (Lemenih y 
Bekele, 2004; Kumar et al., 2010). Los efectos del espaciamiento son más evidentes sobre 
la tasa de crecimiento individual y por hectárea a través de la modificación de los procesos 
de competencia por factores como la luz, el agua y los nutrientes; no así sobre las propie-
dades de la madera registrándose efectos de muy diversa índole (Senelwa y Simms 1999; 
Moulin et al. 2015) aunque la tendencia indica que con los espaciamientos más amplios se 
obtiene una biomasa con mejores propiedades energéticas (Zanuncio et al., 2014; Rocha 
et al., 2016). En los sistemas de corta rotación se observan los efectos combinados de 
los espaciamientos reducidos y de los turnos cortos de cosecha, lo que determina un tipo 
de biomasa que no siempre es del todo apta para algunos procesos, como por ejemplo 
la producción de carbón (Rocha et  al., 2016). Esos dos parámetros silviculturales están 
íntimamente relacionados, de modo que las plantaciones con menores espaciamientos 
requieren de ciclos más cortos debido a que los efectos de la competencia entre individuos 
comienzan a manifestarse precozmente determinando un estancamiento del crecimiento 
en forma anticipada (Acuña et al., 2018). En términos generales se observa que con turnos 
de cosecha más largos y mayores densidades de plantación se obtienen los mayores rendi-
mientos energéticos por unidad de superficie (Guerra et al., 2014; Eloy et al., 2016).

Por tanto, los resultados obtenidos en cultivos energéticos de corta duración depen-
den en gran medida de las condiciones de sitio y del sistema de producción utilizado, de 
forma tal que es necesario identificar las condiciones que optimicen la producción de ener-
gía en función factores tales como la especie y densidad de plantación. A partir de esta 
hipótesis, el objetivo general de este trabajo fue ensayar tres especies de eucalipto a dis-
tintas densidades de plantación para determinar que combinación maximiza la obtención 
de energía por hectárea durante un periodo de 76 meses. La hipótesis planteada es que la 
edad, la especie y la densidad de plantación afectan la cantidad de energía generada. Para 
ello, se establecieron los siguientes objetivos específicos: a) conocer los efectos de la es-
pecie, la edad, el espaciamiento y el sitio sobre las propiedades energéticas de la madera b) 
cuantificar el rendimiento energético especie y de la densidad de plantación a lo largo del 
ciclo del cultivo. c) Identificar el momento óptimo de cosecha en cada caso que maximice 
el rendimiento energético d) Determinar las relaciones entre las propiedades energéticas 
de la biomasa.
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2. Materiales y métodos

2.1 Área de estudio, características de los ensayos y mediciones de peso
La descripción de la ubicación y principales características de los ensayos así como 

las estimaciones de peso realizadas está contenidas en el capítulo: Biomasa de Eucalyptus.

2.2 Poder calórico superior, densidad energética y rendimiento energético
Luego de secado cada disco en estufa con ventilación y circulación forzada a una 

temperatura de a 60 °C fue molido en molino marca RETSCH modelo SR 200  hasta al-
canzar un tamaño de partícula de 40-60 mesh. Con las muestras extraídas de los árboles 
apeados de cada parcela en cada inventario de los años 2012, 2015 y 2016 se formó una 
muestra compuesta por árbol ponderada en función de la superficie de cada disco de las 
distintas alturas muestreadas. La determinación del poder calórico (Pc, J g-1) fue realizada 
de acuerdo al procedimiento PEC.FORES.017 basado en las normas DIN 519001:2000 y 
51900-2:2003.

La densidad energética (De, Mj m-3) fue estimada (previa conversión de unidades) 
como el producto de Db por el Pc para los inventarios en los años 2012, 2015 y 2016.

El rendimiento energético por hectárea (Re, MWh ha-1) fue estimado (previa conver-
sión de unidades) como el producto de la productividad de biomasa por hectárea media de 
la parcela por el Pc. Con el Re dividido por cada una de las edades de todos los inventarios 
fue estimado el incremento medio anual del rendimiento energético por hectárea y por año 
(IMARe, MWh ha-1 año-1).

2.3 Análisis estadístico
El análisis de los datos se realizó de acuerdo con un modelo de parcelas divididas en 

bloques completos al azar (Ecuación 1):

 Yijk = μ + βj + τi +γk + τγik + εijk (1)

Donde Yijk es la variable medida en la especie i, densidad k, en el bloque j; µ es la media 
general de todas las observaciones, τi es el efecto i de la especie, efecto fijo; γk es el efecto k 
de la densidad, efecto fijo; βj es el efecto j del bloque; τγik es la interacción especie y densi-
dad, efecto fijo; y εijk, es el error experimental asociado a cada observación, independiente y 
con una distribución normal de media 0 y varianza σ2. El análisis estadístico comenzó con la 
comprobación de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante los test de Shapiro-
Wilk y Brown-Forsythe, respectivamente. Cuando las variables no tuvieron una distribución 
normal se utilizaron las transformaciones de tipo Box and Cox, a través de las funciones 
boxcoxfit para obtener el valor de lambda y bcPower para calcular la nueva variable. El 
supuesto de aleatoriedad se comprobó debido a que la asignación de los factores especie 
y densidad de plantación (una vez asignada la especie) fue realizada por sorteo en ambos 
sitios. El análisis de los efectos años y sitios fue realizado con el test no paramétrico de 
Kruskal-Wallis ya que no fue posible comprobar los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianzas. El efecto del factor especie se contrastó con el error definido como 
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la interacción de este con el bloque mientras que los efectos de los factores densidad de 
plantación y de la interacción se contrastaron con el cuadrado medio del error. El análisis 
de las variables Pc, Db, De, Re e IMARe para cada sitio fue realizado mediante la prueba F 
del análisis de varianza. Las comparaciones entre medias a posteriori de la prueba F y del 
test no paramétrico se realizaron con el test de Tukey y Dunn, respectivamente. El nivel de 
significación se estableció en un valor de p<0,05. Los análisis se realizaron con el software 
R versión 2.14.1 (R Development Core Team, 2012) y Statistix10.

3. Resultados

Los valores del Pc, Db, De, Re e IMARe para las especies y densidades de plantación 
del último inventario en Tacuarembó y Paysandú son presentados en las Tablas 1 y 2. En 
Tacuarembó los contrastes de medias de la De muestran que los valores más altos corres-
ponden a las especies E. benthamii y E. dunnii, los cuales están asociados a los valores más 
altos de Db de las mismas ya que los valores de Pc son muy similares en las tres especies 
evaluadas. El Re en este sitio también está asociado a la productividad de biomasa por 
hectárea, de modo que los niveles más altos se alcanzan con las densidades de plantación 
más altas. En Paysandú, el contraste de medias indica que los mayores valores de Pc se 
obtuvieron con las densidades de plantación más altas para las tres especies. Los valores 
de De reflejan una mayor paridad entre las diferentes especies y densidades de plantación 
debido a que los mayores valores de Db son registrados por las densidades menores de 
plantación y, por tanto, reduciendo las diferencias observadas con el Pc. Los valores de Re 
e IMARe acompañan los niveles de productividad de biomasa que en términos generales 
son alcanzados con los espaciamientos más reducidos.

Tabla 1. Valores de Pc, Db, De, Re e IMARe para las especies y densidades de plantación en Tacua-
rembó a la edad de 75 meses. Valores seguidos con la misma letra minúscula y mayúscula indican 
diferencias no significativas entre densidades de plantación y especies, respectivamente, mediante el 
test de Tukey con una probabilidad del 5%. Letras en negrita indican diferencias correspondientes a la 
interacción especie x densidad de plantación.

Especie
Densidad de 
plantación 

(árboles ha-1)

Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Producción 
de madera
(Mg ha-1)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

E. benthamii

2220 19785 A a 0.410 B a 8120 B a 104.1 572 c 91.6 c

3330 19952 A a 0.413 B a 8241 B a 110.9 614 c 98.2 c

4440 20119 A a 0.409 B a 8227 B a 172.6 965 abc 154.4 abc

6660 19862 A a 0.420 B a 8332 B a 212.6 1172 a 187.6 a

E. dunnii

2220 19892 A a 0.420 A a 8355 A a 130.3 720 bc 115.2 bc

3330 19746 A a 0.442 A a 8728 A a 153.3 841 abc 134.5 abc

4440 19768 A a 0.429 A a 8474 A a 155.8 855 abc 136.7 abc

6660 19704 A a 0.434 A a 8551 A a 186.7 1021 ab 163.4 ab
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Especie
Densidad de 
plantación 

(árboles ha-1)

Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Producción 
de madera
(Mg ha-1)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

E. grandis

2220 19925 A a 0.376 C a 7486 C a 111.2 616 c 98.5 c

3330 20019 A a 0.381 C a 7617 C a 124.3 691 bc 110.5 bc

4440 20034 A a 0.369 C a 7401 C a 184.2 1025 ab 164.1 ab

6660 20160 A a 0.378 C a 7620 C a 150.2 841 abc 134.5 abc

Tabla 2. Valores de Pc, Db, De, Re e IMARe para las especies y densidades de plantación en Paysandú 
a la edad de 76 meses. Valores seguidos con letras mayúsculas y minúsculas diferentes indican 
diferencias significativas entre densidades de plantación y especies, respectivamente, mediante el 
test de Tukey con una probabilidad del 5%.

Especie
Densidad de 
plantación 

(árboles ha-1)

Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Producción 
de madera
(Mg ha-1)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

E. benthamii

2220 19449 A b 0.520 AB a 10107 b 159.9 863 a 136 a

3330 19678 A ab 0.509 AB b 10011 b 185.6 1014 a 160 a

4440 19838 A a 0.467 AB bc 9266 b 124.7 688 b 109 b

6660 19858 A ab 0.487 AB c 9663 b 175.2 966 a 153 a

E. dunnii

2220 19467 A b 0.610 A a 11876 a 187.7 1014 a 160 a

3330 19707 A ab 0.522 A b 10281 b 188.6 1032 a 163 a

4440 19789 A a 0.510 A bc 10089 b 198.7 1092 a 172 a

6660 19710 A ab 0.513 A c 10104 b 197.5 1082 a 171 a

E. grandis

2220 19445 A b 0.503 B a 9790 b 159.2 859 a 136 b

3330 20043 A ab 0.480 B b 9624 b 233.0 1296 a 205 a

4440 20100 A a 0.446 B bc 8968 b 195.2 1090 a 172 a

6660 19793 A ab 0.402 B c 7950 c 224.1 1232 a 194 a

Los resultados de los análisis de varianza del Pc, Db, De, Re e IMARe para los dos sitios 
en el último de los inventarios realizados son presentados en la Tabla 3. En Tacuarembó la 
interacción tiene un efecto significativo para el Re y el IMARe. La Db y De son afectadas sig-
nificativamente por la especie. No se detectan efectos significativos ni de la especie, ni de 
la densidad de plantación, ni de la interacción sobre el Pc. En el sitio de Paysandú se detecta 
que el efecto de la interacción especie*densidad es significativo para la De, Re e IMARe. El 
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Pc es afectado significativamente sólo por la densidad de plantación y la Db es afectada por 
la especie y la densidad de plantación.

Tabla 3. Resultados del análisis de varianza del Pc, De y Re de la especies y densidades de plantación 
en Tacuarembó y Paysandú a la edad de 75 y 76 meses, respectivamente.

Paysandú

Efectos Pc
(J g-1)

Db
(g cm3-1)

De
(Mj m3-1)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1)

F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Especie 0.41 0.689 14.8 0.014 22.13 0.0069 7.38 0.0455 7.38 0.0455

Densidad de
plantación 4.2 0.02 15.2 <0.0001 12.2 0.0001 8.82 0.0008 8.81 0.0008

Especie * 
Densidad 0.48 0.816 2.3 0.083 2.72 0.0467 4.4 0.0066 4.40 0.0066

Tacuarembó

Efectos Pc
(J g-1)

Db
(g cm3-1)

De
(Mj m3-1)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1)

F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor

Especie 6.63 0.053 106.8 0.0003 66.4 <0.0001 3.35 0.1396 3.38 0.138

Densidad de
plantación 1.01 0.41 0.73 0.549 0.78 <0.521 16.43 <0.0001 16.45 <0.0001

Especie * 
Densidad 2.67 0.05 0.22 0.966 0.16 0.984 2.79 0.0425 2.79 0.0424

Los resultados del análisis no paramétrico de los parámetros mencionados en cada 
uno de los inventarios en cada sitio son presentados en la Tabla 4. En Tacuarembó, el factor 
edad afecta el Pc y también el Re, el cual depende del crecimiento como fuera mencionado 
anteriormente. En el sitio de Paysandú se detectan diferencias significativas entre inven-
tarios para todas las variables analizadas mostrando que la edad tiene un efecto evidente 
sobre las propiedades energéticas de la madera.

En Paysandú, el contraste de medias muestra que existen diferencias significativas 
entre las diferentes edades de evaluación para todas las variables analizadas (Tabla 5).
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Tabla 4. Resultados del test no paramétrico del efecto de la edad en cada uno de los sitios.

Sitios Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

H p-valor H p-valor H p-valor H p-valor H p-valor
Paysandú 25.9 <0.0001 41.5 <0.0001 46.3 <0.0001 116.2 <0.0001 54.6 <0.0001

Tacuarembó 77.1 <0.0001 2.7 0.263 2.03 0.363 109.1 <0.0001 79.6 <0.0001

Tabla 5. Resultados de comparación de medias del efecto de la edad en cada sitio. Valores medios 
seguidos con letras diferentes indican diferencias significativas entre edades para cada sitio, 
mediante el test de Dunn con una probabilidad del 5%.

Sitios Meses Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

Paysandú

18 19665 a 0.430 b 8451 b 154.4 c 102.9 b

49 19518 b 572.8 b 140.3 a

57 19748 a 0.429 b 8462 b 690.4 b 145.4 a

76 19740 a 0.497 a 9810 a 1019.0 a 160.9 a

Tacuarembó

22 19745 b 0.416 a 8208 a 96.9 c 52.8 b

46 19437 c 481.1 b 125.5 a

57 19859 ab 0.400 a 7954 a 612.2 b 128.9 a

75 19914 a 0.406 a 8096 a 827.7 a 132.4 a

El Pc, la Db y, por lo tanto, las De experimentan un aumento significativo con el 
incremento de la edad, en particular en la última evaluación (76 meses). El Re sigue una 
tendencia análoga a los cambios de la producción de biomasa, mostrando un aumento 
acumulado con la edad hasta los 76 meses, mientras que el rendimiento por hectárea y por 
año muestra incrementos relativamente estables a partir del mes 49.

En Tacuarembó la Db y la De se mantienen sin cambios frente al aumento de la edad, 
al mismo tiempo que aumenta el Pc y el Re; este último por las razones ya mencionadas. 
Con el rendimiento de energía por hectárea y por año ocurre un comportamiento similar al 
de Paysandú a partir del mes 46 (Tabla 5). Los resultados del test no paramétrico para el 
efecto del sitio en cada uno de los inventarios son presentados en la Tabla 6. Del mismo se 
obtiene que en general en todos los inventarios hay diferencias entre sitios en los paráme-
tros energéticos de la madera. Los contrastes de medias de los parámetros mencionados 
entre sitios para cada uno de los inventarios son presentados en la Tabla 7. En cada uno 
de los inventarios se obtienen valores más altos de la Db y de la De en el sitio de Paysandú, 
mientras que ocurre un comportamiento inverso del Pc. El Re e IMARe es mayor en el sitio 
de Paysandú en todos los inventarios debido a la mayor productividad alcanzada en este 
sitio. Los coeficientes de correlación lineal simple entre la Db y el Pc considerando todas las 
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edades en conjunto son negativos en los sitios (Tabla 8). Los coeficientes de correlación 
parcial de la Db y el Pc con la De son muy similares para ambas variables.

Tabla 6. Resultados del test no paramétrico el efecto del sitio sobre los parámetros energéticos en 
cada uno de los inventarios.

Meses Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

H p-valor H p-valor H p-valor H p-valor H p-valor

18-22 9.4 0.0022 4.70 <0.030 4.2 0.042 35.9 <0.0001 49.8 <0.0001

46-49 1.4 0.246 11.5 0.0007 5.5 0.0186

57 4.5 0.033 8.7 0.0032 7.4 0.0066 7.5 0.0062 7.5 0.0062

75-76 5.2 0.022 39.9 <0.0001 39.1 <0.0001 15.6 0.0001 14.5 0.0001

Tabla 7. Resultados de comparación de medias de cada sitio en cada uno de los diferentes inventa-
rios. Valores medios seguidos con letras diferentes indican diferencias significativas entre sitios para 
cada uno de los inventarios mediante el test de Dunn con una probabilidad del 5%.

Meses Sitios Pc
(J g-1)

Db
(g cm-3)

De
(Mj m-3)

Re
(MWh ha-1)

IMARe
(MWh ha-1 año-1)

18-22
Paysandú 19665 b 0.430 a 8451 a 154.4 a 102.9 a

Tacuarembó 19745 a 0.416 b 8208 b 96.9 b 52.8 b

46-49
Paysandú 19518 a 572.8 a 140.3 a

Tacuarembó 19437 a 481.1 b 125.5 b

57
Paysandú 19748 b 0.429 a 8462 a 690.4 a 145.4 a

Tacuarembó 19859 a 0.400 b 7954 b 612.2 b 128.9 b

75-76
Paysandú 19740 b 0.497 a 9810 a 1019.0 a 160.9 a

Tacuarembó 19914 a 0.406 b 8096 b 827.7 b 132.4 b

Tabla 8. Coeficientes de correlación simple y parcial de las variables Db, Pc y De en cada sitio para el 
conjunto de las edades evaluadas.

Sitios Correlación parcial
DePc.Db

Correlación parcial
DeDb.Pc

Correlación simple
Pc.Db

r p-valor r p-valor r p-valor

Paysandú 0.988 <0.0001 0.999 <0.0001 -0.355 0.0002

Tacuarembó 0.996 <0.0001 0.999 <0.0001 -0.323 0.0006
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La evolución de los valores de Pc en Tacuarembó muestra una tendencia con valores 
medios ligeramente superiores a los del sitio de Paysandú y con un significativo incremento 
con el incremento de la edad. En Paysandú muestra que en todos los casos hay una cierta 
variación de los valores que no responden a un patrón definido, en particular para las dife-
rentes densidades de plantación (Figura 1). Por otro lado, en las tres especies se registra 
un aumento de la dispersión en los distintos espaciamientos con el incremento de la edad, 
al mismo tiempo que un aumento significativo de los valores medios. En ambos casos 
ocurrió una leve disminución de los valores en el segundo inventario.

La estabilidad de los valores de la Db registrados en Tacuarembó determina que la De 
se mantenga sin cambios frente a los cambios en la edad y en las diferentes densidades de 
plantación. La De registrada en Paysandú sigue la tendencia observada con el aumento del 
Pc y la Db a los 76 meses (Figura 2). Hasta el mes 57, los valores medios de especies y den-
sidades de plantación se mantienen relativamente estables. En las tres especies se observa 
que en el último inventario los mayores valores se obtienen con las menores densidades de 
plantación, explicado básicamente por los mayores valores de Db que se obtienen con los 
mayores espaciamientos.

El valor del Re se incrementa con la edad en ambos sitios debido, básicamente, al 
aumento de la productividad acumulada alcanzada con el paso del tiempo (Figura 3). En 
Tacuarembó se observa una relación más estrecha con las tres especies entre el contenido 
de energía por hectárea y la densidad de plantación, de modo que en casi todos los casos 
los mayores rendimientos energéticos se obtienen con las densidades de plantación más 
altas. En Paysandú, E. dunnii y E. grandis muestran una clara asociación entre la densidad 
de plantación y la cantidad de energía por hectárea contenida en la madera, lo cual respon-
de a la mayor productividad que se registran con los menores espaciamientos. En el caso 
de E. benthamii no se observa una relación definida entre la productividad y la densidad de 
plantación lo cual se ve reflejado en el contenido de energía de los distintos espaciamientos.

La evolución del Re e IMARe en Tacuarembó muestra un comportamiento diferente 
para cada una de las especies (Figura 4). E. benthamii registra con todas las densidades 
de plantación un incremento en el contenido de energía por hectárea hasta el mes 57, mo-
mento a partir del cual ocurre una leve disminución hasta el mes 75. En el caso de E. dunnii 
ocurrió un evidente cambio de inflexión en las curvas del contenido de energía en el mes 
46, pero con aumentos levemente crecientes en todas las densidades hasta el final del 
período de evaluación. E. grandis también ocurrió un cambio de inflexión en el mes 46 con 
todas las densidades de plantación, excepto con 6660 árboles por hectárea. A partir de este 
momento las densidades de 3330 y 2220 árboles por hectárea se mantuvieron sin mayores 
cambios o con una ligera reducción, respectivamente. En Paysandú en términos generales 
muestra incrementos crecientes con el aumento de la edad. Excepto con E. grandis, los 
mayores incrementos se asocian a los menores espaciamientos.
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Figura 1. Evolución del Pc para cada especie y densidad de plantación en el sitio de Paysandú 
(izquierda) y Tacuarembó (derecha).
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Figura 2. Evolución de la De para cada especie y densidad de plantación en el sitio de Paysandú 
(izquierda) y Tacuarembó (derecha).

Contenido energético de biomasa del fuste proveniente de plantaciones de eucalipto de corta 
rotación en Uruguay
Resquin et al.



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 429 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

Figura 3. Evolución del Re de cada especie y densidad de plantación en el sitio de Paysandú 
(izquierda) y Tacuarembó (derecha).
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Figura 4. Evolución del Re por ha y por año para cada especie y densidad de plantación en el sitio de 
Paysandú (izquierda) y Tacuarembó (derecha).
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4. Discusión

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman la hipótesis planteada 
de que la especie, la densidad de plantación, el sitio y la edad afectan los paráme-
tros energéticos de la madera. Los cambios producidos por estos factores son de 
orígenes muy diversos y tienen distintos tipos de efectos sobre los contenidos de 
energía. Las especies evaluadas tienen características anatómicas y de crecimien-
to que determinan diferencias tanto en la De cómo en el Re. La primera de las va-
riables está asociada a diferencias en las dimensiones de las fibras las cuales se 
vinculan directamente con la cantidad de madera por unidad de volumen (Mimms 
et al., 1993) y el Re está estrechamente ligado a los niveles de crecimiento pro-
pios de cada una como ya ha sido verificado previamente (Capítulo Biomasa de 
Eucalyptus). La densidad de plantación es sin duda el factor que mayor incidencia 
tiene sobre los niveles de energía obtenidos ya que está directamente relacionado 
con la productividad de biomasa por unidad de superficie la cual a su vez depende 
de la edad del cultivo. Estos parámetros en forma conjunta determinan el mo-
mento óptimo de cosecha debido a que condicionan los efectos de competencia 
entre árboles. El sitio, si bien se asume de acuerdo a estudios previos (Balmelli y 
Resquin, 2004), que tiene influencia sobre el crecimiento de las especies de eu-
caliptos en este caso estuvo asociado a diferencias en las condiciones previas 
e inmediatamente posteriores a la instalación del ensayo (Capítulo Biomasa de 
Eucalyptus). Finalmente, la edad interviene en cambios que ocurren en las propie-
dades físicas y químicas de la madera las cuales provocan alteraciones tanto de 
en la Db como en el Pc de la madera.

4.1 Poder calórico
En Tacuarembó el Pc es el mismo para todas las especies y densidades de planta-

ción, pero se observa un comportamiento similar al sitio anterior en el sentido de que ocurre 
un incremento con la edad, en particular a partir del mes 57. Rocha et al., (2016), evaluando 
los efectos de distanciamientos de 1.5 a 9 m2 en clones de eucaliptos, tampoco detectaron 
efectos del distanciamiento sobre el Pc, aunque sí una relación positiva con el contenido 
de lignina.

En Paysandú la densidad de plantación es el único de los factores que a la edad de 
76 meses tiene un efecto significativo sobre el Pc. Los valores obtenidos muestran que 
los menores espaciamientos son los que tienen los mayores valores de esta variable. De 
acuerdo a la literatura se podría explicar por un mayor contenido de lignina, lo cual a su vez 
estaría relacionado con una mayor proporción de madera juvenil en árboles de diámetro 
reducido (Calonego et al., 2005; Oliveira, 1997). Los valores medios del Pc de las diferentes 
especies de eucaliptos son muy similares entre sí, lo cual concuerda con lo obtenido por 
varios autores (Senelwa y Simms, 1999; Pérez et a., 2008; Pérez et al., 2014) que determinan 
que esta variable presenta un rango de variación relativamente reducido entre los diferentes 
tipos de maderas. De acuerdo a Guerra et al., (2014), Wionzek, (2014) y Eloy et al., (2016), 
el Pc es una variable poco afectada por los tratamientos silviculturales y depende en gran 
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medido de aspectos de la composición química como la lignina, los extractivos y las ceni-
zas (Demirbas, 2004; Santana, 2009; Santos et al., 2016). También se cita a la relación si-
ringila/guaiacila como un parámetro asociado positivamente con el incremento de la edad 
y con el Pc de la madera de los eucaliptos (Santos, 2010; Castro et al., 2015). Resultados 
obtenidos por Carvalho et al., (1998) con un hibrido de eucalipto muestran un incremento en 
el contenido de lignina y de extractivos con el aumento de la edad en plantaciones de euca-
lipto entre los 4 y los 9 años, aunque también son han obtenidos resultados con tendencias 
diferentes (Trugilho et al., 1996). En este sitio se observa un incremento de apenas el 2% 
(400 J g-1) del Pc para las densidades de 6660 y 4440 árboles por hectárea comparado con 
la densidad de 2220 árboles por hectárea. A los efectos prácticos, se considera una diferen-
cia relevante por encima de los 1250 J g-1 (Brand, 2010). Si bien existen ciertas oscilaciones 
de este parámetro en las diferentes edades se observa cierto incremento significativo con 
el paso del tiempo. Resultados diferentes fueron reportados por Lemenih y Bekele, (2004) 
obteniendo una relación negativa entre la edad y el Pc de diferentes especies de eucaliptos. 
Trabajos relacionados al tema muestran que la reducción que ocurre en el contenido de ce-
nizas con el aumento de la edad sería el factor que estaría explicando este comportamiento 
(Trugilho et al., 1996; Kumar et al., 2010; Soares et al., 2015).

En los diferentes inventarios se obtiene que, en promedio, en el sitio de Paysandú el 
Pc es mayor que en el sitio de Tacuarembó. De entre las posibles causas que podrían expli-
car estas diferencias se menciona un efecto indirecto que podría provocar la Db, la cual se 
asocia con menores contenidos de cenizas (Soares et al., 2014). Por tanto, los mayores va-
lores de Db registrados en Paysandú estarían asociados a un menor contenido de cenizas 
la cual es un material inerte que contribuye a un menor contenido de energía por unidad de 
peso (Hansted et al., 2018).

4.2 Densidad básica
En cuanto a la Db, en Tacuarembó, no se observa una relación entre los valores de la 

densidad de la madera y las especies, las densidades de plantación o las edades evaluadas.
En Paysandú, E. benthamii y E. dunnii son las especies con los valores más altos de 

densidad de la madera. Esto de alguna manera se explica por el hecho de que los materia-
les genéticos de estas dos especies son utilizados comercialmente por sus aptitudes para 
la producción de celulosa. Esto confirma los resultados obtenidos en ensayos realizados 
previamente con este tipo de especies (Backman y García de Leon, 2003).

Los resultados registrados muestran una relación inversa entre la densidad de la ma-
dera y la densidad de plantación. Los efectos del espaciamiento sobre la densidad de la 
madera han sido evaluados por varios autores y, en general, se asocian a cambios en la ana-
tomía de la madera en función de diferentes velocidades de crecimiento. Las causas que 
explican este tipo de comportamientos se asocian a una mayor uniformidad de la densidad 
y una mayor proporción de madera adulta en los pies de mayores diámetros (Cassidy et al., 
2013; Malan y Hoon, 1992), al mismo tiempo que una mayor proporción de madera juvenil 
en árboles creciendo en condiciones de alta competencia (Larson et al., 2001).

Las diferencias entre los valores medios de ambos sitios, que se observa en cada uno 
de los inventarios, ha sido determinada en estudios anteriores (Resquin et al., 2005) pero no 
han sido identificadas las posibles causas que expliquen esos resultados
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4.3 Densidad Energética
En Tacuarembó la De sigue la misma tendencia que la Db, de modo que los valores 

más altos son alcanzados por E. dunnii y E. bemthamii, independientemente de la densidad 
de plantación. Los valores se mantienen sin cambios en las diferentes edades, lo cual se 
explica por la estabilidad de la Db a pesar del incremento registrado en el Pc en los primeros 
años de crecimiento. Por estos motivos, en Paysandú se obtienen mayores valores de De 
en los diferentes inventarios.

Los valores de De en Paysandú están explicados por el aumento registrado en los 
valores de Db y el Pc. Esto indica que el incremento de la edad de los árboles determina un 
mayor contenido de energía por unidad de peso, y en particular de volumen. Resultados se-
mejantes fueron reportados por varios autores (Santana, 2009; Soares et al., 2014; Soares 
et al., 2015; Eloy et al., 2016), evaluando especies de eucaliptos en sistemas de corta rota-
ción. Según estos autores, los aumentos del contenido energético están asociados princi-
palmente a los cambios que ocurren en la densidad de la madera, ya que el Pc está poco 
afectado por el crecimiento de los primeros años. Teniendo en cuenta que los equipos de 
combustión de biomasa forestal tienen una capacidad determinada, en la medida que se 
utilice una materia prima con mayor contenido de energía por unidad de volumen menor 
será el requerimiento de combustible y, por tanto, mayor la eficiencia del proceso. Tanto la 
Db como el Pc también tienen influencia en aspectos económicos tales como el transporte, 
el manejo y el almacenamiento (Rocha et al., 2015). Con valores de Db más altos es posible 
obtener un mejor desempeño energético en la quema directa o en procesos de transforma-
ción, ya que se puede convertir en energía una mayor masa por unidad de volumen (Santos 
et al. 2013). La evolución en los distintos inventarios muestra un aumento significativo de la 
De a partir del mes 57 asociado a los cambios ocurridos en la Db.

En ambos sitios se obtiene una correlación simple negativa, aunque de baja magni-
tud, entre la Db y el Pc considerando todas las edades evaluadas (r=-0.355, r=-0.323, para 
Paysandú y Tacuarembó, respectivamente). Resultados similares fueron obtenidos por 
(Senelwa y Sims, 1999; Protásio et al., 2014a) que señalan la escasa o nula relación entre 
ambas variables. Los resultados reportados en la literatura muestran que la relación entre 
ambas variables con especies de eucaliptos es de muy diversa índole, con valores positivos 
(de Jesus et al., 2017), negativos como en el presente estudio (Soares et al., 2014; Wu et al., 
2017) o neutra (de Lima et al., 2011; Dias Júnior et al., 2016; Brun et al., 2018). Estas diferen-
cias podrían ser atribuibles a los múltiples factores que explican el contenido calórico de la 
madera. El análisis de las correlaciones parciales entre la De con el Pc y la Db muestra que 
en los dos sitios esta última es la que tiene un mayor peso relativo sobre el contenido de 
energía por unidad de volumen. La mayor relación de la Db con la De comparada con el Pc 
(detectados con los valores de las correlaciones parciales) está vinculada con el reducido 
efecto que tienen los parámetros silviculturales (tales como la edad, espaciamiento, etc.) 
sobre este último (Tabla 8).

4.4 Rendimiento energético
El análisis del Re en el último inventario muestra que en los dos sitios el resultado ob-

tenido depende de la interacción de la especie y la densidad de plantación. En Tacuarembó 
los niveles de productividad de energía se corresponden directamente con la productividad 
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de biomasa ya que el Pc es prácticamente el mismo para todas las especies y todas las 
densidades de plantación. Por tanto, los niveles más altos de Re se obtienen con las den-
sidades más altas de plantación. Estos niveles de productividad energética están dentro 
de lo esperado con estas especies y densidades de plantación en condiciones de sitios 
similares de latitud, suelo y clima (Müller, 2005; Magalhaes, et al., 2017; Ferreira et al., 2017). 
Considerando los valores medios de cada densidad de plantación se observa que el hecho 
de duplicar o triplicar el número de árboles por hectárea tiene como respuesta un incremen-
to de 1.5 a 1.6, respectivamente, en la productividad de energía. Desde ese punto de vista, 
los progresivos aumentos de la cantidad de árboles redundan en una mayor obtención de 
energía, pero de manera cada vez menos eficiente. Esta tendencia también ha sido obser-
vada por varios autores, mostrando que la relación entre la energía obtenida y la densidad 
de plantación es poco dependiente de las condiciones de crecimiento (Guerra et al., 2014; 
Eufrade Junior et  al., 2016). Los valores acumulados de Re promedio para las especies 
y densidades de plantación son crecientes hasta el mes 75 de crecimiento. E. dunnii y E. 
grandis presentan una tendencia muy similar con el incremento de la edad, con valores 
crecientes a lo largo del período. En el caso de E. benthamii se observa, en cambio, cierta 
reducción en la tasa de crecimiento de este parámetro en todas las densidades de planta-
ción. Esto podría estar asociado al aumento de la mortalidad ocurrida en las últimas etapas 
del desarrollo del cultivo. Los valores del rendimiento de energía por hectárea y por año 
siguen la misma tendencia que la mencionada anteriormente, en el sentido que los valores 
más altos son alcanzados con los menores espaciamientos de forma similar para todas las 
especies. En promedio, las especies y las densidades de plantación registran incrementos 
decrecientes a partir del mes 46 de edad. Los valores de E. dunnii y E. grandis, en general, 
muestran una importante reducción en el crecimiento, mientras que en E. benthamii se 
observa un evidente estancamiento a partir de la mencionada edad. Esto sería un indicador 
de que, para maximizar la producción energética por unidad de tiempo, el turno de cosecha 
se ubicaría próximo a los cuatro años y que el mismo está condicionado a la evolución de la 
productividad de biomasa (Balloni y Simões, 1980; Souza, 1989, Lopes et al., 2017).

En Paysandú se obtiene una relación menos definida entre la productividad energéti-
ca y la densidad de plantación inicial comparada con Tacuarembó. El análisis de los datos 
muestra una importante similitud entre todas las especies y densidades de plantación, y 
una estrecha relación con la productividad de biomasa. Al igual que en Paysandú, el Re acu-
mulado promedio para las especies y las densidades de plantación va en aumento hasta la 
edad de 76 meses. E. dunnii y E. grandis alcanzan valores medios muy similares entre sí con 
una relación positiva entre la productividad de energía y el número de árboles, en particular 
para la segunda de las especies. En el caso de E. benthamii se observa cierta independen-
cia entre los referidos parámetros. La evolución del rendimiento por hectárea y por año de 
E. dunnii y E. grandis presenta valores crecientes (aunque con oscilaciones) hasta el mes 
75, mientras que con E. benthamii se observa cierta estabilización de los valores próximo 
al mes 57. Estos resultados determinan que los turnos de cosecha se alcancen con más 
edad que en el sitio anterior, lo que se explica por la creciente productividad de biomasa y, 
en menor medida, por la Db y el Pc. Estas razones son las que determinan las diferencias de 
productividad entre ambos sitios en todo el rango de edades evaluadas.
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Teniendo en cuenta los niveles de productividad energética obtenidos en los dos si-
tios es posible estimar la superficie a forestar para abastecer una planta de generación 
de energía eléctrica de pequeño porte como por ejemplo de 10 MW. Con los resultados 
obtenidos en la primera rotación en los dos sitios las estimaciones de los requerimientos 
de superficie de plantación se presentan en la Tabla 9. Para esto se asume que esas plan-
tas tienen una eficiencia de conversión del orden del 20-25% (Nuñez-Regueira et al., 2004; 
Pérez et al., 2014), que la madera se utiliza con un 35% de humedad y que tiene un Pc de 
11 Mj kg-1 [71] (Francescato et al., 2008). Se presentan los valores medios de las especies 
estudiadas a dos densidades de plantación contrastantes (2220 y 6660 árboles ha-1). Los 
resultados obtenidos muestran que, a pesar de las importantes diferencias de producción 
de energía que se obtienen en los sitios, el hecho de utilizar turnos diferentes de cosecha 
(en función de los valores de IMA de energía) determina que los requerimientos de superfi-
cie a forestar sean relativamente semejantes.

Tabla 9. Estimaciones de superficie plantada requerida para abastecimiento de una planta de 10MW.

Sitios
Productividad

Biomasa húmeda 
(Mg ha-1 año-1)

Poder
calórico
(Mj kg-1)

Productividad 
energética
(MWh ha-1)

Turno de
Cosecha
(años)

Requerimientos 
planta

(MWh año-1)

Superficie a
Forestar

(ha)

Paysandú 40-47 11 794-935 6 235.000 1775-1510

Tacuarembó 28-44 11 541-862 4 235.000 1740-1090

5. Conclusiones

El Pc es una de las variables menos afectadas tanto por la especie, la densidad de 
plantación, la edad y el sitio. En Tacuarembó se observa una estrecha relación positiva entre 
este parámetro y la densidad de plantación, aspecto que no fue detectado en Paysandú. La 
proporción de energía producida en promedio es cada vez menor a medida que se reduce el 
espaciamiento. La evolución del rendimiento de energía por hectárea y por año es diferente 
para cada especie y sitio. No obstante, en general se observa un incremento de esta varia-
ble, aunque poco relevante a los efectos prácticos, en los primeros años de crecimiento 
del cultivo y también con la reducción del espaciamiento en Paysandú. También en este 
sitio se observa un aumento de la Db conforme la madera va madurando en los primeros 
años de crecimiento y en los espaciamientos más amplios. En ambos sitios, los valores 
de Db más altos son registrados con E. dunnii y E. benthamii. La De en Paysandú es muy 
similar para todas las condiciones ensayadas, y fue aumentando hasta el final del período 
de evaluación. Por el contrario, en Tacuarembó los valores fueron afectados solamente por 
el tipo la especie. El Re acumulado aumentó con la edad, como resultado de la evolución 
en la productividad de biomasa. En Tacuarembó ocurrió una notoria reducción en la tasa 
de incremento a partir del mes 46 en todas las especies y densidades de plantación. En 
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Paysandú, E. dunnii y E. grandis aumentaron de manera creciente hasta el mes 75, mientras 
que E. benthamii mostró importantes oscilaciones. En Paysandú tuvo mayor Re en todos 
los inventarios debido a la mayor productividad de biomasa. A pesar de esto los requeri-
mientos de superficie para el abastecimiento de una planta de generación de energía eléc-
trica fueron similares para los dos sitios y asociado a la densidad de plantación. La Db y el 
Pc estuvieron negativamente relacionadas y tienen un peso relativo muy similar sobre el 
resultado de la De por unidad de volumen.
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1. Introducción

La biomasa es, según la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del 
Consejo, la fracción biodegradable de productos, desechos y residuos de origen biológi-
co procedentes de la agricultura, silvicultura y de las industrias conexas, así como de la 
fracción biodegradable de residuos industriales y municipales de origen biológico (APPA 
Renovables, 2021). Se la puede clasificar, conforme su origen y contenido de humedad, en 
4 categorías (CEARE-UBA, 2019):

• Natural: es la biomasa hallada en la naturaleza sin ningún tipo de intervención 
humana. Los recursos generados por los desechos naturales de un bosque cons-
tituyen un ejemplo de este tipo de biomasa.

• Residual seca: incluye subproductos de las actividades agrícolas, ganaderas y fo-
restales y de los procesos de las industrias agroalimentarias y de transformación 
de la madera. Ejemplos: madera de podas y raleos, aserrín, paja, residuos sólidos 
urbanos secos.

• Residual húmeda: es la referida a los vertidos denominados biodegradables. Por 
lo general, se considera esta categoría cuando el contenido de humedad supera el 
60%. Ejemplos: aguas residuales urbanas e industriales, residuos sólidos urbanos 
húmedos y residuos ganaderos, especialmente purines.

• Cultivos energéticos: son aquellos cuya finalidad es producir biomasa para ener-
gía. Ejemplos: plantaciones dedicadas a la producción de biocombustibles. Los 
cultivos energéticos se pueden clasificar en dos categorías: 1) de primera genera-
ción: son cultivos que, además de tener fines energéticos, son del tipo alimenticio, 
2) de segunda generación: son cultivos lignocelulósicos de especies leñosas y her-
báceas, no comestibles.

mailto:acevedo.alberto@inta.gob.ar
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En los proyectos bioenergéticos la energía química contenida en la biomasa se con-
vierte en otra forma energética deseable, ya sea por conversión en energía eléctrica, en 
energía térmica o en ambas (cogeneración). La conversión hacia ambos tipos de energía se 
alcanza, mayoritariamente, a través de una reacción de combustión, pudiendo ser también 
mediante procesos termo químicos o biológicos. A partir de ella, finalmente se entrega 
calor al medio, el que es captado por diferentes sistemas y pasado a la forma energética 
deseada. En la reacción de combustión, el combustible se origina en la biomasa en tanto 
que el comburente es el aire del ambiente (CEARE-UBA, 2019).

Por su parte, la secuencia con que se producen la electricidad y la energía térmica de-
termina el sistema de cogeneración, el cuál en el caso de combustión directa, se clasifica en 
superior e inferior. En los sistemas superiores de cogeneración la fuente de energía prima-
ria, i.e., biomasa sólida, se emplea directamente para generar energía en una primera etapa. 
En una segunda etapa, el calor residual - sea en forma de vapor o gases calientes- se usa en 
procesos industriales para cocimiento, secado o calentamiento. Ejemplos: industrias tales 
azucarera, cervecera, textil, celulosa y papel. En cambio, en la primera etapa de los sistemas 
inferiores de cogeneración la energía primaria se usa directamente para satisfacer los re-
querimientos térmicos del proceso y la residual se emplea, en una segunda etapa, para ge-
nerar energía eléctrica. Ejemplos: industria cementera, siderúrgica y del vidrio (INNIO, 2021).

La extensión de la República Argentina y su gran diversidad de climas y suelos confi-
guran múltiples escenarios que favorecen el crecimiento de variados recursos biomásicos 
para generar energía. En el país, numerosos emprendimientos se valen de plantaciones 
de biomasa de diversos orígenes que generan potencias nominales en el rango 2-78 MW 
(Tabla 1), siendo la caldera-turbina-generador la tecnología más empleada para generación 
eléctrica, existiendo asimismo experiencias de cogeneración. De esta manera, las planta-
ciones comerciales cuyo objetivo primario es el de producir biomasa para energía están en 
franca expansión en el territorio nacional.

Este capítulo examina especies vegetales factibles de ser empleadas para fines bioener-
géticos en el área de Olavarría, provincia de Buenos Aires, Argentina. Olavarría es el nicho de las 
principales empresas de la industria cementera a nivel nacional, las cuales constituyen un mer-
cado altamente demandante en energía y a su vez contaminante por las elevadas emisiones de 
CO2 que liberan. En consecuencia, el empleo de biomasa en sus hornos contribuiría a mitigar 
el impacto que el CO2 produce en el ambiente. La propuesta tiene en cuenta el germoplasma 
genético disponible y los factores climáticos, edáficos y de manejo, como así también una esti-
mación del costo de plantación de las especies vegetales conforme la campaña 2019/20.

Tabla 1. Plantas de energía renovable a base de biomasa en operación comercial.

Biomasa Nombre P. A.1

(MW) Provincia Referencia

Forestal C.T.2 Pindó Eco - 
Energía 2.00 Misiones

https://misionesonline.net/2017/08/25/pindo-la-primera-
empresa-del-pais-entregar-energia-renovable-partir-
biomasa-forestal-al-programa-renovar/

Biomasa C.T. Tabacal 40.00 Salta
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/
Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_
tabacal.pdf

(Tabla 1 continúa en la página siguiente)

https://misionesonline.net/2017/08/25/pindo-la-primera-empresa-del-pais-entregar-energia-renovable-partir-biomasa-forestal-al-programa-renovar/
https://misionesonline.net/2017/08/25/pindo-la-primera-empresa-del-pais-entregar-energia-renovable-partir-biomasa-forestal-al-programa-renovar/
https://misionesonline.net/2017/08/25/pindo-la-primera-empresa-del-pais-entregar-energia-renovable-partir-biomasa-forestal-al-programa-renovar/
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_tabacal.pdf
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_tabacal.pdf
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_tabacal.pdf
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Biomasa Nombre P. A.1

(MW) Provincia Referencia

Bagazo
RAC

C.T. Santa 
Bárbara 16.00 Tucumán

http://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/
Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_
stabarbara.pdf

Forestal C.T. Alto Paraná 
Puerto Piray 78.00 Misiones

https://www.argentinaforestal.com/2014/08/12/alto-
parana-genero-78-mw-de-energia-limpia-y-renovable-en-el-
primer-semestre-del-ano/

Bagazo
C.T. La 
Providencia 
Arcor

11.00 Tucumán https://eficienciaenergetica.net.ar/img_
publicaciones/04281604_04b-InformeAzucar1.pdf

Marlo
Chala C.T. Nidera 7.00 Buenos 

Aires
https://www.agrositio.com.ar/noticia/153122-nidera-
produce-energia-y-alimento-a-partir-de-la-biomasa

Cáscaras 
de maní

C.T. Prodeman 
Bioenergía 9.00 Córdoba https://www.energiaestrategica.com/prodeman-bioenergia-

el-primer-proyecto-de-la-ronda-2-que-entra-en-produccion/
Cáscaras 
de maní C.T. Ticino 3.00 Córdoba https://secretariadeambiente.cba.gov.ar/autoridades-

ambiente-visitaron-la-planta-modelo-biomasa-ticino/

Bagazo C.T. Cogeneración 
Ing. Leales 2.00 Tucumán

https://www.chispasemanario.com.ar/index.php/9-
noticias/locales/1136-biomasa-se-firmaron-los-proyectos-
del-programa-renovar-2

Maíz
Burlanda 
Estiércol

Biogeneradora 
Santa Catalina 2.00 Córdoba https://www.puntal.com.ar/energia/la-biogeneradora-santa-

catalina-fue-autorizada-entregar-electricidad-n112194

1P.A. Potencia Adjudicada. 2C.T. Central Térmica.
Fuente: Elaboración propia a partir del Ministerio de Hacienda y de los enlaces citados en la columna referencia. 

https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/energia-electrica/renovables/plantas-de-energia-renovable

2. Características climático-edáficas de Olavarría, Buenos Aires

Olavarría se encuentra en la provincia de Buenos Aires en la latitud -36.89272 y longi-
tud -60.32254, hemisferio sur, a 166m snm, y abarca una superficie de 7715 km². Con clima 
oceánico (Clasificación climática de Köppen: Cfb), exhibe precipitaciones todos los meses 
del año. La temperatura media anual es 21°, la precipitación media anual es 569 mm, la 
humedad media es del 70% y el Índice UV es 5 (Wheather Spark 2021).

Se contemplan 3 escenarios edáficos. Ésto no significa que no haya más, pero los 
mencionados son los considerados en este capítulo:

• Escenario 1: Argiudol petrocálcico con tosca a los 55 cm de profundidad
• Escenario 2: Argiudol típico, con más de 82 cm de profundidad
• Escenario 3: Hapludol lítico (90%) y Argiudol lítico (10%). Suelo muy somero con 

18 cm de profundidad.

3. Especies vegetales para fines bioenergéticos

Las especies vegetales - anuales y perennes - factibles de ser usadas para fines bioe-
nergéticos se mencionan en la Tabla 2.

(Tabla 1 continúa de la página anterior)

http://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_stabarbara.pdf
http://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_stabarbara.pdf
http://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/renovables/fichas_plantas/biomasa_stabarbara.pdf
https://www.argentinaforestal.com/2014/08/12/alto-parana-genero-78-mw-de-energia-limpia-y-renovable-en-el-primer-semestre-del-ano/
https://www.argentinaforestal.com/2014/08/12/alto-parana-genero-78-mw-de-energia-limpia-y-renovable-en-el-primer-semestre-del-ano/
https://www.argentinaforestal.com/2014/08/12/alto-parana-genero-78-mw-de-energia-limpia-y-renovable-en-el-primer-semestre-del-ano/
https://eficienciaenergetica.net.ar/img_publicaciones/04281604_04b-InformeAzucar1.pdf
https://eficienciaenergetica.net.ar/img_publicaciones/04281604_04b-InformeAzucar1.pdf
https://www.agrositio.com.ar/noticia/153122-nidera-produce-energia-y-alimento-a-partir-de-la-biomasa
https://www.agrositio.com.ar/noticia/153122-nidera-produce-energia-y-alimento-a-partir-de-la-biomasa
https://www.energiaestrategica.com/prodeman-bioenergia-el-primer-proyecto-de-la-ronda-2-que-entra-en-produccion/
https://www.energiaestrategica.com/prodeman-bioenergia-el-primer-proyecto-de-la-ronda-2-que-entra-en-produccion/
https://secretariadeambiente.cba.gov.ar/autoridades-ambiente-visitaron-la-planta-modelo-biomasa-ticino/
https://secretariadeambiente.cba.gov.ar/autoridades-ambiente-visitaron-la-planta-modelo-biomasa-ticino/
https://www.chispasemanario.com.ar/index.php/9-noticias/locales/1136-biomasa-se-firmaron-los-proyectos-del-programa-renovar-2
https://www.chispasemanario.com.ar/index.php/9-noticias/locales/1136-biomasa-se-firmaron-los-proyectos-del-programa-renovar-2
https://www.chispasemanario.com.ar/index.php/9-noticias/locales/1136-biomasa-se-firmaron-los-proyectos-del-programa-renovar-2
https://www.puntal.com.ar/energia/la-biogeneradora-santa-catalina-fue-autorizada-entregar-electricidad-n112194
https://www.puntal.com.ar/energia/la-biogeneradora-santa-catalina-fue-autorizada-entregar-electricidad-n112194
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/energia-electrica/renovables/plantas-de-energia-renovable
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Tabla 2.

Cultivos Especie vegetal Nombre vulgar Características

Anuales

Triticum aestivum Trigo Cereal de invierno, de 1ra G

Zea mays Maíz Cereal de verano, de 1ra G

Sorghum spp. Sorgo Cereal de verano, de 1ra G

Perennes

Salix spp Sauce Especie forestal, de 2da G

Panicum virgatum Pasto varilla Forrajera de crecimiento primavero-estival, de 2ra G

Miscanthus giganteus Miscanthus Especie con alto rendimiento en biomasa, de 2da G

Pennisetum purpureum Pasto elefante de 2da G

Arundo donax Caña de Castilla de 2da G

1ra G, de primera generación: son cultivos que, además de tener fines energéticos, son del tipo alimenticio, 2) 2da G, de segunda 
generación: son cultivos lignocelulósicos de especies leñosas y herbáceas, no comestibles 2ra G.

4.  Características de especies vegetales anuales para fines bioenergéticos y 
estimación de costos de plantación y cosecha

Entre los cultivos anuales, i.e., aquellos que sobreviven sólo una estación de creci-
miento y la siembra se realiza cada año, se proponen:

4.1 Trigo
Descripción: gramínea invernal con sistema radicular fasciculado o en cabellera, con 

numerosas ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoría una profundidad de 25-35 
cm. Especie macolladora por lo que cada planta tiene varios tallos que son cilíndricos, erec-
tos y huecos. Las láminas tienen una forma linear-lanceolada con vaina, lígula y aurículas 
bien definidas. La inflorescencia es una espiga terminal en la mayoría de los macollos, com-
puesta por un raquis central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas 20 - 30 es-
piguillas en forma alterna, llevando cada una nueve flores - alguna de las cuales abortan 
- rodeadas por glumas y glumelas. La altura de la planta varía de 0.5 a 1.50 m, dependiendo 
ello de que el genotipo porte o no genes que codifican para enamismo e insensibilidad al 
ácido giberélico. El residuo agrícola de cosecha (tallo, hoja: lámina más vaina, y restos de 
inflorescencia) constituye una biomasa con potencial bioenergético.

Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol petrocálcico con tosca a 
los 55 cm de profundidad (Escenario 1) o bien en suelo Argiudol típico con más de 82 cm 
de profundidad (Escenario 2).

Cultivares: ciclo medio a largo.
Siembra: mediados de mayo-principios de junio, labranza convencional.
Espaciamiento: Distancia entre surcos 20 cm.
Densidad de siembra: aproximadamente 110 kg semillas/ha.
Costos: La Tabla 3 muestra los costos de plantación y cosecha.
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Tabla 3. Estimación de costos del cultivo por hectárea y por tonelada de grano para la 
campaña 2019/20.

Costo (USD/ha)

Costo estimado cultivo por hectárea (USD)

Labranzas 54

Costos directos (incluye labranzas) 283

Total 283

Rendimiento (ton/ha) Costo (USD/ton)

Costo estimado cultivo por ton de grano (USD)

3 232

3.5 206

4 186

4.2 Maíz
Descripción: gramínea estival diclino monoica con raíces primarias fibrosas, además 

raíces adventicias. Tallo único, cilíndrico, erecto y macizo con láminas alargadas y vainas 
íntimamente arrolladas al tallo. La inflorescencia masculina o panoja es terminal. Las inflo-
rescencias femeninas o espigas o mazorcas se localizan en las yemas axilares de las hojas, 
con forma cilíndrica consistente en un raquis central o marlo que será el asiento de los 
futuros cariopses o granos. La altura promedio de la planta es 2.5 m, dependiendo ello de 
su constitución genética y la interacción con el ambiente. Realizada la cosecha, el rastrojo 
de maíz (marlo, chala, hoja: lámina más vaina, tallo e inflorescencia masculina) representa 
una biomasa con potencial bioenergético.

• Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol petrocálcico con tosca 
a los 55 cm de profundidad (Escenario 1) o bien en suelo Argiudol típico con más 
de 82 cm de profundidad (Escenario 2).

• Híbridos para Escenario 1: AX7761, AX7784 (el de ciclo más largo), AX7822, 
DK7010, DK7220 y DK7310. Híbrido 4360 de KWS (silero).

• Híbridos para Escenario 2: AX852, AX 7761 VT3P Cruiser, AX 7918 BT11/Mir 162, 
DK 72-10 VT3P, DK 73-20 VT3P. Híbrido 4360 de KWS (silero).

• Siembra: mediados de octubre (con riego); mediados de noviembre (sin riego). 
Sembradora de granos gruesos Baumer, equipada con dosificación neumática de 
semilla. Opcionalmente se puede sembrar con máquina de grano fino.

• Espaciamiento: Distancia entre surcos 52 cm.
• Densidad de siembra para Escenario 1: 30.000 plantas/ha, 3 plantas/m2 (sin riego); 

o bien, 55.000 plantas/ha, 5-6 plantas/m2 (con riego).
• Densidad de siembra para Escenario 2: 55.000 plantas/ha, 5-6 plantas/ m2 (sin rie-

go); o bien, 65.000 plantas/ha; 6-7 plantas/ m2 (con riego).
• Fertilización: Un mes antes de la siembra fertilizar al voleo con 180 kg/ha de urea y 

a la siembra aplicar 100 kg/ha de fosfato diamónico en el surco.
• Control de malezas: aplicar atrazina y metolacloro como preemergentes y en 4 

hojas aplicar glifosato más 2.4D (híbridos tolerantes a glifosato).



Recursos Biomásicos para Bioenergía en Buenos Aires, Argentina
Alberto Acevedo

Trabajos de investigación Red IBEROMASA448 |

• Cosecha: con una máquina experimental marca Wintersteiger y carro lateral/en 
tandem para marlos.

• Costos: La Tabla 4 muestra los costos de plantación y cosecha.

Tabla 4. Estimación de costos del cultivo por hectárea y por tonelada de grano para la 
campaña 2019/20.

Costo (USD/ha)

Costo estimado cultivo por hectárea (USD)

Labranzas 54

Costos directos (incluye labranzas) 335

Total 335

Rendimiento (ton/ha) Costo (USD/ton)

Costo estimado cultivo por ton de grano (USD)

8 157

9 145

10 135

4.3 Sorgo
Descripción: gramínea estival de tallo único, cilíndrico, erecto y macizo, láminas alar-

gadas y vainas que envuelven al tallo y panoja terminal. La semilla es la más pequeña de 
los cultivos de cosecha gruesa, siendo lento el crecimiento inicial de la plántula hasta los 
15 centímetros de altura, pues prioriza el establecimiento del sistema radicular para luego 
priorizar la parte foliar (Carrasco et al., 2011). La mayoría de los híbridos actuales son in-
sensibles al fotoperíodo durante la fase de diferenciación de número de hojas, por lo que 
su ritmo de desarrollo es impulsado primordialmente por la temperatura. Reconocido por 
su gran rusticidad, plasticidad y aporte de altos volúmenes de rastrojo, el sorgo puede ser 
usados para fines bioenergéticos y/o para la sostenibilidad del suelo.

Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol petrocálcico con tosca a 
los 55 cm de profundidad (Escenario 1), o bien, en suelo Argiudol típico, con más de 82 cm 
de profundidad (Escenario 2).

Híbridos: ADV2010, VDH422, TOB78DP, Pioneer 81T25.
Siembra: fin de noviembre, labranza convencional.
Espaciamiento: distancia entre surcos 20 cm.
Densidad de siembra: aproximadamente 8 kg semillas/ha.
Profundidad de siembra: 4-5 cm.
Fertilización: a la siembra aplicar fosfato diamónico (50 kg/ha) y urea (100 kg/ha) a 

mediados de enero.
Control de malezas: en preemergencia aplicar atrazina (90%) 1.5 kg/ha + s-metolaclor 

1 l/ha y agregar lambdacialotrina (8.33%) 30 cm3/ha. En pos emergencia y bajo monitoreo 
del cultivo aplicar clorpirifós (500 cm3/ha) para controlar pulgones.

Cosecha: a fines de junio.
Costos: la Tabla 5 muestra los costos de plantación y cosecha.
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Tabla 5. Estimación de costos del cultivo por hectárea y por tonelada de grano para la 
campaña 2019/20.

Costo (USD/ha)

Costo estimado cultivo por hectárea (USD)

Labranzas 58

Costos directos (incluye labranzas) 185

Total 185

Rendimiento (ton/ha) Costo (USD/ton)

Costo estimado cultivo por ton de grano (USD)

6 147

7 136

8 127

5.  Características de especies vegetales perennes para fines bioenergéticos y 
estimación de costos de plantación y cosecha

Entre los cultivos perennes, i.e., aquellos que tienen un ciclo de vida de dos o más 
años y no requieren resiembra, se proponen:

5.1 Sauce
Descripción: árbol dioico de tamaño medio con ramas finas y flexibles y hojas alarga-

das. Se lo denomina cultivo de corta rotación cuando, por fines bioenergéticos, se lo planta 
en un esquema de alta densidad (Durán et al., 2014). En Argentina no existen plantaciones 
comerciales de sauce con el objetivo primario de producir biomasa para energía.

Escenario edáfico: se propone plantar las estacas de sauce en suelo Argiudol típico, 
con más de 82 cm de profundidad (Escenario 2).

Tareas previas a la instalación:
• Control de hormigas (previo a la roturación del suelo).
• Roturación del suelo: pasada de disco de rastras: 2 ó 3 meses antes a la planta-

ción. También puede realizarse, previo a la disqueada, un subsolado (profundidad: 
30 - 40 cm), para contribuir a una buena calidad del terreno y favorecer el desarro-
llo de raíces y exploración en el perfil.

• Control de malezas.
Instalación: marcación con cable plantador: para asegurar una correcta disposición 

en el sitio exacto según el espaciamiento considerado (1m x 1m). Plantación manual, me-
diante la apertura con barreta y posterior hincado de la estaca. Se recomienda trabajar en la 
operación con el suministro de agua al hoyo, para asegurar una mejor instalación. Se deben 
enterrar los 2/3 de longitud de las estacas (mínimo, la mitad); buscando dejar al menos 2 ó 
3 yemas fuera de la tierra.

Labores culturales posteriores a la instalación:
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• Desmalezado mecánico luego de la implantación, recomendable realizar una pri-
mera intervención a mediados de la primavera para un buen establecimiento de 
las plantas. Si se utilizan métodos químicos luego de la implantación, controlar 
con rigurosidad la metodología y el producto; los sauces con muy sensibles a una 
amplia gama de herbicidas de contacto.

• Control hormigas: Monitoreo de hormigas, señalamiento de hormigueros, comba-
te con cebos tóxicos/insecticidas.

• Riego (evaluar si es necesario).
• Control de supervivencia al fin del primer ciclo y reposición en el invierno posterior 

a la instalación.
Clones: Ibicuí; Yaguareté INTA-CIEF (Salix alba L.); Geminis; Lezama.
Se trata de clones de sauce con buena producción de biomasa, desarrollados en 

la Estación Experimental Agropecuaria Delta del INTA y certificados por el INASE (INTA 
Noticias 2013)

Propagación: por estacas de 0.50 m.
Espaciamiento: 1m entre hileras y 1m dentro de la hilera (10.000 plantas/ha).
Plantación: julio-agosto.
Rendimiento: 53-68 ton/ha (rango superior) con densidad de 1111 plantas /ha (3 m x 3 m).
Ciclo de producción: primavero-estival.
Riego: recomendable. Cinta de riego por goteo en forma paralela a cada fila de 

plantación.
Control de insectos: cebos con Sulfluramida 0.3% para controlar hormigas cortadoras 

(Acromyrmex spp.) y con Carbaryl 8% para controlar el crustáceo isópodo Armadillidium 
vulgare Latreille.

Cosecha: cada año. Hay máquinas para cosechar, pero no hay en Argentina. Es facti-
ble adaptar un modelo local para la cosecha.

Costos: el metro de guía (estaca del clon) cuesta 11 centavos de USD y se pueden ob-
tener 2 estacas para plantar. La implantación de una plantación clásica (4 x 4), con campo 
limpio, se estima entre 40.2 y 48.2 USD /ha. A ésto debe sumarse el costo de las labores de 
labranza para preparar el suelo.

5.2 Pasto varilla
Descripción: herbácea rizomatosa muy resistente, de fácil cultivo y no demanda mayo-

res cuidados. Originaria de América del Norte. Ronda los 2 metros de alto y sus largas y estre-
chas hojas, verdes o verde-azuladas, miden entre 30 y 90 centímetros de longitud. A fines de 
primavera y comienzos del verano nacen pequeñas flores agrupadas en panículas terminales 
de más de medio metro. Posee raíces que llegan muy profundo por lo que puede soportar 
prolongados períodos de sequía. Se la emplea como ornamental en jardines, para forraje, 
fijación de suelos y también como cultivo alternativo pues debido al buen rinde se la cosecha 
por completo para producir biocombustible (etanol 2da G). En Argentina no existen plantacio-
nes comerciales de pasto varilla con el objetivo primario de producir biomasa para energía.

Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol típico, con más de 82 cm 
de profundidad (Escenario 2).

Cultivar: Álamo (Baigorria y Fresia, 2012).
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Multiplicación: mediante semillas, las cuales son minúsculas midiendo cerca de 0.5 
centímetro de largo por 1.5 milímetro de ancho.

Propagación: por división de mata o por división del rizoma.
Fecha de siembra: de mediados de octubre a principios de diciembre, cuando las tem-

peraturas del suelo superan los 15 ºC.
Productividad y caracterización energética: 5 - 12 T de materia seca/ha año. La rela-

ción producción de energía:insumos es de 20:1 aproximadamente. Con una producción de 
10 T/año se producen alrededor de 185 GJ de energía (Petruzzi, 2010).

Fertilización: la fertilización nitrogenada puede duplicar el rendimiento.
Riego: moderado.

5.3 Pasto Elefante, Napier grass, King grasa o Linya Mungu
Descripción: gramínea gigante, perenne estival de la tribu Paniceae, gigante. Se des-

taca por su porte alto (2 a 4.5 m), hojas con láminas aserradas de 30 a 120 cm de longitud 
y 1 a 5 cm de ancho y tallos con entrenudos sólidos. Inflorescencia compuesta, espigas 
terminales y axilares. Originaria de África tropical y húmeda, particularmente de Uganda y 
naturalizada en América tropical y subtropical. Planta C4. No hay experiencias en Argentina 
de empleo de esta especie para cogenerar energía.

Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol típico, con más de 82 cm 
de profundidad (Escenario 2) ya que se adapta a suelos profundos de buen drenaje, con 
baja materia orgánica e incluso pH ácidos.

Cultivar: INIA Lambaré (Ayala et al., 2010).
Preparación del suelo: a fines de invierno o en otoño, para favorecer el contacto del 

propágulo con suelo y fertilizante.
Propagación: por tallos, esquejes y rizomas.
Espaciamiento: 1-1.2 m entre hileras y 50 cm dentro de la hilera.
Fecha siembra: otoño: tallos y esquejes (establecimiento del 50%), agosto-octubre: 

rizomas (establecimiento del 100%).
Ciclo de producción: estival (agosto hasta la aparición de las primeras heladas: 

abril, mayo).
Fertilización: empleo de nitrógeno y fósforo a razón de 50 kg/ha/año de N y P2O5.
Productividad: puede llegar a 26.5 T de materia seca/ha sin fertilización, y responder 

al agregado de nitrógeno y fósforo en 27 y 71% con dosis de 50 y 100 kg/ha de ambos 
nutrientes respectivamente.

Control de malezas: aplicaciones de Simazine al 1.5 kg por ha de PA (producto activo) 
después de la plantación. Atrazina 80% PA a razón de 6 kg/ha, y Dirioseb 4kg/ha logran un buen 
control de las malezas que pueden competir en el arranque de la producción de pasto elefante.

Cosecha: cada año. La cosechadora de caña de azúcar se podría adaptar para cose-
char esta especie.

5.4 Miscanthus
Descripción: Miscanthus x giganteus es un híbrido estéril (triploide) producto del cru-

ce entre las especies M. sinensis (diploide) y M. sacchariflorus (tetraploide). Es una gramí-
nea perenne, puede llegar a crecer hasta 3.6 metros de altura. Su gran sistema radicular 
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facilita la captura de nutrientes. Por su alto rendimiento en biomasa , Miscanthus es un 
excelente secuestrador de carbono y aportador de materia orgánica al suelo (Pegoretti et 
al., 2020). Siendo una planta C4 se caracteriza por su alta absorción de CO2, alto potencial 
de rendimiento y bajo consumo de agua (Płażek y Dubert, 2010). Se utiliza como planta 
ornamental en jardines, siendo también de interés para los productores ya que puede ser 
usada para producir energía de directa combustión o para la producción de etanol celulósi-
co (Smith, 2009). En Argentina no existen plantaciones comerciales de miscanthus con el 
objetivo primario de producir biomasa para energía.

Escenario edáfico: se propone su cultivo en suelo Argiudol típico, con más de 82 cm 
de profundidad (Escenario 2).

Cultivar: miscanthus, al igual que el pasto varilla y el pasto elefante, son especies exó-
ticas y no hay bancos de germoplasma en el país, por lo que hacerse de estos materiales 
vegetales implica la importación de los mismos.

Propagación: por rizomas y propagación in vitro (estacas enraizadas). Los rizomas deben 
tener al menos 2-3 yemas, se extraen de plantas de 2 ó 3 años de edad y se prefieren por su me-
nor costo y porque producen generalmente plantas más vigorosas (Muñoz Sáez et al., 2014).

Densidad de siembra: 10-15 mil rizomas/ha (Muñoz Sáez et al., 2014).
Espaciamiento: 1-1.5m entre hileras y 50 cm dentro de la hilera.
Ciclo de producción: ciclos de crecimiento estival con períodos de dormancia en 

el invierno.
Productividad y caracterización energética: el rendimiento es de 1-2 T materia seca/ha 

en el primer año de establecimiento, entre 4-10 T materia seca /ha al segundo año y entre 10-
13 T materia seca /ha o más al tercer año (Teagasc y AFBI, 2010). El poder calorífico superior 
oscila entre 3967.3 y 4333.1 kcal/kg al segundo año crecimiento (Muñoz Sáez et al., 2014).

Control de malezas: eliminación de malezas pre-siembra mediante aplicaciones de 
Roundup Full (4 L/ha, 66.2%), con surfactante incorporado (200 L/ha al 100%). Control de 
maleza mecánico post-siembra.

Cosecha: anual, entre abril y junio. La cosechadora de caña de azúcar se podría adap-
tar para cosechar esta especie. Para fines energéticos, el empleo de una enfardadora sería 
muy apropiado.

5.5 Caña de Castilla
Descripción: gramínea de 3-10 m de altura, tallos huecos de 3.5 cm de diámetro y 

láminas de 5-7 cm de ancho y 30-60 cm de largo. Inflorescencia en panícula de hasta 1 
m de largo. Especie de crecimiento rápido y vigoroso. Posee rizomas largos, bien desa-
rrollados y leñosos que contribuyen a la formación de tupidos cañaverales que eliminan 
a toda la vegetación de su alrededor, pero a su vez son muy eficientes para controlar la 
erosión del suelo. Pese a su origen asiático es actualmente una especie cosmopolita. El 
principal uso, desde el punto de vista energético, es la producción de calor o electricidad 
mediante su combustión, aunque podría llegar a emplearse para la producción de etanol 
2da G (Falasca et al., 2011).

Escenario edáfico: su condición de especie invasora, está incluida en la lista 100 de 
las especies exóticas invasoras más dañinas del mundo, lleva a desanimar su difusión 
(GISD, 2021). Por ello, aun cuando se decidiese propagarla, se sugiere su implantación en 
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suelo Hapludol lítico (90%) y Argiudol lítico (10%) con 18cm de profundidad (Escenario 3), 
sin aptitud agrícola ni ganadera.

Clones: no identificados.
Propagación: por rizomas y trozos de caña.
Espaciamiento: 0.3 m entre hileras y 0.2 m dentro de la hilera.
Ciclo de producción: primavero-estival.
Cosecha: 2do año de implantación, cuando las cañas están ramificadas y lignificadas.
Riego: cinta de riego por goteo en forma paralela a cada fila de plantación.
Control de malezas: polietileno negro de 100µm de espesor como mulching para con-

trolar malezas.
Fertilización: Un mes antes de la siembra fertilizar al voleo con 80 kg/ha de urea.
A la siembra aplicar 50 kg/ha de fosfato diamónico en el surco.
Productividad: produce un promedio de 50 T de alta calidad de fibra/ha dos veces al 

año (ArgentiNat, 2018).
Cosecha: cosechadora de caña de azúcar adaptada.

6. Conclusiones

• En la combustión de combustible fósil se desprende CO2 a partir de carbono que, 
de otro modo, hubiera permanecido atrapado en la corteza terrestre. En cambio, 
en la combustión de biomasa sólida el CO2 liberado es compensado por el que fue 
capturado durante el crecimiento de la biomasa. Para asegurar la sostenibilidad de 
la producción de energía con biomasa se necesita crecimiento de nuevo material 
biomásico para reemplazar al extraído.

• Actualmente, el precio y el contenido energético hacen del pet-coke y el gas natural 
la opción más ventajosa, desde el punto de vista económico, para alimentar los 
hornos de las compañías que producen cemento. Pero se trata de combustibles 
fósiles no renovables que además acarrean las desventajas desde el punto de 
vista de la sostenibilidad ambiental. Los combustibles fósiles siguen siendo prio-
rizados para combustión en dichos hornos en todo el mundo, pero avanzan muy 
rápidamente las penalizaciones económicas al CO2 que liberan los mismos.

• Los cultivos anuales cuentan con la ventaja de disponer de gran cantidad de va-
riedades adaptadas a diversas condiciones climáticas, aunque los márgenes eco-
nómicos son un tanto estrechos. A largo plazo podrían ser objetados por la Unión 
Europea por tratarse de cultivos para consumo humano.

• Los cultivos perennes cuentan con la ventaja de plantarse sólo una vez por lo que 
costo de implantación se amortiza con el correr de los años.

• Por lo tanto, generará una ventaja estratégica el conocer las posibilidades de pro-
ducción de especies vegetales alternativas, consideradas carbono neutral, para 
su combustión en los hornos de las compañías que producen cemento. Hacerse 
de ese conocimiento implica tiempo y anticiparse al futuro, pero asegura ha-
ber evaluado técnica y económicamente una alternativa sostenible, ambiental y 
económicamente.
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1. Introduction

Brazil is one of the largest agricultural producers in the world, due to the vast 
arable area and favorable tropical conditions for crop production all year round (Costa 
et al., 2014). Nevertheless, despite the high Brazilian sugarcane production, the mean 
yield is approximately 70 t ha-1, which is low in view of the genetic potential of the new 
varieties available on the market and the high production costs (Mellis et al., 2016). This 
scenario is mainly related to the inadequate management of the tropical soils, which 
are highly weathered, acidic and nutrient-poor (Madhuri et al., 2013; Fonte et al., 2014).

The low micronutrient availability limits high crop yields, due to the reaction of 
micronutrients with compounds such as phosphates and carbonates, forming chemical 
precipitates or interacting with clay colloids and other mineral complexes, making them 
unavailable for the crop (Abreu et al., 2007; Sarkar et al., 2014; Dimkpa and Bindraban, 
2016). In addition, the intensive cultivation, use of fertilizers without micronutrients and 
insufficient application of organic residues results in an expansion of micronutrient-de-
ficient areas (Madhuri et al., 2013).

Several studies have shown that micronutrient application can correct the low 
available soil concentrations and promote yield increases (Cherubin, et  al., 2015). 
According to Malakouti, (2008), Fe, Zn, Cu and B application increased the yield of sev-
eral crops by on average 15 to 30%. For the sugarcane variety ‘SP 83-2847’. In a study 
of Forli et al. (2017), micronutrient applications increased the stalk yield by 10 and 15% 
in response to rates of 1.0 and 1.5 L ha-1, respectively.
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Boron plays a role in the carbohydrate metabolism and sugar transport across 
membranes and is extremely important for sugarcane; it is also involved in the synthe-
sis of nucleic acids and phytohormones, cell wall formation and cell division (Römheld 
2001; Franco et  al., 2011). Copper acts as an activator of several enzymes, such as 
phenolase, laccase and polyphenol oxidase. It is also involved in photosynthesis and 
plays an important role in the electron transport via plastocyanin (Forli et  al., 2017). 
Manganese is essential for participating in several Krebs cycle reactions, in protein syn-
thesis, cell proliferation, photosynthesis and enzyme activity (Sobral and Weber, 1983). 
Zinc is fundamental for tryptophan synthesis, the precursor of indoleacetic acid (IAA), 
which in turn, forms molecules for plant growth and elongation (Franco et  al., 2011; 
Teixeira Filho et al., 2013).

Observations clearly show that micronutrient deficiency impedes sugarcane yield 
increases. Therefore, this study evaluated the effect of micronutrient fertilization ap-
plied in the planting furrow and to the leaves on the nutritional status, yield, and the 
technological quality of sugarcane stalks in two growing seasons.

2. Materials and Methods

Description of the experimental area
The experiment was carried out on a sugarcane-producing unit in the western 

region of the State of São Paulo, Brazil (21°45” S and 51.57” W), in two growing seasons 
(2014/2015 and 2015/2016). The soil in the area was classified as dystrophic Ultisol 
(Santos, et al., 2018).

According to Köppen’s classification, the climate is Cwa, characterized by hot dry 
winters, with highest rainfall between October and February. The annual temperature, 
rainfall and humidity means are, respectively, 24°C, 1300 mm and 64.23%, with a mean 
monthly temperature maximum of 30°C and minimum of 19°C. The recorded rainfall 
and mean, minimum and maximum temperatures of the experimental period are shown 
in Figure 1.

Prior to the installation of the experiment, the soil chemical properties and parti-
cle-size of the 0.0 – 0.2 and 0.2 – 0.4 m layers were analyzed (Table 1).

Experimental design and treatments
The experimental design was in randomized blocks with four replications, arranged in 

split plots. Four rates (0, 10, 20 and 40 L ha-1) of chelated micronutrients (B, Cu, Mn, Mo, Zn) 
and S were applied (at 6.2; 6.2; 37.2; 0.62; 37.2 and 43.4 g L-1, respectively) in the plot furrows. 
In the subplots, presence and absence of foliar fertilization with micronutrients (0 and 6 L ha-1) 
were evaluated. The same micronutrient solution was applied to soil and leaves.

Experimental installation
Sugarcane (variety ‘RB965902’) was planted on April 30, 2014. The area was prepared 

in a conventional tillage system, by plowing once and harrowing twice. Before the installa-
tion of the experiment, soil acidity was corrected by liming with 1.5 t ha-1 of limestone and 
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1  t ha-1 of agricultural gypsum. For phosphate fertilization, 100 kg P2O5 ha-1 was applied 
in the form of simple superphosphate. In the furrow, fertilization at planting consisted of 
25 kg N ha-1, 125 kg P2O5 ha-1 and 125 kg K2O ha-1. Subsequently, the sugarcane seedlings, 
consisting of seed pieces with 2–3 buds, were deposited at the bottom of the furrows and 
the solutions with micronutrients applied on them, as described in the treatments.

The experimental plots (144 m2) were 20 m long and contained six sugarcane rows 
at an alternate row spacing of 0.90 m and 1.50 m. The subdivided plots (72 m2) were 10 m 

Figure 1. Rainfall and mean, minimum and maximum temperatures recorded in the experimental period.
Source: Weather station – UNESP Dracena.

Table 1. Chemical properties and particle-size fractions in the 0.0 – 0.2 m and 0.2 – 0.4 m layers of a 
dystrophic Ultisol before the installation of the experiment.

Fractions pH OM P K Ca Mg H+Al Al SB CEC

M g dm-3 mg dm-³ ---------------------------------- mmolc dm-3----------------------------------

0.0 – 0.2 5.2 14 5 1.6 15 7 18 1 24 42

0.2 – 0.4 5.1 7 2 1 11 6 20 0 18 33

Fractions V m S B Cu Fe Mn Zn Clay Silt Sand

-------%------- ------------------------------ mg dm-3------------------------------- ------------ g kg-1-----------

0.0 – 0.2 57 4 8 0.45 0,6 14 6.0 1.2 121 39 840

0.2 – 0.4 55 0 6 0.42 0.6 11 3.9 0.7 149 21 830

pH in 0.01 mol L-1 CaCl2; P, Ca, Mg and K (ion-exchange resin); S (calcium phosphate); B (hot water); SB (sum of bases - K+Ca+Mg); Cu, 
Fe, Mn and Zn (DTPA at pH 7.3); OM: organic matter; CEC: cation exchange capacity; V: % CEC occupied by bases; m: % CEC occupied 
by Al3+. Clay, silt and sand: pipette technique.
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long and contained six rows of sugarcane, with a subplot spacing of 1 m. The blocks were 
separated by 8 m wide aisles. The evaluated area consisted of the four central rows, exclud-
ing 2 m from either end.

Foliar fertilization was carried out with a pressurized CO2 sprayer, set to spray a vol-
ume of 100 L solution ha-1. In the first year, leaf fertilization was applied on November 17, 
2014 and in the second on December 10, 2015. In the second year, conventional fertilization 
consisted of 126 kg N ha-1 and 98 kg K2O ha-1.

Plant evaluation
The number of stalks per hectare was determined before cutting, by counting the 

stalks in 5 m of the four central rows per plot, beginning at a distance of 2 m from the end 
of the rows. Total biomass (stalks + straw + tips) and stalk weight were determined by 
weighing 15 consecutive plants of each central row, i.e., 60 plants per plot. To determine 
total biomass weight, the plants were cut and immediately weighed. After that, straw and 
tips were removed and the stalks weighed again to obtain stalk weight. Then, 12 stalks per 
plot were separated for the analysis of quality parameters, determining pol, fiber, reducing 
sugar and total recoverable sugar (TRS) concentrations (Fernandes, 2003).

Total biomass and stalk weight in the first growing season (2014/2015) were not de-
termined, due to exceptional climatic factors (storm with rain and winds of approximately 
120 km h-1), which made harvesting impossible.

Macro- and micronutrient concentrations
The diagnosis leaf (+1 leaf; Malavolta et al., 1997) was used to analyze the nutritional 

status of sugarcane. Samples were collected in the first growing season, 200 days after 
planting, i.e., immediately before foliar fertilization. At 84 days after foliar fertilization, a sec-
ond diagnosis leaf was collected to evaluate the effect of micronutrient fertilization applied 
at planting and to the leaves. In the second growing season, the diagnosis leaf was collect-
ed 68 days after leaf fertilization. The concentrations of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S) 
and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn and Zn) were determined in the middle third of the leaf, 
disregarding the midrib, according to a methodology described by Malavolta et al. (1997).

Statistical analysis
Data normality and homoscedasticity were analyzed using the Shapiro-Wilk and 

Bartlett tests, respectively, both at 0.05 probability. Then the data were subjected to analysis 
of variance by the F test, at p≤0.05. When significant, qualitative parameters were subject-
ed to Tukey’s test (p<0.05) and quantitative parameters to regression analysis (Pimentel-
Gomes & Garcia, 2002).

3. Results and Discussion

Sugarcane yield
In the first ratoon crop, no effect on stalk yield of the interaction between micronutri-

ent fertilization applied in the furrow at planting and to the leaves was observed, but there 



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 461 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

was a significant separate effect of the rates applied in the furrow and to the leaves. On the 
other hand, total biomass yield (stalks + straw + tips), straw and number of stalks were only 
significantly affected by foliar application.

Stalk yield in the first ratoon crop increased by 5% in response to 18 L ha-1 of the mi-
cronutrient solution when applied in the planting furrow (Figure 2A). The results indicated 
a very low residual effect of micronutrient fertilization in the planting furrow on stalk yield. 
In response to micronutrient supplementation in soil, in different production environments, 
yields and residual effect can vary greatly, due to effects of the regional climate and evalu-
ated varieties (Mellis et al., 2016).

In response to micronutrient application to the leaves, the stalk, total biomass, and 
straw yield and number of stalks increased by 5%, 9%, 17% and 4%, respectively, compared 
to no micronutrient application (Figure 2B, 2C, 2D and 2E). These results show that foliar 
fertilization, in the second year of cultivation, increased the sugarcane yield potential, re-
gardless of the amounts applied at planting. Similar results were reported by Madhuri et al. 
(2013), in response to combined applications of Zn and Fe, which resulted in a stalk yield 
increase of 6 t ha-1. In turn, Adorna et al. (2013) found that the combined application of Zn, 
Cu, Mn, Fe and B induced no yield gains, while the separate application of Zn and B induced 
an increase in stalk and sugar yield on low-fertility, sandy soils. This variation in results, in 
response to micronutrient application, suggests that the specific conditions of the demand 
for these nutrients in the sugarcane production systems should be studied. The minor in-
crease in yield parameters in response to micronutrient application may be related to the 
volume of explored soil, resulting in nutrient uptake from the deeper layers (Otto et al., 2009; 
Franco et al., 2011). In addition, sugarcane is grown on soils with pH between 5 and 6.5, a 
favorable condition for the uptake of cationic micronutrients, and the soil concentrations of 
B, Cu and Fe were medium and those of Mn and Zn high in the experimental area (Table 1), 
which may have been enough to meet the crop demand.

It must be emphasized that straw production increased in response to micronutrient 
application, since when used as soil cover, it influences the entire sugarcane production 
process, namely yields, fertilizer management, weed control, soil erosion and dynamics of 
soil organic matter (Leal et al., 2013), in addition to serving as raw material for energy gen-
eration and second generation biofuels (Leal et al., 2013).

Nutritional status of sugarcane
Table 2 shows the nutritional status of sugarcane in response to micronutrient rates 

applied in the planting furrow and by foliar fertilization. There was no significant effect of ei-
ther factor on the leaf macronutrient concentration in the two years of evaluation. In an eval-
uation of the application of micronutrient-containing steel slag, Prado et al. (2002) found no 
effect on macronutrient concentrations in the leaf tissue of sugarcane either. This indicated 
that collection for evaluation 120 days after emergence was early; however, in our study, no 
significant effect on the leaves sampled 200 days after emergence was observed either.

The Cu, Fe, and Mn concentrations of the diagnosis leaf in the first year (plant cane) 
were significantly affected by micronutrient fertilization in the furrow at planting. The pat-
tern was similar, and the crop demand was met with the application of 10 L ha-1 (Figure 3). 
It is noteworthy that the functions of these micronutrients are related to crop development 
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and carbohydrate production, which are prerequisites for higher yields (Balk and Pilon, 2011; 
Madhuri et al., 2013; Forli et al., 2017).

The different rates of the soil and foliar micronutrient rates applied in the planting 
furrow and to the leaves had separate effects on manganese concentrations (Figure 4), 

Figure 2. Stalk yield (A) in response to micronutrient rates applied in the planting furrow and stalk 
yield (B), total biomass (stalks + straw + tips) (C), number of stalks (D), straw (E) in response to 

micronutrient fertilization and non-fertilization of leaves. Growing season 2014/2015. Different letters 
indicate significant differences by Tukey’s test (p<0.05). Vertical bars represent standard deviation.
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while B, Cu, Fe and Zn were not significantly affected (mean concentrations of 4.9; 4.8; 
59.2 and 16.3 mg kg-1). Conflicting results in micronutrient concentrations in the diagnosis 
leaf in response to combined or isolated applications of micronutrient fertilization are not 
uncommon in the literature (Singh et al., 2002; Adorna et al., 2013; Mellis et al., 2016; Forli 
et al. 2017) and can be attributed to several factors, e.g., micronutrient source, solubility, 
application mode, soil and climate conditions, crop development stage and sampled leaf. 
In addition, the way the soil is prepared before planting sugarcane is relevant, since tillage 
favors mineralization and micronutrient availability for the plants. In this study, the availabil-
ity range of these nutrients in the soil was already medium to high, which may have met the 
crop demand in the early development stage.

Micronutrient rates applied in the planting furrow increased Mn concentration in the 
leaf up to 29 L ha-1, i.e., an increase of 23% (Figure 4A), while foliar fertilization resulted in 

Table 2. Mean macro- and micronutrient concentrations without significant differences in the 
diagnosis leaf (leaf +1) of sugarcane in response to micronutrient rates applied in the planting furrow 
and to leaves. Growing seasons 2014/2015 and 2015/2016.

Growing season N P K Ca Mg S

------------------------------------ g kg-1 -----------------------------------------

2014/151 14.35 1.71 9.25 1.82 2.14 1.40

Standard deviation ±0.21 ±0.08 ±0.61 ±0.14 ±0.10 ±0.02

CV (%) 3.22 15.29 11.69 20.98 20.35 11.93

2014/152 16.58 1.68 8.88 2.60 3.13 1.29

Standard deviation ±0.52 ±0.01 ±0.14 ±0.07 ±0.11 ±0.03

CV (%) 5.68 6.44 12.59 19.37 14.75 7.90

2015/163 11.84 1.48 12.73 1.25 1.06 1.04

Standard deviation ±0.21 ±0.05 ±0.15 ±0.05 ±0.04 ±0.04

CV (%) 5.14ns 6.68ns 8.03ns 15.79ns 12.42ns 8.81ns

B Cu Fe Zn

------------------------- mg kg-1 ------------------------

2014/151 5.35 - 95.93 18.62

Standard deviation ±0.06 - ±4.53 ±0.57

CV (%) 15.15 - 13.03 6.93

2014/152 - 5.00 59.25 16.29

Standard deviation - ±0.27 ±1.84 ±0.50

CV (%) - 18.09 7.23 9.93

2015/163 8.69 - - 14.41

Standard deviation ±0.77 - - ±0.34

CV (%) 18.09 - - 8.35
1 Concentrations 200 days after planting before foliar fertilization; 2 Leaf concentrations 84 days after foliar fertilization; 3 Leaf con-
centrations 68 days after foliar fertilization. ± mean standard deviation.
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an increase of 7%, compared to no application (Figure 4B). In the diagnosis leaf, 200 days 
after sugarcane planting in the furrow and 84 days after the first foliar application, the nu-
trient concentrations were within the range considered adequate for the crop, except for N 
and B in both samplings and Cu in the second, when concentrations were below the lower 
sufficiency limit (Malavolta, et al. 1997). Iron concentration in the leaf was high, above the 
sufficiency range, although no phytotoxicity symptoms were observed. In an evaluation of 
micronutrient fertilization at sugarcane planting, Forli et al. (2017) observed that the Mn 
concentration in the leaf decreased and the other nutrients were not significantly influenced.

In the second growing season (2015/2016), the concentrations of Cu and Fe in the 
diagnosis leaf 68 days after treatment application were only significantly affected by micro-
nutrient fertilization in the furrow at planting (Figure 5). Boron, Mn and Zn leaf concentra-
tions were not significantly affected by either factor (mean concentrations of 8.7; 47.9 and 
4.4 mg kg-1, respectively).

The results showed that micronutrient fertilization increased the Cu and Fe leaf con-
centrations up to rates of 20 and 14 L ha-1, promoting increases of 34 and 15%, respectively 
(Figure 5). In view of the positive effect of micronutrients on sugarcane yield of the first 

Figure 3. Leaf concentration of copper (A), iron (B) and manganese (C) in response to micronutrient 
rates applied in the planting furrow. Growing season 2014/2015. Vertical bars represent standard 

deviation. ** p<0.01.
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ratoon crop, leaf analysis was expected to detect greater differences in the nutritional sta-
tus of the plants, but these results may have been influenced by a concentration/dilution 
effect (Marschner, 2012), the sampling time of the diagnosis leaf or soil and air moisture 
conditions.

Regarding the mean B concentration in the second year, the leaf concentration in-
creased by 60% compared to the first. This is however still below the range classified as me-
dium and suitable for the crop. It is noteworthy that the concentration of this nutrient was 
classified as medium before the experimental installation in the 0 – 0.2 and 0.2 – 0.4 soil 
layers (Table 1) (Raij et  al. 1996), and after micronutrient application in the planting fur-
row and to leaves there was no significant alteration in the B concentration. These results 
suggest the need for a differentiated study of B in relation to the other micronutrients, in 
search of an understanding of B sources and application forms and adsorption-desorption 

Figure 4. Leaf manganese concentration in response to micronutrient rates applied in the planting 
furrow (A) and in response to micronutrient fertilization and non-fertilization of leaves (B). Growing 

season 2014/2015. * p<0.05; ** p<0.01. Different letters indicate significant differences by Tukey’s test 
(p<0.05). Vertical bars represent standard deviation.

Figure 5. Leaf concentration of copper (A) and iron (B) in response to micronutrient rates applied at 
planting. Growing season 2015/2016. * p<0.05; **- p<0.01; *** - p<0.001. Vertical bars represent 

standard deviation.
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processes of sugarcane (Arora and Chahal, 2010; Mellis et al., 2016). Boron deficiency re-
duces sucrose accumulation, sugar translocation, carbohydrate metabolism, hormonal 
action, nucleic acid synthesis, plant reproduction and root growth (Römheld 2001; Franco 
et al., 2011; Korndörfer, 2018), which are the primary parameters evaluated in relation to 
sugarcane yield and quality.

Quality parameters of sugarcane stalks
Except for the parameter TRS, which increased significantly in response to the micro-

nutrient rates applied in the planting furrow, the other quality parameters were not signifi-
cantly affected by the factors. Micronutrient application in the soil increased the production 
of TRS per hectare up to the rate of 18 L ha-1, reaching a productivity of 8858 kg ha-1, promot-
ing an increase of 5% (Figure 6A). This result is related to the increase in stalk yield, which 
increased significantly in response to micronutrient fertilization in the furrow at planting 
(Figure 6).

The means   of reducing sugar concentrations, brix, pol and juice purity were 0.42%, 
21.9%, 19.8% and 90.4%, respectively, which are values within adequate ranges (Ripoli and 
Ripoli, 2004). The mean fiber content was 14.3%, which is slightly higher than the mean 
recommended by the authors, and consequently, the resistance to juice extraction is great-
er. A mean between 11 and 13% is recommended to ensure a balanced consumption of 
sugarcane-processing industries. The results agree with those of Franco et al. (2011) and 
Mellis et al. (2016), who reported that sugar concentration in sugarcane juice seems to be 
little affected by micronutrient application.

Figure 6. Total recoverable sugar yield in response to micronutrient rates applied in the planting 
furrow. Growing season 2015/2016. * p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001. Vertical bars represent standard 

deviation.
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4. Conclusions

Foliar micronutrient fertilization increased stalk, total biomass and straw yield in the 
first ratoon crop, while micronutrient fertilization applied at planting only had a residual ef-
fect on stalk yield.

The total recoverable sugars yield increased up to a rate of 18 L ha-1 of the micronutri-
ent solution applied at planting.

The concentrations of Cu, Fe and Mn in the leaves increased in response to fertiliza-
tion with micronutrients applied in the planting furrow and to leaves.

The concentrations of N, P, K, Ca, M g and S in the leaf were not affected by micronu-
trient application.
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1. Introdução

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) do mundo, se-
gundo estimativas da CONAB (2020) a safra 2020/21 de cana-de-açúcar no Brasil in-
dica produção de 643 milhões de toneladas. A produtividade média está em torno de 
72 t ha-1, concentrando-se fortemente no Estado de São Paulo (62%), seguido por Goiás 
e Minas Gerais (UNICA, 2015). O agronegócio representa um terço do PIB brasileiro, mo-
vimenta aproximadamente 458 bilhões de reais por ano, emprega 37% da População 
Economicamente Ativa (PEA), gerando 17,7 milhões de empregos, de acordo com os 
dados do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio.

Com o avanço na busca por produção de energia renovável, tanto pelo etanol quan-
to pela cogeração de energia, houve expansão na produção de cana-de-açúcar no Brasil. 
Além disso, a cultura também pode ser utilizada na extração do açúcar e alimentação ani-
mal (Heinrichs et al., 2017). É uma importante fonte de energia para alimentação animal, 
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devido ao baixo custo por massa seca produzida, flexibilidade quanto a época de plantio 
e corte, e apresenta grande produção de forragem por área (Freitas et al., 2006; Oliveira 
et al., 2007).

Dessa maneira, devido à grande variabilidade de uso e sua grande adaptação as 
condições tropicais, a cana-de-açúcar é uma das principais culturas para o desenvolvi-
mento econômico de diversas regiões. No entanto, o avanço tecnológico deve ser cons-
tante, para o aumento de produtividade sustentável.

De acordo com Pissarra et al. (2004), os cortes sucessivos da cana-de-açúcar por 
vários anos subsequentes, provocam modificações no ambiente natural e agrícola, ne-
cessitando ser compreendidos para sustentabilidade do sistema. Para potencializar a 
produtividade e atender a demanda de utilização, estudos sobre fatores bióticos e abi-
óticos que afetam o desenvolvimento devem ser avaliados e quantificados, buscando 
aumentar o número de cortes, melhorar a qualidade das características tecnológicas e a 
produtividade.

Entretanto, esse percentual produtivo é considerado baixo devido à falta de avanços 
em tecnologia de produção e pela falta de pesquisas específicas nas distintas condições 
de solo e clima do território brasileiro.

Os solos brasileiros, de modo geral, apresentam baixa fertilidade, especialmente 
em relação a disponibilidade de fósforo, provocando prejuízos significativos na produti-
vidade. A cultura da cana-de-açúcar representa 2,3% da área agrícola do país e a mesma 
exige solos férteis e de alta produtividade. Dessa maneira, para aumentar o aproveita-
mento do fósforo pelas plantas, a utilização de fontes com tecnologia de liberação ao 
longo do ciclo de crescimento da cultura é fundamental.

Na produção de cana-de-açúcar diversos fatores podem interferir, sendo os fatores 
positivos de solo, clima e sanidades fundamentais para respostas na forma de produti-
vidade. Solos de textura arenosa com baixo teor de matéria orgânica, como ocorrem no 
oeste paulista, apresentam características físicas não favoráveis para a produção agríco-
la. Esses solos são frágeis e com alta erodibilidade. O suprimento de fósforo no solo pode 
influenciar a estruturação de forma positiva.

A estruturação de um solo refere-se ao arranjo das partículas de areia, silte, argila 
e matéria orgânica. A força de atração entre tais partículas é precursora na formação de 
agregados do solo, estes quando somados formam massas estruturais (Brady e Weil, 
2013). Para o estudo da qualidade física de um solo pode-se utilizar alguns atributos, os 
mais aplicados são: textura, estrutura, agregação das partículas, densidade do solo, con-
dutividade hidráulica, resistência à penetração, taxa de infiltração de água e porosidade.

Dentre os indicadores apresentados, destaca-se a textura do solo e a agregação das 
partículas, a primeira desempenha um papel fundamental na classificação pedogenética 
de um solo, podendo influenciar outros fatores como, a densidade, porosidade e conduti-
vidade elétrica, entretanto, não pode ser utilizada em níveis comparativos, pois não sofre 
alterações pelo manejo utilizado (Stefanoski et al., 2013; Cherubin et al., 2016). Apesar 
disso, tomar conhecimento a respeito da característica textural de um solo é de extrema 
importância, pois tal avaliação determinará o nível de recuperação do mesmo perante 
uma prática agrícola, e contribuirá para o planejamento das operações (Silva et al., 2010).
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Já a agregação das partículas está ligada a ação de diferentes componentes, como 
os agentes cimentantes, a fauna e a distribuição de raízes, visto sua movimentação e 
crescimento durante os ciclos fisiológicos das plantas. Estes agregados podem sofrer 
variação na sua morfologia, com a ação dos agentes cimentantes, expandir-se ou con-
trair-se, serem estabilizados ou ainda floculados, este último evidencia a importância de 
se estudar o grau de floculação da argila (Salton et al., 2008).

As análises e interpretações da fração argila são regularmente utilizadas para de-
terminar a qualidade física de um solo, o nível de dispersão desse material em água está 
fortemente associado a agregação e estabilidade das partículas primárias, assim como 
a possíveis processos erosivos, por meio dessa dispersão pode-se determinar o grau de 
floculação, que corresponde a parcela de argila floculada, ou seja os coloides saem de 
suspensão na forma de agregados, formando partículas maiores, chamada de flocos, 
informando assim o grau de estabilidade dos agregados. A argila que se encontra disper-
sa pode variar, principalmente em função de sua mineralogia, entretanto, o grau textural 
assim como a exploração e o manejo desse recurso também exercerão uma expressiva 
influência nessa dispersão. Dessa maneira pode-se entrelaçar as diferentes propriedades 
mencionadas, e com isso fortalecer a importância de conhecê-las, a fim de determinar 
boas práticas de manejo e conservação dos solos (Donagemma e Viana, 2017).

Em solos tropicais, de características oxídicas, onde é verificada grande adsorção 
do elemento fósforo, é necessária a utilização de grandes quantidades desse macro-
nutriente para suprir a nutrição das plantas. Os benefícios dessa prática são inegáveis, 
porém, tem sido verificado um efeito dispersivo nos coloides do solo proporcionado 
pela adsorção de fosfato (Hingston et al., 1974; Sawhney,1974; Sposito 1989; Lima et al., 
2000). Este efeito pode alterar as propriedades físicas e comprometer o estado de agre-
gação do solo, tornando-o mais susceptível à compactação. Isso ressalta a importância 
da interdependência das propriedades físicas do solo e reações químicas de superfície 
de partículas no processo de compactação do solo.

De maneira geral, os solos brasileiros apresentam uma deficiência comprovada nos 
teores de fósforo, sendo assim torna-se indispensável a suplementação desse nutriente 
por meio de práticas de adubação, o que pode influenciar diretamente na produtivida-
de esperada de diversas culturas. A relevância do fósforo, deve-se principalmente pela 
dinâmica do elemento no sistema solo/planta, o que exige um manejo especifico e dire-
cionado para a sua logística, de forma que as necessidades e/ou a sua disponibilidade 
seja aumentada eficientemente. De acordo com Mancin (2018), “O fósforo é crucial no 
metabolismo das plantas, em que as limitações na disponibilidade de P no início do ciclo 
vegetativo podem resultar em restrições no desenvolvimento, das quais a planta não se 
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a níveis adequados”.

Devido aos fatores mencionados, a suplementação do fósforo para o sistema, deve 
ser feita no momento da adubação inicial ou de plantio, essa condição se enquadra para 
todas as espécies. A adubação fosfatada na cana-de-açúcar é grandemente reconhecida 
como uma prática satisfatória para elevar a produtividade dos canaviais. Diversas van-
tagens podem ser observadas quando se decide pela aplicação de fósforo na cultura, se 
tratando especificamente da cana-de-açúcar, logo se vê um acréscimo considerável em 
sua produtividade, além disso, é observado um maior perfilhamento e uma expansão do 
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sistema radicular, o que contribui para a planta na sua dinâmica de armazenamento de 
energia, possibilitando um sinergismo entre o seu crescimento e uma maior deposição 
de sacarose (Pereira, 2017).

De acordo com Santos et al. (2018) o Brasil responde por um terço da produção glo-
bal de bioetanol, o que reflete na expansão das áreas agricultáveis destinadas a cultura 
da cana-de-açúcar, entretanto, o intemperismo e a baixa disponibilidade de fósforo são 
características marcantes nestas áreas, devendo assim, ser consideradas no manejo da 
cultura. Vale ressaltar a importante funcionalidade do fósforo para com o desenvolvimen-
to das plantas, sendo o mesmo indispensável em processos metabólicos ou desenvolvi-
mento estrutural, como: fotossíntese, crescimento radicular e perfilhamento, a adição de 
uma fonte desse elemento aos solos tropicais, torna-se prática necessária para o alcance 
de rendimentos satisfatórios (Santos et al., 2018).

Mancin (2018) ressalta, que embora o fósforo seja o macronutriente menos extra-
ído pela cana-de-açúcar, o mesmo é exigido em maior quantidade quando comparado 
a outros elementos essenciais, devido à sua alta reatividade com o solo e consequen-
temente à sua dinâmica de fixação aos coloides. Quando aplicado em cana-planta, o 
fósforo auxilia no desenvolvimento e fortalecimento dos colmos, assim como no aumen-
to da densidade populacional dos mesmos, influenciando diretamente na qualidade das 
soqueiras, que expressará bons índices de produtividade (Ferreira et al., 2016).

Por possuir baixo teor de fósforo, a correção do desequilíbrio dos solos brasileiros 
envolve alta competição entre solo (fixação) e planta (absorção). Por meio do processo 
de difusão o fósforo entra em contato com a raiz da planta. A adubação fosfatada visa 
aumentar o teor de P no solo, como também ampliar a faixa de exploração pelas raízes 
da planta, o que consequentemente contribuirá para melhoria na absorção de água, nu-
trientes e aumentar a resistência da planta a possíveis pragas e doenças (Borges, 2019).

Constituindo cerca de 0,2% do peso seco das plantas o fósforo depois do nitro-
gênio, é o macronutriente que mais limita o crescimento vegetativo das plantas, res-
ponsável pelo desenvolvimento da raiz e a formação inicial da planta e metabolismo da 
cana-de-açúcar, particularmente em formação de proteínas, processo de divisão celular, 
fotossíntese, armazenamento de energia, desdobramento de açúcares, respiração e for-
necimento de energia a partir do ATP e formação de sacarose.

As principais fontes de fósforo utilizadas no Brasil são oriundas de rochas fosfáti-
cas, o elemento fósforo nesse caso é extraído por um processo de solubilização por meio 
de reação química pela adição de diversos ácidos, sendo mais comum, ácidos minerais: 
ácido fosfórico, ácido nítrico, ácido sulfúrico e em alguns casos ácido clorídrico (Neto e 
Finzer, 2017). O ácido sulfúrico dá origem ao superfosfato simples, já o ácido fosfórico, 
ao superfosfato triplo. Outros fertilizantes fosfatados usados em grande escala no Brasil 
são o MAP e o DAP, fosfato monoamônio e fosfato diamônio respectivamente, estes são 
oriundos de uma reação química entre amônia com ácido fosfórico (Schueler et., 2019), 
apresentam ainda em sua composição outros nutrientes, o que os tornam interessantes 
no processo de escolha.

Outra boa opção são os fosfatos naturais, provenientes principalmente de rochas 
sedimentares, esses reagem de forma gradual no solo, proporcionando o elemento para 
as plantas na medida necessária e diminuindo possíveis perdas por adsorção, à longo 
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prazo são considerados tão bons quanto os fosfatos solúveis (Rezende et al., 2016), ten-
do em vista que esses são considerados de pouca eficiência agronômica em curto prazo 
devido à sua baixa solubilidade.

No mercado de fertilizantes, já é possível encontrar fontes de fósforo revestidas 
com polímeros sintéticos, esse revestimento promove a liberação dos ânions fosfato 
de forma gradual, o que garante melhor disponibilidade durante um grande período de 
tempo ao sistema solo/planta, além disso esse revestimento pode reduzir as perdas por 
lixiviação, diminuindo, portanto, as chances de insolubilização do nutriente no solo, as-
sim é possível afirmar que a adubação torna-se mais eficiente e padronizada (Santos 
et al., 2018).

Os fertilizantes de liberação gradual visam reduzir as perdas de nutrientes por lixi-
viação, volatilização e adsorção, disponibilizando os nutrientes para as culturas por maior 
período de tempo e aperfeiçoar a absorção pelas plantas, reduzindo perdas (Zavaschi, 
2010). Dentre os fatores que interferem na expressão do máximo potencial desses ferti-
lizantes de liberação gradual está a acidez, pois interfere na disponibilidade de fósforo às 
plantas. A fixação do fósforo se dá pela ligação formada com a argila e ou a precipitação 
do mesmo junto ao ferro (Fe) e alumínio (Al). Promovendo uma liberação gradual do fós-
foro, será possível reduzir o contato do elemento com a argila e com óxidos de Fe e Al, o 
que inibirá a formação de compostos estáveis (Agostinho et al., 2010).

Oliveira (2019) ao avaliar os efeitos da adubação com fertilizante fosfatado protegi-
do com polímeros em soqueira de cana-de-açúcar, observou que a adubação com fosfato 
monoamônio com e sem polímeros contribuiu para o aumento de fósforo disponível no 
solo, assim como um acréscimo considerável na produtividade (expresso pela produção 
de colmos). Entretanto, os fertilizantes fosfatados com polímeros apresentou maior dis-
ponibilidade de fósforo nas frações lábil e moderadamente lábil em relação a ausência 
do polímero no fertilizante. Souza et al. (2014) observaram superioridade do fertilizante 
fosfatado revestido na produtividade de grãos de soja comparado ao uso de adubo fos-
fatado convencional.

Conhecer as propriedade físicas do solo é extremamente importante para a tomada 
de decisão quanto ao manejo. É imprescindível analisar o modo de ação de cada com-
ponente presente no sistema, ainda adaptar os meios de uso e exploração dos recursos 
e, com um planejamento é possível diminuir riscos de perdas na produção e possíveis 
degradações ocasionadas pela utilização inconsciente. Como característica física impor-
tante, a estrutura merece destaque, pois, decorre do processo de agregação das partícu-
las (Borges, 2017).

Os agregados do solo são unidos pela ação de compostos minerais como argilas, 
oxi-hidróxidos de ferro e alumínio ou orgânicos como a própria matéria orgânica, ambos 
são chamados de agentes cimentantes. Os agregados estáveis em água restabelecem 
a porosidade do solo influenciando no processo de infiltração e a resistência à erosão. 
Entretanto, os agregados não estáveis podem desaparecer ao mínimo impacto provoca-
do pelas gotas de chuva.

A estabilidade dos agregados é um parâmetro importante para a avaliação da qua-
lidade física dos solos, estando, portanto, correlacionados entre si. Além da estruturação 
física, a estabilidade dos agregados envolve diretamente outros atributos do solo, entre 
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eles podemos citar: químicos, biológicos e a atuação humana (manejo e exploração). 
Para Silva (2018), “Essa estabilidade expressa a resistência à desagregação que os agre-
gados apresentam quando submetidos a forças externas; seja pela ação de implementos 
agrícolas e impacto gota chuva, ou por forças internas; compressão de ar e expansão-
-contração do solo, que tendem a rompê-los”. Freitas (2018) pondera ainda que, “A baixa 
estabilidade favorece a ruptura dos agregados, o que leva à redução da porosidade e 
permeabilidade, dificultando a infiltração da água com o consequente aumento do esco-
amento superficial e da perda de solo” (apud Fonseca et al., 2017).

A dinâmica de agregação das partículas do solo é influenciada pela ação de di-
versos fatores, entre eles pode-se citar, os organismos do solo (macro e microfauna), o 
sistema radicular, assim como agentes inorgânicos, as práticas de manejo adotadas e 
não menos importantes as variáveis ambientais (Rossi et al., 2016). Rabot et al. (2018), 
explicam a importância da estruturação do solo, e sua correlação com diversos proces-
sos, como a dinâmica de nutrientes, porosidade e as trocas gasosas, suscetibilidade a 
erosão, taxa de infiltração, assim como armazenamento de água.

Além disso, processo de agregação das partículas do solo, tem um efeito significa-
tivo na ciclagem do carbono que ali se encontra, no desenvolvimento radicular e também 
na resistência do solo aos efeitos erosivos, naturais ou antropológicos, desse modo a 
agregação pode ser vista como uma ferramenta involuntária que auxilia na proteção e 
no sequestro do carbono, disponibilizando o mesmo para o metabolismo dos vegetais 
(Hartman, 2016). A presença de agregados do solo é, hoje em dia, considerada um exce-
lente indicador da qualidade e da saúde de um substrato. Devido a sua rugosidade carac-
terística, e ao seu papel na distribuição e formação de poros, os agregados por si só têm 
a capacidade de influenciar diretamente em propriedades físicas do solo, a exemplo dis-
so, os mesmos possibilitam uma melhor taxa infiltração de água, assim como uma maior 
estabilidade, contribuindo para redução da erosão, os agregados ainda são capazes de 
favorecer um aumento da quantidade de matéria orgânica disponível, o que permite uma 
expansão do sistema radicular das plantas (Jacto, 2019).

A textura é um atributo físico que relaciona a proporção das frações primárias (areia, 
silte e argila). Esses fragmentos exercem uma expressiva interferência na resistência do 
solo, dinâmica da água, tração aplicada no manejo, e nos processos ecológicos, como 
por exemplo, no ciclo de nutrientes e trocas de íons no sistema (Stefanoski et al., 2013). 
Apesar de não sofrer alteração pelo manejo, a textura é de suma importância para o en-
tendimento de outras características do solo, como a dinâmica hidráulica, a resistência e 
estruturação dos agregados ao manejo, e até mesmo no processo de desmobilização e 
labilidade nutricional (Silva et al., 2020).

A textura é uma característica de singular relevância, uma vez que a interação água 
- solo decorre do arranjo granulométrico, sobretudo da porção argila (Gonçalves et al., 
2001). Para Cooper (2013), a granulometria do solo corresponde a um dos atributos mais 
fiéis de interpretação e caracterização, sendo estipulada por meio da análise granulomé-
trica. O autor ainda ressalta que a textura está diretamente relacionada com a mineralo-
gia, CTC do solo, área superficial específica, porosidade e densidade.

De maneira geral solos argilosos são constituídos por frações granulométricas 
de menor tamanho, além disso apresentam um volume maior de microporos, e um alto 
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potencial para retenção de água, em contrapartida, menor taxa de infiltração (Brady e 
Weil, 2013; He et al., 2014). Já, solos arenosos, se destacam em macroporos, o que in-
fere diretamente na dinâmica hidráulica, ao contrário dos Argissolos, estes apresentam 
uma excelente infiltração, porém, não são capazes de reter um volume significativo dessa 
água (Reichardt e Timm, 2012).

Outras características são dignas de ressalva quando trata-se de solos com predo-
minância arenosa, estes quando submetidos a grandes volumes de água, principalmen-
te em situações de precipitação pluviométrica, são mais passíveis de sofrer prejuízos 
no estoque de cátions trocáveis, sendo facilmente transportados para as profundas es-
feras estruturais (Ronquim, 2010; Henrique, 2019 apud Silva et al., 2020). Outro grande 
problema é a sua predisposição aos processos erosivos, principalmente por apresenta-
rem naturalmente uma baixa coesão entre as frações de areia, dessa maneira, quando 
destinados a exploração agrícola, deve-se categoricamente levar tais informações em 
consideração, a fim de estabelecer um manejo compatível e sustentável com suas pro-
priedades estruturais (Zonta, 2011).

A análise granulométrica assim como o grau de floculação das argilas são carac-
terísticas físicas estudadas como parâmetros de qualidade e preservação do solo, com 
a observação desses atributos é possível estabelecer o nível de conservação no qual 
essa matéria se encontra, e com isso indicar medidas necessárias no manejo (Silva et al., 
2018). Entender os conceitos de argila dispersa, assim como a floculação de argila, é 
de fundamental importância para os estudos de práticas conservacionistas, a argila dis-
persa pode influenciar o desenvolvimento de estratos adensados, já a floculação está 
diretamente ligada a agregação e estabilidade das partículas primárias do solo (Santos 
et al., 2010).

Dantsova et al. (2009), ressaltam que as análises quanto ao grau de floculação de 
argila, como a quantidade de argila dispersa em água, tem sido de grande frequência 
utilizadas para compreender as reais condições estruturais de um solo, estes interferindo 
diretamente na estruturação e estabilidade dos agregados, haja vista que, quanto mais 
dispersa estiver a argila em água, menor será a estabilidade das partículas de agregados, 
como também a capacidade de resistência de tal solo a uma possível desagregação. Por 
outro lado, a melhor floculação indica características desejáveis, estando as argilas mais 
floculadas, maior será o grau de estabilidade desse solo, bem como mais resistente aos 
processos erosivos. Outros ainda ponderam que, a floculação de argila pode ser enten-
dida como o fator inicial de agregação das partículas do solo, sendo alterada especial-
mente por forças eletrostáticas. (Cardoso et al., 2013; Chorom e Rengasamy, 1995 apud 
Melo 2016).

A proporção de argila dispersa em água é um tanto quanto vulnerável às alterações 
químicas ocorridas no sistema solo/planta, identificar os fatores que podem influenciar 
essa dispersão é um quesito extremamente conveniente de utilização, no desenvolvi-
mento da gestão e metodologias de conservação e exploração do solo, visando a melhor 
manutenção da qualidade física de um solo (Melo et al., 2016). Ribeiro et al. (2013); Silva 
et al. (2006); Vicente et al. (2012), relatam que a matéria orgânica, as cargas presentes 
em partículas minerais e os cátions adsorvidos podem interferir diretamente no equilíbrio 
e na dinâmica das argilas dispersas, deste modo provocando uma mudança considerável 
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na agregação. Além disso, vale destacar a inferência exercida pela MO no processo de 
floculação, seja pela aglutinação ou pelo incremento na densidade de elétrons, ensejando 
um afastamento das particulas em solos eletronegativos, o que pode culminar na atenu-
ação da estabilidade estrutural, tornando-se objeto de destaque nos estudos (Lee et al., 
2015; Plaza et al., 2015).

2. Desenvolvimento do tema

Mediante o grande potencial da utilização de fósforo a aumentar a estruturação do 
solo e estabilidade de solos frágeis, este trabalho teve o objetivo de avaliar características 
físicas do solo em soqueira de cana-de-açúcar, utilizando doses de fosfato monoamoni-
co e uma alternativa de fosfato natural reativo e a produtividade da cultura.

O experimento foi realizado em área preparada para o plantio de cana-de-açúcar, 
com calagem, gessagem e fosfatagem convencional utilizada pela unidade produtora de 
uma Usina sucroenergética, localizada na região Oeste do Estado de São Paulo (Figuras 
1 e 2).

O clima local, conforme a classificação de Koppen é do tipo Cw, caracterizado pelas 
estações de clima quente de inverno seco. As médias anuais de temperatura e precipita-
ção são, respectivamente, 24 °C e 1.300 mm, com temperatura média máxima de 31 °C e 
média mínima de 19 °C (Figura 3).

O solo da área para implantação do experimento foi classificado como Argissolo 
Vermelho Amarelo (Santos et al., 2018) com baixo teor de fósforo. Os resultados da aná-
lise química inicial efetuada em amostras de terra coletadas na profundidade de 0 – 
0,20 m, estão apresentados na Tabela 1. As determinações seguiram a descrição de Raij 
et al. (2001): P, K, Ca e Mg utilizando-se o método da resina trocadora de íons; S-SO4

-2 pela 
extração com solução de fosfato de cálcio; pH em CaCl2; matéria orgânica por colorime-
tria; H + Al com solução tampão SMP; Al em KCl. Em relação aos micronutrientes, o boro 
foi extraído via água quente e Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA.

Tabela 1. Resultados da análise química do solo, em amostras coletadas em 0 – 0,20 m de profundi-
dade, antes do preparo da área para instalação do experimento.

Prof. pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC

Cm g dm-3 mg dm-³ ---------------------------------- mmolc dm-3------------------------

0,0-0,20 4,5 7 4 0,86 5 3 17 0,8 9 26

Prof. V m S B Cu Fe Mn Zn

M --------------%-------------- ------------------------------------- mg dm-3---------------------------

0,0-0,20 35 7 3 0,21 0,6 11 3,6 0,2

P, Ca, Mg e K: resina; S: fosfato de cálcio; B: água quente; SB: soma de bases (K+Ca+Mg); Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA em pH 7,3; CTC: 
capacidade de troca de cátions.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1. Localização geográfica do experimento com cana-de-açúcar adubada com fontes e doses 
de fósforo. Monte Castelo – SP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A)
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B)

Figura 2. (A) Vista aérea do local estudado, antes da primeira colheita da cana-de-açúcar; (B) Vista 
panorâmica da Área Experimental após o primeiro corte da cana-de- açúcar.

Fonte: Willian Borin.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 04 repetições. Os 
tratamentos foram formados por doses de fósforo no sulco de plantio. As fontes de fós-
foro utilizadas foram o fosfato monoamônio (MAP) com e sem revestimento de políme-
ros, e um fosfato natural reativo (gafsa), sem proteção, os tratamentos são apresentados 
na Tabela 2.

As parcelas experimentais foram de 144 m2, formadas por 6 linhas de cana-de-açú-
car, com espaçamento combinado de 0,9 e 1,5 m nas entre linhas e 20 m de compri-
mento. Existindo entre as parcelas o espaço de 2,0 m e entre blocos foi destinado como 
carreador a distância equivalente a duas linhas. Os fertilizantes fosfatados foram aplica-
dos no sulco de plantio.
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Figura 3. Precipitação e temperaturas média, mínima e máxima observadas durante o período 
experimental.

Fonte: Usina Ipê– Nova Independência – SP, 2020.

Tabela 2. Descrição dos tratamentos para cultura da cana-de-açúcar.

Trat Fonte P Cana-planta (1ocorte)

kg P2O5 ha-1

1 - 0

2 MAP 60

3 MAP 120

4 MAP 180

5 MAP 240

6 MAPP 60

7 MAPP 120

8 MAPP 180

9 MAPP 240

10 FNR 120

MAPP - Fosfato monoamônio com polímero: 10%N 49%P2O5; MAP: Fosfato monoamônio sem polímero: 11%N 52%P2O5; FNR: Fosfato 
natural reativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A adubação de plantio para nitrogênio, potássio e micronutrientes foi realizada con-
forme recomendação oficial do estado de São Paulo, dentro das respectivas faixas de in-
terpretação (Raij et  al., 1996). Na adubação de soqueira, o nitrogênio foi em função da 
expectativa de produção e de potássio em função da análise do solo.



Trabajos de investigación Red IBEROMASA482 |

Produtividade da cana-de-açúcar e qualidade do solo utilizando diferentes doses e fontes de fósforo 
no Oeste do Estado de São Paulo, Brasil
Dos Santos Batista Bonini et al.

Os dados apresentados são referentes ao primeiro ano de avaliação, afim de investi-
gar a importância da adubação fosfatada, para avaliar a formação e estabilidade dos agre-
gados e o grau de floculação de argilas.

Foram coletadas amostras de solo para as análises físicas (Figura 4), seguindo o pa-
drão de torrões (amostras deformadas) para avaliação da estabilidade de agregados, grau 
de floculação de argila e textura de solo, nas seguintes camadas: 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 
0,20-040 m, as análises realizadas estão descritas a seguir:

Estabilidade de agregados: A distribuição e estabilidade de agregados em água e o 
diâmetro médio ponderado dos agregados foram determinados pelo método de Angers; 
Mehuys (2000) (Figura 5).

Textura e Grau de floculação do solo: A análise granulométrica do solo foi determina-
da pelo método da pipeta segundo metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Já o Grau 
de floculação, foi determinado pela relação entre a argila naturalmente dispersa e a argila 
total, sendo obtida após a dispersão, desta forma indica a fração de argila que se encon-
tra floculada, como também o grau de estabilidade dos agregados no solo (Teixeira et al, 
2017). As avaliações foram realizadas em amostras coletadas após a colheita do primeiro 
ciclo da cana-de-açúcar (cana planta) (Figura 6).

A) B)

C) D)

Figura 4. (A) Coleta manual das amostras de solo nas três camadas, em todas as parcelas estudadas; 
(B) Amostras deformadas do tipo torrão, nas três profundidades estudadas (0-0,10; 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m; (C) Equipe de trabalho reunida após a primeira coleta de solo na área experimental; e 
(D) Peneiramento das amostras (peneiras de 2; 4 e 6 mm) e separação do solo para as posteriores 

análises.
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Fonte: Willian Borin e José Augusto Liberato de Souza.

A) B)

C) D)

Figura 5. (A) Pesagem de 20 g de solo para análise de agregação (distribuição por classes de 
tamanho e estabilidade de agregados); (B) Agitador vertical (mesa modelo TE3300) com peneiramen-
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to por via úmida; (C) Lavagem das peneiras após agitação de 15 minutos por via úmida e (D) Agitador 
de Vagner, agitação de 16 horas em 36 rpm.

Fonte: José Augusto Liberato de Souza.

A) B)

C)

Figura 6. (A) Agitação manual das amostras, utilizando bastão de madeira, 30 agitações com 
movimento constante; (B) Amostras de Granulometria em descanso de 3 horas e (C) Amostras de 

Argila Dispersa e Granulometria.
Fonte: José Augusto Liberato de Souza.

Teores de fósforo no solo: Por ocasião da colheita do experimento, o solo foi amostra-
do, nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. As determinações foram, confor-
me a metodologia da CQFS (2016) pelo método Mehlich 1 para P e segundo descrição de 
Raij et al. (2001): P utilizando-se o método da resina trocadora de íons; S-SO4

-2 pela extração 
com solução de fosfato de cálcio.
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Para as determinações de fósforo disponível pelo método da resina trocadora de 
íons (Mista), 2,5 cm³ de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar), foram colocados em frascos plás-
ticos cônicos de 80 ml, acrescentando-se 25 ml de H2O deionizada e uma esfera de vidro 
de tamanho médio, tipo gude, deixando-se em agitação circular horizontal por 15 min, a 
220 rpm, para desagregar o solo. Após esse período, a esfera de vidro foi retirada e acres-
centados 2,5 cm³ RM, tratada com NaHCO3 1 mol L-1 pH 8,5. Esta mistura contendo a RM 
mais H2O e solo foi submetida à agitação circular horizontal, a 220 rpm, por 16 h após esse 
período de agitação, as resinas foram separadas do solo acondicionando-as em peneiras 
com malha de poliéster de 0,4 mm e lavadas com água deionizada, sendo transferidas, 
individualmente, para frascos de 100 mL, nos quais foram adicionados 50 ml de solução de 
NH4Cl 0,8 mol L-1 em HCl 0,2 mol L-1, deixando-as em repouso por 30 min para eliminação 
do CO2, para evitar acidificação do meio. Decorrido esse período, os frascos foram fecha-
dos, procedendo-se à agitação circular horizontal, a 220 rpm, por uma hora. O P contido na 
solução-extrato da resina foi determinado por colorimetria. (Raij et al., 2001).

Para determinação do fósforo no solo pelo método Mehlich 1,10 cm3 de TFSA (Terra 
Fina Seca ao Ar), foram colocados em Erlenmeyer de 125 mL. Adicionou 100 mL de solução 
composta pela mistura de ácido clorídrico (0,05 mol L-1) e ácido sulfúrico (0,0125 mol L-1), 
conhecida como solução de Mehlich 1. Agitou durante 5 minutos em agitador circular 
horizontal. Deixando decantar durante uma noite. Pipetou, sem filtrar, 25 mL do extrato e 
passou para recipiente plástico. Pipetou 5 mL desse extrato e colocou em Erlenmeyer de 
125 mL. Adicionou 10 mL de solução ácida de molibdato de amônio diluída e aproxima-
damente 30 mg de ácido ascórbico em pó, como redutor. Agitou entre 1 a 2 minutos em 
agitador circular horizontal. Deixou desenvolver a cor durante 1 hora. Em seguida, realizou a 
leitura da densidade ótica no espectrofotômetro-UV, usando filtro vermelho (comprimento 
de onda de 660 nm) (Teixeira et al., 2017).

Produção de Colmos: A determinação da produção de colmos foi realizada de forma 
mecanizada, sendo massa dos colmos determinada com o auxílio de um transbordo pro-
vido com célula de carga. Posteriormente, os valores foram transformados para toneladas 
de colmos por hectare.

À análise de dados, em ambiente de R-Project, programaram-se rotinas de estatísti-
cas descritivas, inferenciais, e exploratórias para, respectivamente: distribuição de partícu-
las; comparação de desempenho de produtos, pelo teste de Duncan; e estabelecimento de 
relações funcionais entre grau de floculação e DMP, e doses de fósforo, com, ou sem, polí-
mero, pela abordagem de superfície-resposta. Avaliou-se qualidade de ajuste de modelos 
pelo coeficiente de determinação.

Para a produção, os dados foram testados quanto à normalidade dos erros e homo-
geneidade de variância e as análises estatísticas foram realizadas por meio do programa 
SISVAR (Ferreira, 2011). Os resultados foram submetidos a ANOVA, constatado significân-
cia, as médias das fontes de P foram comparadas entre si pelo teste de F. Foi ajustado 
equação de regressão para as doses, com o auxílio do “proc reg”. Adotou-se significância a 
5% de probabilidade (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002).

Após as análises, foi possível estabelecer um comparativo entre todos os tratamen-
tos estudados, seja para as fontes ou doses de fósforo, com isso, descrever os resultados 
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positivos e/ou negativos que os tratamentos propiciaram ao diâmetro médio ponderado 
dos agregados e ao grau de floculação da argila no solo em questão.

Em relação a grau de floculação de argila nas três camadas estudadas, não houve 
diferença significativa entre as doses de MAP polimerizado e as doses sem polímero, essa 
significância também não foi observada, quando todas os tratamentos utilizando o fosfato 
solúvel, foram comparados ao fosfato natural (Gafsa) na dosagem de 120 kg/ha, como 
pode ser observado na figura 7 (a, b, c).

Albuquerque et al. (2003) também não verificaram incremento significativo no grau de 
floculação da argila quando na adição de fosfatados, dessa maneira não foi possível determi-
nar correlação entre tal característica pedológica e o fertilizante em questão, o mesmo ainda 
ressalta que, solos tropicais têm apresentado efeito negativo nas propriedades físicas, quan-
do realizada a aplicação de fosfatados, esse efeito tem sido observado também em superfí-
cies com teores reduzidos de carbono orgânico, fato este verificado neste trabalho (Tabela 1).

Tendo em vista ainda outras propriedades importantes na determinação do índice de 
estruturação de um solo, como: densidade do solo (DS), porosidade total (PT), densidade de 
partículas (DP), e umidade gravimétrica (UG), Barros et al. (2018) não encontraram interação 
significativa entre o elemento fósforo e os referidos atributos, em diferentes profundidades.

A)

(Figura 7 continúa en la página siguiente)
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B)

B)

Figura 7. Percentual de Floculação utilizando a fonte MAP, MAPP e Gafsa nas diferentes profundida-
des: (A) 0-0,10 m; (B) 0,10-0,20 m; (C) 0,20-0,40 m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora, analisando algumas caraterísticas químicas como, carga elétrica líquida, 
CTC efetiva e pH original do solo, Dynia e Camargo (1988), observaram que a adição de 
fosfato, foi capaz de potencializar positivamente tais aspectos, o que pode influenciar di-
retamente a dispersão de partículas, e consequentemente o grau de floculação de argila, 
tendo em vista a dependência desses atributos com a interação.

Desse modo, avaliando os fatores isolados (MAP e polímero), suas combinações e 
as três profundidades em questão, é possível inferir algumas tendências. Na profundida-
de de 0-0,10 m a combinação fósforo e polímero proporcionaram resultados satisfatórios 

(Figura 7 continúa de la página anterior)
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quando comparada a não aplicação de nenhum dos componentes, indicando por meio das 
curvas valores próximos a 80% de floculação. Na segunda camada avaliada 0,10-0,20 m, a 
situação se inverteu, comprovando pela curva que a floculação de argila apresentou uma 
expressiva redução quando combinados os componentes fósforo e polímero, sendo muito 
inferiores a não aplicação dos mesmos, já na terceira e última camada 0,20-0,40 m, as 
melhores respostas quanto ao grau de floculação foram expressas quando observadas 
as variáveis isoladas, sendo o percentual de floculação expresso nessa situação, maior do 
que o demonstrado na combinação de doses com o uso do material sintético, as referidas 
tendências são apontadas na Figura 8 (a, b e c).

Esse comportamento pode acontecer devido a textura do solo, na referente pes-
quisa, os teores foram em média, 63,90 g kg-1 de argila, 874,65 g kg-1 areia e 61,44 g kg-1 
de silte, como apresentado, o solo tem baixo teor de argila, concordando com Arcoverde 
et al. (2015) que estudaram uma área de uso agrícola, e verificaram nas profundidades 
de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, que a textura arenosa dos solos tem elevada influência em re-
duzir o processo de agregação do solo. Em contrapartida, na camada subsuperficial de 
0,20-0,40 m, onde há a presença do horizonte B textural, com maior proporção de argila, há 
notável colaboração no processo de agregação do solo.

A análise de estabilidade dos agregados permitiu determinar a fração das partículas 
de agregado retido em cada peneira, e assim relacionar com o tratamento em questão, 
notou-se uma expressiva retenção nas peneiras de 2 e 4 mm, comprovando a ideia de que 
o perfil apresenta uma boa estruturação, nesse quesito as doses 240 kg/ha de MAP sem 
polímero, 60 e 120 kg/ha de MAP com polímero e o Gafsa se destacaram como boas alter-
nativas, essa distribuição pode ser observada nas Figuras 9 e 10.

A)

(Figura 8 continúa en la página siguiente)
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B)

C)

Figura 8. Tendência da interação polímero e fósforonas diferentes profundidades: (A) 0-0,10 m; (B) 
0,10-*0,20 m; (C) 0,20-0,40 m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

(Figura 8 continúa de la página anterior)
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Figura 9. Comparativo quanto ao grau de floculação de acordo com as fontes, doses e uso de 
polímero.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A)

(Figura 10 continúa en la página siguiente)
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B)

C)

Figura 10. Distribuição de agregados nas diferentes peneiras, com todos os tratamentos estudados, 
nas diferentes camadas: (A) 0-0,10 m; (B) 0,10-*0,20 m; (C) 0,20-0,40 m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira geral os agregados se mostraram bem distribuídos, principalmente nas 
classes de 2 e 4 mm, em todos os tratamentos estudados, esse apontamento corrobo-
ra com o que diz Santos et al. (2012). Os autores afirmam que as gramíneas em geral 
são eficientes em contribuir no processo de formação de agregados estáveis maiores que 

(Figura 10 continúa de la página anterior)
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2 mm de diâmetro, devido ao seu sistema radicular agressivo e de alta densidade, além 
da liberação regular de exsudados, o que favorece a atividade microbiana, formando sedi-
mentos que atuarão como agentes cimentantes, contribuindo para uma boa estabilização 
dessas partículas. Com esses resultados é possível afirmar que o solo em questão se en-
contra com uma boa distribuição de macroagregados e consequentemente de macropo-
ros. Arshad et al. (1996) afirmam que é possível estabelecer com veemência a condição 
estrutural de um solo tendo em vista a distribuição de agregados nas classes de tamanho. 
Confirmado por Vezzani (2001), o mesmo ressalta que solos que apresentam maior agre-
gação nas classes de maior tamanho, são considerados solos de melhor qualidade no 
ponto de vista estrutural.

Os dados referentes ao Diâmetro Médio Ponderado dos agregados de solo sugerem 
significância, principalmente no que diz respeito a fonte, a utilização do polímero, assim 
como as doses utilizadas. Na primeira camada os tratamentos MAP + Polímero 180 kg/ha 
e o FNR (Gafsa), apresentaram os melhores resultados, em contraponto quando aprofun-
dadas as superfícies, os melhores resultados foram expressos nas menores doses de MAP 
60 kg/ha, seja protegido pelo polímero ou não. Já na superfície 0,20-0,40 m os melhores 
valores quanto ao DMP, começaram a serem expressos na dose de 180 kg/ha de MAP sem 
o uso da proteção, e perdurou basicamente até a dose de 180 kg/ha de MAP + Polímero, en-
tretanto não diferindo estatisticamente da alternativa Gafsa. Analisando o Diâmetro Médio 
Ponderado das partículas na superfície total 0,20-0,40 m, os tratamentos MAP + Polímero 
180 kg/ha e o Fosfato Natural são apresentados como melhores alternativas pensando no 
incremento de tal característica. Observa-se tais informações na Figura 11.

Hartman (2016), avaliando os impactos do uso de fontes de fósforo, nos comparti-
mentos de carbono orgânico e na agregação de um solo, observou que o uso de P, indepen-
dente da dose ou fonte escolhida, proporcionou ao sistema, agregados com Diâmetro Médio 
Ponderado maiores, quando comparado os tratamentos com uma unidade testemunha. De 
maneira geral, para solos de textura média o Diâmetro Médio Ponderado considerado bom 
é classificado a partir de 2 mm, necessidade essa atendida em todos os tratamentos e ca-
madas estudadas. Kiehl (1979), é mais rígido, o mesmo considera com baixa estabilidade de 
agregados, solos que apresentam DMP abaixo de 0,5 mm.

(Figura 11 continúa en la página siguiente)
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A)

B)

(Figura 11 continúa de la página anterior)
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C)

Figura 11. Comparativo do Diâmetro Médio Ponderado, nas diferentes fontes de P, doses e uso de 
polímero, nas camadas: (A) 0-0,10 m; (B) 0,10-*0,20 m; (C) 0,20-0,40 m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, analisando a área com uso agrícola, é possível observar nas pro-
fundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, que a textura arenosa dos solos remetem a redu-
ção do processo de agregação do solo. Em contrapartida, na camada subsuperficial de 
0,20-0,40 m, onde há a presença do horizonte B textural, com maior proporção de argila, há 
notável colaboração no processo de agregação do solo (Arcoverde et al., 2015).

Considerar a textura do solo no processo de agregação é de extrema importância, 
Silva et al. (2014), reafirmam que esse atributo exerce influência direta na formação e na 
estabilidade de agregados, afirmando que solos com maiores proporções de argila tendem 
a apresentarem melhor agregação, o perfil estudado pelo autor apresentou um bom aporte 
de argila em todas as camadas.

Dexter (1988) considera que, solos apresentando agregados com maior DMP, são 
apontados como mais resistentes a processos de erosão, visto que uma boa estabilidade 
de agregação melhora a aeração, assim como as trocas gasosas e a infiltração de água no 
perfil, devido à elevação da porosidade, especificamente os macroporos entre as partículas.

Analisando o efeito do fósforo e as fontes aplicadas, pode-se inferir algumas consi-
derações, tendo em vista a deficiência natural do elemento fósforo em solos tropicais, com 
características oxídicas, quando ocorre o fornecimento do nutriente, as cargas naturais do 
solo desencadeiam um processo de atração, principalmente no que diz respeito ao fosfato, 
este oriundo de fontes solúveis, essa atração busca o equilíbrio entre o fosfato da solução e 
as cargas presentes nas superfícies coloidais (Machado e Souza, 2012), sendo assim num 
comparativo entre a fonte solúvel aplicada (MAP) e a fonte natural reativa (Gafsa), é notável 
uma melhor performance da fonte natural, essa com liberação.
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Os dados mostram a efetividade no incremento do grau de floculação como também 
do DMP das partículas do solo quando utilizado o polímero, seja combinado ou não com 
outras substâncias, Albalasmeh et al. (2021), avaliaram dois tipos desse material, e o efeito 
sobre algumas propriedades físicas de um perfil franco-arenoso, o estudo comprovou efici-
ência quanto a estabilidade de agregados.

Assim como na floculação de argila, foi possível estabelecer uma superfície respos-
ta para a interação fósforo e polímero, nas três superfícies de estudo, na camada mais 
superficial, houve uma sinergia significativa entre o fertilizante e a proteção, expressando 
um aumento considerável, quando da associação dos elementos. No que tange a camada 
intermediária, a resposta proveniente da junção dos matérias, foi expressa negativamente, 
demonstrada pela redução do DMP nessa profundidade em questão. Já na porção cor-
respondente a 0,20-0,40 m, os melhores resultados demonstram ser satisfatórios quando 
os elementos fósforo e polímero são aplicados separadamente. No faixa total estudada 
0-0,40 m, houve um incremento positivo na caraterística estudada em relação a associação 
das substâncias. Tal informação é expressa na Figura 12.

Figura 12. Tendência do Diâmetro Médio Ponderado dos agregados com os tratamentos nas 
diferentes profundidades.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teor de P no solo variou em função das doses fosfatadas aplicadas no sulco de 
plantio nas profundidades 0-0,10, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, na avaliação com os extra-
tores resina trocadora de íons e Mehlich 1 (Figura 13). Para as fontes foi verificado dife-
rença na camada de 0-0,10 m pelo extrator resina, com valores maiores para fonte com 
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revestimento e na camada 0,20-0,40 m pelos extratores resina e Mehlich 1, com os valores 
mais altos para a fonte revestida por polímeros. Esses resultados evidenciam que a pre-
sença do polímero no revestimento do fertilizante aumentou a disponibilidade do nutriente 
podendo ser atribuído a redução da fixação junto a fase coloidal do solo.

Segundo Oliveira (2019) os teores de fósforo nas camadas apresentaram resposta 
linear com o aumento da dose aplicada da mesma forma que os resultados observados 
nesse trabalho. De acordo com os critérios adotados por Raij et al. (1996) e Tedesco et 
al. (2004), na ausência da aplicação de fósforo, os teores de nutrientes permaneceram 
na faixa de interpretação média (16,49 mg  dm-3), baixa (6,71 mg  dm-3) e muito baixa 
(3,81 mg dm-3) nas profundidades 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.
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Figura 13. Distribuição do resíduo P extraível no solo por fonte e dose de MAP com e sem polímero 
orgânico.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Trabajos de investigación Red IBEROMASA | 497 

Guía de Cultivos Energéticos en Latinoamérica

Na ausência da aplicação de fósforo, verificou-se que os teores do nutriente no 
solo pelo método Mehlich 1, de acordo com Raij et al. (1996) e Tedesco et al. (2004), 
estão na faixa de interpretação muito baixa (4,96, 1,05 e 0,41 mg dm-³) nas camadas 
0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente. Esses resultados evidenciam que a fosfa-
tagem de 0,6 t ha-1de Gafsa (27% total de P2O5), realizada antes do plantio, contribuiu muito 
pouco para melhorar a disponibilidade do nutriente no solo.

Os menores valores de P extraídos por Mehlich 1 podem ser atribuídos à alta capa-
cidade de troca de cátions e mineralogia dos solos utilizados, havendo uma neutralização 
dos ácidos diluídos (Bortolon et al., 2011) e exaustão da capacidade de extração, principal-
mente nos solos mais argilosos (Santos et al., 2008). As maiores quantidades de P extraí-
das pelo método resina em comparação a Mehlich 1, podem ocorrer em função do longo 
tempo de agitação e saturação do método resina com ânion bicarbonato, o qual extrai P 
adsorvido as superfícies dos coloides até um equilíbrio eletroquímico entre o solo e a su-
perfície da resina (Bortolon et al., 2009, 2011).

Em diversas pesquisas comparando a capacidade de extração de fósforo pelo mé-
todo Mehlich 1 e resina, de modo geral a quantificação de P no solo não varia muito pelos 
extratores, as concentrações variam de acordo com os teores de argila, cálcio, ferro, alumí-
nio e matéria orgânica no solo (Gatiboni et al., 2008; Schlindwein e Gianello, 2008; Bortolon 
e Gianello, 2010; Mumbach et al., 2018).

A produtividade de colmos de cana-de-açúcar não apresentou interação entre fontes 
e doses fosfatadas, verificou-se maior quantidade de colmos para a dosagem de 60 kg ha-1 
de P2O5 (16,87 colmos por metro), essa diferença não foi o suficiente para apresentar efei-
to significativo na análise estatística. No entanto, observou-se resposta linear crescente 
com o aumento das doses de P, tendência que também foi verificada por Lisboa; Heinrichs; 
Figueiredo (2017) sobre efeito residual de doses e fontes de fósforo. Em relação a número 
de colmos, a variação entre os tratamentos não foi o suficiente para apresentar efeito sig-
nificativo na análise estatística.

Os valores médios de produtividade de ATR t ha-1, variaram entre 16,12 e 17,54 t ha-1, 
eles não diferenciaram significativamente entre si, semelhante aos resultados verificados 
por Campos (2016) e inferiores aos valores verificados por Lisboa (2014). Diferindo dos 
resultados de Santos et al. (2010), que descrevem que o aumento da dose de fósforo há 
elevação da ART.
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Tabela 3. Produção de colmos, quantidade de colmos por metro, concentração de açúcares recuperá-
veis (ATR) e produtividade de ATR de cana-de-açúcar, submetida a doses de fósforo no sulco de plantio 
na forma de fosfato monoamônio com e sem revestimento de polímeros, Monte Castelo – SP, 2020.

Dose de P2O5
(kg ha-1)

Produção de Colmos
(t ha-1) Colmos m-1 ATR

(kg t-1)
ATR

(t ha-1)

0 91,00 b 16,00 a 168,05 a 16,12 a

60 100,25 a 16,87 a 164,67 a 16,52 a

120 102,75 a 15,75 a 166,53 a 17,09 a

180 104,50 a 15,62 a 166,25 a 17,54 a

240 105,50 a 15,25 a 165,44 a 16,91 a

Polímero

Ausente 101,35 a 16,15 a 166,83 a 16,91 a

Presente 100,25 a 15,65 a 165,54 a 16,75 a

Teste F

Fonte de P (F) 0,34 ns 1,29 ns 2,30ns 0,25ns

Dose de P (D) 7,80 * 1,53 ns 1,78 ns 2,36ns

FXD 0,67 ns 0,42 ns 2,23 ns 0,42ns

Media Geral 100,80 15,90 166,19 16,83

CV (%) 5,85 8,74 1,62 5,92

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. * e ns: significativas em p<0,05, e não significativo, res-
pectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14. Produção de colmos de cana-de-açúcar, no primeiro corte, submetida a doses de fósforo 
no sulco de plantio, Monte Castelo – SP, 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. Considerações finais

A adubação com fosfato monoamônio sem e com presença de polímeros, aplicado 
no sulco de plantio de cana-de-açúcar contribuiu para o aumento de fósforo disponível no 
solo avaliado pelos extratores resina e Mehlich 1.

A produtividade de colmos aumentou de modo linear com as doses de fósforo no 
sulco de plantio e não apresentou diferença entre a presença ou ausência do polímero.

Na camada do solo 0-0,10 m por meio do extrator resina e na camada de solo 0,20-
0,40 m por meio dos extratores resina e Mehlich 1 foi observado maior disponibilidade de 
fósforo com a utilização de fosfato monoamônio com a presença de polímeros.

O uso do Gafsa influenciou positivamente o grau de floculação em todas as camadas 
estudadas. Na camada intermediária não foi verificado o efeito dos tratamentos fonte, dose 
ou uso de polímeros.

Para a estabilidade dos agregados, o uso de fósforo + polímero e/ou gafsa, foram 
verificados efeitos semelhantes, contribuindo positivamente para a estruturação. O uso do 
polímero contribui para a estruturação do solo com menores doses de fósforo.
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1. Introducción

Actualmente, la política energética del Perú busca reducir el uso de fuentes energé-
ticas provenientes de los hidrocarburos, dado su alta inestabilidad en los precios y sus 
altos índices de contaminación; por ello el Perú se encuentra modificando su matriz ener-
gética al incorporar fuentes renovables de energía, con la finalidad de evitar la escasez 
de combustibles con perspectiva de conseguir una región ambientalmente responsable y 
moderna, que deberá contar con la participación de la población. Es así que el fomento de 
los biocombustibles se ha convertido en una de las más importantes respuestas políticas 
ante la dependencia de las fuentes fósiles, tal como indican los autores Salas, Islas y Muñoz 
(2008), esto ha llevado al Gobierno Peruano a entrar en la era de los biocombustibles me-
diante la LEY N°28054, que en su artículo 1 «establece el marco general para promover el 
desarrollo del mercado de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el 
libre acceso a la actividad económica, con el objetivo de diversificar el mercado de com-
bustibles, fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir 
la contaminación ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las drogas» 
(Ley N°28054, 2005, p.1).

El impulso que dio el gobierno para incluir los biocombustibles en la matriz energé-
tica, conlleva a una gran demanda de cultivos energéticos (como es el caso de la palma 
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aceitera por su alto contenido de aceites) y de grandes extensiones de tierras de cultivos, 
lo que provocó cambios en el uso del suelo para poder satisfacer la producción de biocom-
bustibles líquidos (etanol y biodiesel) destinadas al transporte terrestre. Una de las zonas 
propicias para los cultivos energéticos de palma aceitera africana (Elaeis guineensis) es la 
Región San Martín, por su clima y grandes hectáreas deforestadas y abandonadas. Por tal 
motivo en el presente trabajo se realizó una amplia revisión bibliográfica de la producción 
de biodiesel de palma aceitera en la Región San Martín; para poder estimar la Tasa de 
Retorno Energético (TRE) en la producción de 1000 L de biodiésel (como unidad funcional) 
de palma aceitera, y con ello poder satisfacer la demanda energética del transporte de la 
Región San Martín y dar cumplimiento con el 5% que exige la Ley de Biocombustibles (Ley 
Nº28054).

Siendo la TRE un indicador importante para la factibilidad económica y ambiental que 
nos permite determinar si un proceso de obtención de energía es sostenible, aplicable ma-
yormente a proyectos de biocombustibles (Silva, Da Costa, Yãnez & Andrade, 2007). Esta 
se calcula dividiendo la energía útil que el proceso nos retorna entre la energía útil gastada 
para obtenerla.

 
TRE

E útil

E gastada
 

(1)

El valor obtenido en los cálculos debe ser mayor que 1, en el caso que sea menor o 
igual a 1 nos indica que la producción de energía no será sostenible en el tiempo, ya que la 
energía gastada es mayor a la energía obtenida (Ballenilla y Ballenilla, 2007).

A continuación, se muestra la tabla con los balances energéticos de diferentes culti-
vos energéticos.

Tabla 1. Balance energético de cultivos energéticos.

Cultivos energéticos (Biodiesel) Balance

Balance energético (unidad retornada de energía por cada 
unidad de energía no renovable usada)

Girasol 3.2

Canola 2.7

Palma aceitera 9.0

Soja 3.0*

Fuente: IICA, 2007.

2. Descripción

2.1 Características generales
Las primeras palmeras datan su aparición desde hace 85 millones de años, y se en-

cuentra distribuida en la actualidad en la zona intertropical.
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La palma aceitera africana de género Elaeis es una planta perenne que presenta un 
único tronco (estipe) alto y una inflorescencia que nace en las axilas de las hojas, así mis-
mo estas se caracterizan por ser grandes y de tipo pinnado, está compuesto por folíolos 
lanceolados que parten desde el raquis sobre dos planos regulares.

La palma aceitera africana (Elaeis guineensis) a los 25 años puede llegar a medir 
12 metros de altura, se han reportado alturas de hasta 40 metros al estado natural, así 
mismo esta planta puede vivir más de 100 años, sin embargo, bajo cultivo tiene una vida 
útil entre 20 a 30 años (Ocrospoma y Ramírez, 2008). Así el género Elaeis, como las mo-
nocotiledóneas presentan un sistema radicular de forma fasciculada formando haces con 
gran desarrollo de raíces primarias que parten del bulbo de la base del tallo en forma radial, 
en un ángulo de 45° respecto a la vertical, profundizando hasta unos 50 cm; en el suelo, su 
longitud varía desde 1 metro hasta más de 1.50 metros y por su consistencia y disposición 
aseguran el anclaje de la planta. (Raygada, 2005).

Figura 1. Palma aceitera africana y fruto.
Fuente: CIRAD (s/f).

https://es.wikipedia.org/wiki/Axila
https://es.wikipedia.org/wiki/Pinnado
https://es.wikipedia.org/wiki/Fol%C3%ADolo
https://es.wikipedia.org/wiki/Raquis
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La palma aceitera presenta frutos (Nuez de palma) como drupa estas se agrupan 
en una fruticencia, estos frutos se encuentran cubiertos con un tejido ceroso llamado exo-
carpio, así mismo presenta una pulpa que constituye el mesocarpo y una cubierta dura de 
color negro y redonda, en cuyo interior se encuentra la almendra (endocarpio) CIRAD (s/f).

Figura 2. Frutos de palma aceitera.
Fuente: Roig. 2017.

3. Aceite de palma

El aceite de la palma se extrae del fruto el cual se caracteriza por su color rojizo al 
alcanzar la madurez. El racimo se encuentra conformado por cientos de estos frutos, lle-
gando a pesar hasta 15 kg, así la extracción del aceite se realiza por métodos mecánicos 
llegándose a extraer entre el 18 y 26% en peso de aceite, con concentraciones de carotenos 
y alta presencia de tocoferoles, tocotrienoles, fitoesteroles y compuestos fenólicos (Lam et 
al., 2009; Monde et al., 2009; Szydłowska-Czerniak et al., 2011).

4. Condiciones óptimas del cultivo de palma

La temperatura adecuada para el cultivo de palma aceitera debe oscilar entre los 23° 
y 33° C, asi como precipitaciones entre 1800 mm y 2200 mm anuales y humedad relativa 
de 80%. Estas plantas crecen favorablemente a una altitud máxima de 500 msnm con pen-
dientes menores a 23%, los suelos deben ser del tipo franco, presentar buen drenaje y ser 
planos o poco ondulados, con pH neutro o moderadamente ácido, máximo con pH de 4 
(Mingorance et al., 2014).

https://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
https://es.wikipedia.org/wiki/Exocarpio
https://es.wikipedia.org/wiki/Exocarpio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mesocarpo
https://es.wikipedia.org/wiki/Endocarpio
https://www.redalyc.org/journal/437/43750618016/html/#redalyc_43750618016_ref18
https://www.redalyc.org/journal/437/43750618016/html/#redalyc_43750618016_ref18
https://www.redalyc.org/journal/437/43750618016/html/#redalyc_43750618016_ref24
https://www.redalyc.org/journal/437/43750618016/html/#redalyc_43750618016_ref49
https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/article/download/12529/08-art_04.html#_idTextAnchor034
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5. Taxonomía

La palma aceitera africana (Elaeis guineensis), taxonómicamente pertenecen a la fa-
milia Palmaceae y a la clase monocotiledóneae. En la tabla 2. Se muestra la taxonomía de 
la palma aceitera africana, por ser la especie introducida, más conocida comercialmente y 
empleada para la producción de aceites y biodiesel en el Perú.

Tabla 2. Clasificación de la palma aceitera africana.

Reino : Vegetal

División : Fanerógama

Sub División : Angiosperma

Clase : Monocotiledónea

Orden : Palmales

Familia : Palmaceae

Tribu : Cocoinea

Género : Elaeis

Especie : E. guineensis Jacq.

Fuente: Corley (1976), citado por Fairhurst y Härdter (2003).

6. Marco Metodológico

Este trabajo de investigación se enfoca en el estudio del consumo energético que 
implica la producción del biodiesel, por ello se tomó el análisis de ciclo de vida de la pro-
ducción de biodiesel de palma aceitera por la ruta metílica, siendo los datos analizados 
desde el origen de la materia prima (fase agrícola y su transporte) hasta su transformación 
a biocombustibles (transesterificación). Para ello se tomó en cuenta los datos de entrada 
y salida de energía y materiales. Se determinó el consumo de energía en la producción de 
biodiésel, tomando en cuenta la suma de los consumos de energía (por cada 1000 kilogra-
mos (kg) de biodiésel = 1 tonelada = 1 t) producidos a lo largo del análisis de su ciclo de 
vida (ACV), según el procedimiento de la Organización Internacional para la Estandarización 
(ISO 14040, 2006). Sin embargo, no tomaremos en cuenta el suministro de etanol y biodie-
sel a las distribuidoras y consumidores finales (Silva, Da Costa, Yãnez, & Andrade, 2007).

6.1 Zona de estudio
Nuestra zona de estudio es la Región San Martín, se encuentra en la selva norte del 

Perú, con una extensión de 51 mil 253 km2, representa aproximadamente el 4% del territorio 
nacional, ubicada entre las cuencas del Alto Mayo y la del Huallaga, y se localiza entre ceja 
de selva, selva baja y selva alta. La Región San Martín se caracteriza por ser una región 
que presenta un alto índice de deforestación. Según el Instituto de Investigaciones de la 
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Amazonía Peruana (IIAP), en el año 2002 la deforestación representó 1.12 millones de ha. 
Para el 2018, habiendo perdido casi el 50 % de sus bosques, sigue siendo potencia forestal 
y emporio de biodiversidad. Cabe indicar también que el 20 % de la deforestación nacional 
se ha producido en esta región (Reaño, 2018). Asimismo, notamos que la deforestación 
continúa incrementándose, dado que durante los meses de marzo a julio de la pandemia 
del COVID 19 (2020), la deforestación en la región fue de 5571.12 ha; que comparados al 
año anterior en esos mismos meses fue de 3725.19 ha, como se menciona en Nuestros 
Derechos (2020).

Por ello se considera muy alta la deforestación, ya que la Región San Martín represen-
ta sólo el 6.5 % de la Amazonía (Gobierno Regional de San Martín [GORESAM], 2006). La 
deforestación va ligada a la degradación del suelo, lo que hace propicio que estas áreas se 
aprovechen para la producción de Palma aceitera y Jatropha curcas L (Torres, 2013).

6.2 Alcance del estudio
La demanda del sector transporte es muy amplia. Por ejemplo, el volumen de pasa-

jeros en el transporte aéreo significa el 1% del total del transporte Ministerio de Transporte 
y comunicaciones [MTC] (2005) por lo tanto solo tomaremos en cuenta el desplazamiento 
terrestre de pasajeros en vehículos ligeros, dado que todos los sistemas sirven como com-
bustible para vehículos. Para ello consideraremos el consumo energético realizado por el 
transporte de pasajeros en vehículos ligeros para el año 2014, por ser éste el último repor-
tado por el Gobierno Regional de San Martín, como se muestra a continuación:

Tabla 3. Consumo energético para el transporte de vehículos ligeros en la región San Martín en el año 2014.

Combustible Consumo (m3)

Diesel 61 940.88

Gasolina 58 668.58

GLP 21 774.26

Fuente: GORESAM, 2015.

6.3 Metodología de cálculo
Para poder lograr nuestro objetivo, se realizó un análisis del balance energético en la 

producción de palma aceitera, en base a los datos existentes del análisis del ciclo de vida 
del biodiesel. Actualmente en nuestro país, los cultivos de palma aceitera se han incremen-
tado, de 77 537 ha en el año 2014 a 88 559.04 ha de palma aceitera para el 2017 en las 4 re-
giones Amazónicas del Perú (Ucayali, San Martín, Loreto y Huánuco), que es empleada para 
la elaboración de biodiesel en la región de San Martín (Sociedad Peruana de Ecodesarrollo 
[SPDE], 2020).

Es así que, para poder realizar el análisis energético (entradas y salidas) en base al 
inventario del ciclo de vida de estos biocombustibles se deben seguir los pasos que indica 
la ISO 14040 como son: 1) Definir la unidad funcional para uniformizar las unidades de ener-
gía, 2) Delimitar el sistema a analizar, 3) En base al punto 2 realizar los cálculos de consumo 
energético en el ciclo de vida de los biocombustibles.
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6.3.1 Unidad funcional
Es una medida que donde se compara “la cantidad necesaria de productos para reali-

zar el mismo trabajo (Quispe et al., 2009), la cual debe ser definida y medible. Para nuestro 
propósito, la unidad funcional es 1000 L de biodiesel de palma aceitera.

6.3.2 Delimitación analítica del sistema
En este punto determinaremos los procesos unitarios que implican la producción de 

biodiésel, estos procesos comprenden la etapa agrícola (almácigo, cultivo, cosecha y man-
tenimiento de los cultivos de palma), transporte de los racimos de frutos frescos, extracción 
del aceite, purificación y la transformación del aceite a biodiesel (transesterificación). Ver 
figura1.

Figura 3. Etapas de producción del biodiesel.
Fuente: Césare (2014) a partir de Quispe, et.al 2009 y Grupo palma, 2014.

6.3.2.1 Etapa Agrícola
En esta etapa se consideró dos fases: la preparación de los almácigos y el manteni-

miento de las plantaciones de los cultivos de palma aceitera como se explica a continuación:
• Fase de preparación de los almácigos: En esta fase se consideró el transporte de 

las semillas, por vía aérea y por vía terrestre, el gasto de diésel para la irrigación, 
las bolsas de polietileno para los almácigos y el uso de insecticidas, fungicidas y 
fertilizantes.
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Figura 4. Límites de la fase agrícola – Preparación de los almácigos.
Fuente: Césare (2014).

• Etapa de mantenimiento de las plantaciones de palma: En esta etapa se ha consi-
derado el transporte de otros fertilizantes (urea, roca fosfórica cloruro de potasio, 
dolomita bórax), uso de maquinarias de cultivo, insecticidas, fungicidas, herbicidas.

Figura 5. Límites de la fase agrícola – Mantenimiento de los cultivos de palma.
Fuente: Césare (2014).
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6.3.2.2 Etapa de transporte de los racimos de fruta fresca de palma aceitera
En esta etapa solo se ha considerado el consumo de diésel.

Figura 6. Límites de la etapa de transporte de los racimos de ruta fresca de palma aceitera.
Fuente: Césare (2014).

6.3.2.3 Etapa de extracción de aceite de los racimos de fruta fresca de palma aceitera
En esta etapa sólo se ha considerado el consumo de vapor de agua y electricidad.

Figura 7. Límites de la etapa de extracción de los racimos de ruta fresca de palma aceitera.
Fuente: Césare (2014).

Para la elaboración del biodiesel, se requiere la extracción del aceite del fruto de la 
palma aceitera, para ello se limpia los racimos de fruto fresco de palma de los escobajos. 
Obteniéndose la siguiente composición: 64% está conformada por los frutos, 26% por los 
escobajos y un 10% la humedad (Ramírez, 2009).

Una vez limpia la fruta, esta será prensada mecánicamente para obtener el aceite de 
la palma. La fruta fresca presenta el 64% del 100 de los racimos de RFF de la palma, esté 
64% está distribuido de la siguiente manera: un 20% de aceite, 3% de torta, 2% de aceite de 
palmiste, 18% de cuescos y un 21% de fibra (Ramírez, 2009).

6.3.2.4 Etapa de refinación del aceite de palma aceitera
En esta etapa sólo se ha considerado el consumo de diésel, electricidad y vapor de agua.
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Figura 8. Límites de la etapa de refinación del aceite de palma aceitera.
Fuente: Césare (2014).

6.3.2.5 Etapa de transesterificación del aceite de palma aceitera
En la transesterificación del aceite refinado de palma se consideró el uso de metanol, 

catalizador (hidróxido de potasio o hidróxido de sodio), vapor de agua, el proceso se realiza 
en Lima por lo cual debemos considerar además el transporte del aceite hacia la ciudad de 
Lima como el transporte del metano y electricidad.

Figura 9. Límites de la etapa de transesterificación del aceite de palma aceitera.
Fuente: Césare (2014).

En la reacción de transesterificación del aceite de palma por cada 45 kg de aceite 
refinado se producirá 43.6 kg de biodiésel y 7.59 kg de glicerina (Césare, Castillo, Beteta, 
Calle & León, 2010).
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Figura 10. Reacción de transesterificación del aceite para la producción de biodiesel.
Fuente: Césare (2014).

6.3.2.6 Etapas excluidas del sistema en estudio
Para el análisis no se está considerando las cargas ambientales que se generan por 

la producción de la infraestructura y las maquinarias necesarias para producir el biodiesel. 
Ni tampoco, la etapa de transporte hacia los centros de distribución y consumidor final.

7. Datos y cálculos

Con respecto a los cultivos de palma aceitera los datos para determinar la TRE, han 
sido obtenidos bibliográficamente para la etapa de los cultivos y para las etapas de tras-
porte, extracción y refinación, y los datos de transformación han sido proporcionadas por 
el Grupo Palma (de las zonas de cultivo como Palmahuasi) además de la bibliografía con-
sultada. En los siguientes cuadros se muestran los gastos energéticos que implican la ob-
tención de B100 (100% de biodiésel) de palma aceitera, en cada una de las etapas de su 
producción.

8. Determinación de la Tasa de retorno energético (TRE)

Para determinar la Tasa de Retorno Energético (TRE), se calculó los gastos energé-
ticos en todas las etapas de la producción del biodiesel, como se muestra a continuación:

8.1 Etapa de cultivo de la palma aceitera
La etapa de cultivo, consta de las fases de preparación de los almácigos y el manteni-

miento de las plantaciones. En la Tabla 4 se muestran los consumos de combustibles para 
la preparación de almácigos para 1 hectárea de cultivos palma aceitera.
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Tabla 4. Consumo de combustibles: preparación de almácigos para 1 hectárea de cultivos palma 
aceitera.

Descripción Unidad Cantidad/1
ha/ 25 años

Índice de energía 
por unidad (MJ)

Índice de energía 
total (MJ)

Índice de energía 
total (kWh)

Vivero
Transporte aéreo 
(Costa Rica/Beni - Lima) t x km 0.001*5000 8 40 11.11
Transporte aéreo 
(Lima- Pucallpa/Lima-Tarapoto) t x km 0.001*900 8 7.2 2.00
Transporte de tierra t x km 0.001P30 2.8 0.08 0.02

Diésel (para irrigación) L 7.15 36 257.4 71.50

Bolsas (polietileno) kg. 2 67.8 135.6 37.67

N kg. 0.12 87.9 10.37 2.88

P kg. 0.1 26.4 2.67 0.74

K kg. 0.17 10.5 1.76 0.49

Mg kg. no datos no datos 0 0.00

Insecticida kg. 0.01 245.57 2.46 0.68

Fungicida L 0.01 245.57 2.46 0.68

Total por ha (19 000 kg.) 460 128

Fuente: Bruinsma, B. (2009).

En la Tabla 5 se muestra el consumo de combustibles para plantaciones de 1 hectá-
rea de cultivos palma aceitera, que se realiza para la fase de mantenimiento de los cultivos.

Tabla 5. Consumo de combustibles para plantaciones de 1 hectárea de los cultivos palma aceitera.

Descripción Unidad Cantidad/ha/ 
25 años

Índice de energía 
por unidad (MJ)

Índice de energía 
total (MJ)

Índice de energía 
total (kWh)

Transporte (otros fertilizantes) t x km. 20.74*30 2.80 1742.16 483.93

Gasolina (cultivador) L 25.00 33.00 825.00 229.17

Urea t 6.17 22 400.00 138 208.00 38 391.11

Roca fosfórica t 6.29 6700.00 42 143.00 11 706.39

Cloruro de potasio t 6.16 900.00 5544.00 1540.00

Dolomita t 1.79 Sin datos 0.00 0.00

Bórax t 0.33 Sin datos 0.00 0.00

Insecticida kg. 12.50 245.57 3069.63 852.67

Fungicida kg. 12.50 245.57 3069.63 852.67

Herbicida kg. 12.50 452.50  656.25 1571.18

Total por ha (19 000 kg.) 200 257.66 55 627

Fuente: Bruinsma (2009).
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Entonces el consumo total es de 55 627 kWh para cultivar una hectárea (equivalente 
a 19 toneladas) de palma aceitera, es decir, para 1 tonelada de biodiésel el consume es de 
2934.47 kWh.

8.2 Etapa de trasporte de los racimos frutos frescos (RFF) de palma aceitera
Palma del Espino reporta que para trasladar los cultivos hacia el centro de producción 

se requiere 0.39 galones de diésel por cada tonelada de RFF, siendo la potencia del dié-
sel 85.52 kWh por galón, que representa un gasto energético de 133.41 kWh por tonelada 
transportada (Grupo Palma, 2014).

8.3 Etapa de extracción de aceite de los racimos frutos frescos (RFF) de palma 
aceitera

En esta etapa, por cada hora se extrae 6.25 toneladas de aceite. Para ello se requiere 
usar vapor de agua (contenido energético de 520 kWh de energía) y electricidad (cuyo con-
sumo es de 202 kWh), consumiéndose en total 115.52 kWh (Grupo Palma, 2014).

8.4 Etapa de refinación del aceite de la palma aceitera
El aceite de palma presenta gomas y mucílagos, lo cual hace que el biodiésel precipite 

en el motor, por lo cual se debe retirar estas gomas. Siendo el consumo de energía 201 kWh 
necesario para la refinación de 6.25 toneladas de aceite por hora, este valor se obtiene de 
la suma de los siguientes componentes: vapor de agua (equivalente a 30.97 kWh), electrici-
dad (equivalente a 28 kWh) y diésel (85.52 kWh/galón) (Grupo Palma, 2014).

8.5 Etapa de transesterificación del aceite de la palma aceitera
En la siguiente tabla se muestran los materiales necesarios para la etapa de la tran-

sesterificación de 85.27 t de aceite por la vía del metanol con sus respectivos equivalentes 
energéticos kWh, obteniéndose un gasto total de 12 765.58 kWh/ha, el cual es equivalente 
a 671.90 kWh/t.

Tabla 6. Consumo de combustibles para plantaciones de 1 hectárea de los cultivos palma aceitera.

Procesamiento del Biodiesel Unidad cantidad Contenido 
energético (MJ)

Energía 
empleada (MJ) kWh

Metanol t 15.35 38 000 583 300 162 027.78

Catalizador t 1.28 19 870 25 433.6 7064.89

Electricidad t 85.27 923.4 78 738.32 21 871.76

Vapor t 85.27 1360 115 967.2 32 213.11
Transporte aceite crudo a Lima 
(cisterna) t/km 89.276x800 0.8 57 446.4 15 957.33
Transporte de metanol t/km 15.35x1000 0.8 12 280 3411.11

Total/hectárea 45 956.08 12 765.58

Total/t 2418.70 671.90

Fuente: Elaborado en base a Grupo Palma. 2014 y Bruinsma, 2009.
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8.6 Consumo total de energía en kWh en todas las etapas de producción del bio-
diésel de palma aceitera

En la Figura 8 se muestra un resumen de los gastos energéticos en todas las etapas 
de la producción de biodiesel, obtenemos que el consumo energético total de 3505.1 kWh 
por 1000 L de biodiesel producido.

 
Figura 11. Vinculación de los consumos energéticos con la unidad funcional.

Fuente: Césare M.F. (2014).

8.7 Aporte energético del biodiésel
El biodiésel tiene un contenido energético de 11 000 kWh/t. Sin embargo, en su ela-

boración se obtienen sub productos que aportan energía, como los cuescos obtenidos al 
extraer el fruto y cuyo contenido energético es de 309.0 kWh por lo cual es usado como 
combustible. La torta es obtenida en la extracción del aceite y cuyo contenido energético 
es de 186.6 kWh. El aceite de palmiste que tiene un contenido energético de 206.3 kWh. 
Finalmente, en el proceso de la transesterificación se obtiene glicerina cuyo contenido 
energético es de 59.6 kWh/t. Sumando un total de 14 127.68 kWh de energía útil (Tabla 
6). La suma de todos los gastos energéticos para obtener una tonelada de biodiesel es de 
4049.58 kWh (3505.1 kwh /1000 L de biodiésel) y la energía útil aportada de una tonelada 
de biodiésel es de 11 761.50 kWh (10 161.94 kwh /1000 L de biodiésel) con estos valores se 
determinó la Tasa de Retorno Energético (TRE) que para los cultivos de la palma aceitera en 
la región San Martin es de 2.9., lo cual es bastante distante a lo obtenido por el ILCA (2007), 
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que considera una TRE de 9, esto se podría explicar a que no han considerado los gastos 
energéticos de la etapa de cultivo de la palma aceitera (almácigos y mantenimiento) que 
representa el mayor porcentaje del consumo energético (2935kWh) como se muestra en 
este trabajo.

Tabla 7. Aporte energético útil del biodiesel de palma aceitera.

Energía proporcionada por 1 Tn de biodiesel
Productos/subproductos Kg kWh
Biodiesel 1000.0 11 000
Cuesco 137.0 309.0
Torta 228.0 186.6
Aceite de palmiste 152.0 206.3
Glicerina 174.1 59.6
Total 11 761.50
TRE 2.90

Fuente: Césare, M.F. (2014) a partir de Silva, E. 2007.

9. Conclusiones

El biodiesel de palma aceitera, presento un valor de TRE de 2.9, lo que significa que 
se invierte 1 kWh de energía para obtener 2.9 kWh veces de la energía invertida, que, en 
términos energéticos, significa que el biodiesel de palma aceitera es un buen sustituto de 
combustibles fósiles Sánchez y Orrego (2008). Sin embargo, este valor es aproximado dado 
que no se consideró la infraestructura de transformación y captación de la energía los cua-
les son de carácter no renovable.
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1. Introducción

En general, el desarrollo de biocombustibles se asume como una alternativa sos-
tenible en sí misma pero en realidad eso es real cuando se ha comprobado. Las dimen-
siones ambientales que se deben considerar en una definición de la sostenibilidad son 
múltiples (Rockström et al., 2009) para cualquier cadena de producción agropecuaria. 
Además, en el caso de cadenas de producción de biomasa y/o biocombustibles a esto 
se le agrega lograr una rentabilidad energética mínima lo que implica producir más ener-
gía que la energía fósil consumida (EROI) (Brandt et al., 2015; Hall et al., 2008; Hill et al., 
2006). De esta manera, una cadena de producción de biomasa y/o biocombustibles 
requiere, al menos, un EROI total superior a 2. De lo contrario, será más eficiente el uso 
del combustible fósil que el biocombustible/biomasa que se plantea como alternativa.

Como segundo requerimiento se agrega que la cadena de producción de biocom-
bustibles debe tener una huella de carbono (HdeC) inferior a la HdeC del combustible 
fósil que se propone reemplazar. Un objetivo de sostenibilidad definido por la Unión 
Europea (2009).

La optimización de la fase de cultivo - de una cadena agroindustrila de biomas 
y/o biocombustibles – es la etapa donde se logra el mayor valor de EROI de la cade-
na. El EROI de la eficiencia en la captura de la energía solar en la biomasa, luego solo 
puede ser reducir. Luego de esto, cualquier transformación de la biomasa solo disipa 
la energía capturada y por lo tanto reduce el EROI final. Si se considera que cualquier 
proceso de transformación bioquímica (ej. fermentación) o de procesamiento quími-
co (ej. destilación, deshidratación) existen consumos de energía (ej. elevamiento de la 
temperatura para incubaciones, destilaciones, producción de enzimas). Por lo cual, el 
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cultivo y su gestión definen que EROI máximo se podrá lograr y las fases de conversión 
solo lo reduciran, en algunos casos hasta niveles de EROI desfavorables. Como se en-
contró en la exploración de biomasas potenciales para biocombustibles para Uruguay 
(Carrasco-Letelier et  al., 2013). Estos autores determinaron: (i) la fase de conversión 
podría reducir drásticamente el EROI final del proceso (ej. uso de boniato para gene-
ración de etanol) y (ii) utilizando diseños de producción de biomasa optimizados para 
productos no energéticos (ej. forestación para celulosa) no se logró un EROI adecuado 
para una biorefiniería. En este mismo sentido, si la biomasa se usara con procesos de 
conversión pirolíticos, con fases exotermicas, se podría reducir la pérdida de EROI en 
la conversión de la biomasa; pero es de alta relevancia – nuevamente – el diseño del 
cultivo; ya que los productos de la pirólisis dependen de las concentraciones de potasio 
en la biomasa. Asunto que en el caso forestal demanda un diseño de cultivo ya que 
Resquin et al. (2020) encontraron que los niveles de potasio en la madera cambian con 
las especies, el suelo usado y la densidad, al menos para Eucalyptus.

En el caso de la HdeC, las emisiones de gases con efecto invernadero del sistema 
deberían considerar tres niveles en el cálculo: (i) las emisiones directas in situ (nivel 
1), bajo el control de la gestión del proceso; (ii) las emisiones vinculadas a la energía 
eléctrica utilizada (nivel 2); y (iii) el resto de las emisiones no cubiertas por los niveles 
anteriores, asociadas la síntesis de los insumos (ej. fertilizantes, pesticidas) y maqui-
narias (ISO, 2018a, 2018b, 2013). En relación al secuestro de carbono, este puede ser 
considerado de diferentes maneras. La norma ISO 14067 sugiere informar el secuestro 
en forma separada (ISO, 2018a). GHG Protocol, en cambio, incluye el secuestro en el 
balance final y PAS 2050 considera el secuestro logrado en 100 años (Garcia and Freire, 
2014; Pandey and Agrawal, 2014; Wang et al., 2018). Para Uruguay, la forestación para 
madera asserrable posee un secuestro neto en la madera aserrable cosechada. En el 
caso de la forestación para pulpa de celulosa, dado que el papel no posee una vida 
media relevante en un periodo de 100 años y su destino final puede ser un relleno sa-
nitario, el CO2 capturado del aire, en el mejor escenario regresaría a la atmósfera como 
CO2, y/o, en el peor escenario, como metano (si se degrada en forma anaeróbica en el 
relleno sanitario). Por otro lado, respecto al secuestro de carbono que podría aportar 
la biomasa de la raíz de los árboles, aun no se puede considerar, porque no existe una 
forma de calculo validada del volumen y tasa de secuestrado de carbono por los suelos.

En el marco del estudio de uso de biomasas forestales para su uso en una bio-
refinería, con el propósito de desarrollar biocombustibles, el Pinus taeda en Uruguay 
se presenta como una especie de interés dada la extensa superficie plantada y la falta 
consumo de esta biomasa por el mercado local. Para evaluar la factibilidad del uso de 
esta biomasa en una biorefinería se estimó de la HdeC de la producción por 1 m³ de ma-
dera y el EROI respectivo de la biomasa desarrollada sobre suelos del grupo CONEAT 7 
(zona Noreste, Uruguay).
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2. Materiales y Métodos

2.1 Cálculo de la HdeC
El estudio consideró como unidad funcional un metro cúbico de madera cosechada. El 

alcance consideró desde el origen de los insumos y maquinarias hasta la entrega de la made-
ra en la puerta de una planta de procesamiento, que se asumió localizada a 50 km del sitio de 
cosecha. La estimación de la HdeC incluyó todas las actividades e insumos que se asumieron 
superiores al 1% de la HdeC global. Considerando todas actividades e insumos de la gestión 
del desarrollo del cultivo y cosecha, energía eléctrica consumida y cadena de suministros.

El inventario de ciclo de vida se desarrrollo mediante entrevistas a empresas foresta-
les locales. La información faltante se completó con información publicada en estadísticas 
nacionales o revistas internacionales. El inventario fue transferido al software OpenLCA 
(GreenDelta, 2014) y modelado con la base de datos Agrybalyse. La evaluación del impacto 
de este inventario usó los coeficientes de impacto de calentamiento global potencia del 
IPCC 2013 (Allen et al., 2014) para un periodo de 100 años. Para las emisiones de CO2 por 
combustión de petróleo y nafta se usaron los factores de cálculo de Berg (1997), por no 
existir datos nacionales. Las emisiones de NOx no fueron contabilizadas por información 
cuantificada para la forestación de Uruguay.

El CO2 fijado en la biomasa de las raíces no fue considerado, por no existir informa-
ción nacional validada. Además, usar coeficientes extranjeros podría distorsionar el cálculo, 
dado que no se ha estudiado cuanto del carbono fijado sería humificado y su vida media en 
suelos de textura liviana (franco arenosa, en muchos casos).

2.2 Cálculo del EROI
La estimación del EROI consideró el mismo alcance usado en la estimación de la 

HdeC y todos los niveles de gerenciamiento de las actividades (directo, energía eléctrica 
consumida, cadenas de suminitros). La unidad de trabajo usada fue megajoules generados 
por mejajoules consumidos (MJ/MJ). Los insumos, productos y maquinarias del inventario 
de ciclo de vida de la estimación de la HdeC fueron transformados en megajoules por cada 
unidad (hectárea y metro cúbico). Para la estimación de la energía potencial producida se 
consideró la densidad de la madera de 400 kg/m³ y un poder calorífico de 21.3 MJ por kilo 
de madera cosechada de acuerdo a PROBIO (2015) (Tabla 1).

2.3 Zona de estudio
La plantaciones evaluadas se encuentran en la región noreste del Uruguay con rota-

ciones cada 25 años en los departamentos de Tacuarembó y Rivera. Los suelos del sitio de 
Tacuarembó (grupo CONEAT 7.32) son del tipo luvisoles. El clima de la zona corresponde al 
tipo subtropical templado, con una temperatura media anual de 18°C en un rango anual de 
12 – 24°C y una precipitación anual de 1400 mm.

2.4 Sistema de producción
Las plantaciones de Pinus taeda estudiadas se realizan con una densidad inicial 

promedio de 1200 árboles por hectárea con plantas de vivero. Este cultivo es raleado tres 
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veces en los años 3, 12 y 17; para finalmente ser cosechado el año 25 (Tabla 2). Los vo-
lúmenes de madera cosechada y residuos lignocelulósicos generados fueron estimados 
en base a simulaciones realizadas con modelos desarrollados por INIA (Rachid-Casnati 
et al., 2019), y se resumen en la Tabla 2. La información inicial para dicha simulación fue 
el promedio para la región, según la base de datos del Programa Forestal de INIA. Los re-
siduos considerados, fueron únicamente los provenientes de madera del fuste sin corteza 
comprendidas entre 23 y 6 cm de diámetro, considerando las trozas que no son utilizadas 
por la industria de aserrío local.

Las operaciones consideradas en el estudio se indican en la Tabla 3.

Tabla 1. factores de conversión de consumos y sus respectivos valores de energía.

Consumos Unidades Factor de conversión

Combustible L 38.6 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)

Fertilizantes kg 28.52 MJ /unit (Ferraro Júnior, 1999)

Herbicidas L 327 MJ /unit (Pimentel, 1980)

Maquinaria kg 68.9 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)

Lubricantes L 38.6 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)

Vivero unit 0.8 MJ /unit (de Oliveira Júnior et al., 2006)

Hormiguicida kg 184.7 MJ /unit (Pimentel, 1980)

Electricidad kWh 3.6 MJ

Liquied petroleum gas kg 30.33 MJ (Nagy, 1999)

Gasolina L 39.61 MJ (Nagy, 1999)

Glifosato kg 476 MJ (Heller et al., 2003)

N kg 51.47 MJ (Hill et al., 2006)

P kg 9.17 MJ (Hill et al., 2006)

K kg 5.96 MJ (Hill et al., 2006)

Sulfato de amonio kg 1.12 MJ (Nagy, 1999)

Urea kg 75.63 MJ (Nagy, 1999)

Insecticida kg 325 MJ (Hill et al., 2006)

Madera de Pino kg 21.3 MJ (PROBIO, 2015)

Tabla 2. Volúmenes de madera considerados para el cálculo de la HdeC de rolos Pinus taeda.

Año Árboles/ha árboles cosechados Rolos (m3/ha) Residuos (m3/ha)

Plantación inicial 0 1200

Raleo precomercial 3 1100 300 2.5 6.8

1er raleo comercial 12 800 300 6.2 86.1

2do raleo comercial 17 500 200 82.0 93.8

Tala rasa 25 300 300 322 92.7
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Tabla 3. Operaciones forestales consideradas en el inventario de ciclo de vida de rolos Pinus taeda.

Silvicultura Cosechas Transporte Operaciones de mantención

Preparación de campo Raleo pre-comercial En camión por rutas nacionales Producción de plantines

Siembra 1er raleo comercial Traslado de plantines a 
campo*

Fertilización 2do raleo comercial Construcción de caminos 
forestales*

Control de hormigas Cosecha Movimiento de maquinaria 
entre sitios *

Control de malezas Transporte del personal *

* operaciones no consideradas en este inventario.

El inventario del vivero fue tomado de Heller et al. (2003), por la ausencia de datos 
nacionales publicados, y simulado con la base de datos de Agribalyse.

3. Resultados

3.1 Inventario de ciclo de vida
El inventario de ciclo de vida consideró los insumos y operaciones indicadas en la 

Tabla4. Las fases con mayor escasez de información local fueron: (a) vivero forestal; (b) 
raleo pre-comercial; (c) primer raleo comercial; (d) preparación del suelo y (e) plantación, 
con un déficit del 100, 75, 34, 29 y 23 %, respectivamente. En las fases de campo la infor-
mación sobre la maquinaria no se logró obtener con el detalle adecuado (marca, modelo, 
peso, consumos).

Tabla 4. inventario de ciclo de vida usado en el cálculo de la HdeC de rolos de madera de Pinus taeda.

Fases Operaciones/insumos Información nacional

Vivero forestal

diesel
electricidad
película plástica
calentor basado en butano
fertilizante nitrogenado
cambio de uso del suelo
polietileno de baja densidad
polietileno de alta densidad
granulado de poliestireno
residuos de polietileno extruido

0%

(Tabla 4 continúa en la página siguiente)
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Fases Operaciones/insumos Información nacional

Preparación del suelo

Control de hormigas
insecticida (Fipronil)
Tractor (60kW, 80HP, 3683 kg)
1er laboreo con excéntrica
Disquera para limpiar la fila
Tractor (54kW, 75HP, 3240 kg)
2do laboreo con excéntrica
Tractor (54kW, 75HP, 3240 kg)
3er laboreo con excéntrica
Subsolador
Fertilizante NPK 18/46/0
Tractor (54kW, 75HP, 3240 kg)
Control de malezas
Herbicida (Oxufluorfen)
Combustible por operación del tractores

71 %

Plantación

Fertilizante NPK 18/46/0
Control de malezas
Herbicida (Glyphosate)
7:6 m boom sprayer 670 kg
Tractor (37kW, 50HP, 2572 kg)
Control de hormigas
Insecticida (Fipronil)
Tractor(54kW, 3240 kg)
Post-siembra
2 controles de malezas (en el mismo semestre)
Herbicida (Glyphosate)
Tractor(54kW, 3240 kg)
Control de hormigas
Insecticida (Fipronil)
Tractor(54kW, 3240 kg)
Combustible por operación del tractores

77 %

Raleo pre-comercial

Raleo
Motosierra Cilindrada 50 cc
combustible mezcla 50:1
Lubricante
Podas
serrucho cola de zorro
desbrozadora
escaleras

25 %

(Tabla 4 continúa de la página anterior)

(Tabla 4 continúa en la página siguiente)
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Fases Operaciones/insumos Información nacional

1er raleo comercial

Raleo
Motosierra Cilindrada 50 cc
combustible mezcla 50:1
Lubricante
Transporte
Grapo EcoLog 574F 20000kg
Camión Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

66%

2do raleo comercial

Raleo
Feller Tigercat 720
1 cosechadora y dos forwarders
Forwarder
Transporte
Grapo EcoLog 574F
Camión Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

100%

Cosecha

Raleo
Feller Tigercat 720
1 cosechadora y dos forwarders
Forwarder
Transporte
Grapo EcoLog 574F
Camión Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

100%

3.2 Huella de carbono
La huella de carbono del metro cúbico de madera fue estimado en 0.69 kg CO2 eq por 

metro cúbico por año, para el cultivo de 25 años de Pinus taeda, en un marco de 100 años. 
El 95.1% de los aportes de gases de efecto invernadero (0.69 kg CO2 eq/m³·año) serían pro-
ducidos por: la cosecha forestal, el segundo raleo y la preparación del suelo, aportando el 
52.7%, 26.3% y 16.1 % de la huella, respectivamente (Tabla 5).

Si se considera que además de la cosecha de 413 m³ de rolos se agregan 140 m³ 
de residuos forestales, la huella descendería a 0.51 kg CO2 eq/m³·año. Donde el 95.1 % de 
los aportes de gases de efecto invernadero serían la cosecha forestal, el segundo raleo y 
la preparación del suelo sin alterar la participación del aporte de las diferentes fases del 
cultivo (Tabla 6).

(Tabla 4 continúa de la página anterior)
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Tabla 5. Calentamiento global potencial a 100 años (kilogramos de CO2 equivalente por metro cúbico 
de madera producida por año) considerando la cosecha de 413 m³ de madera en un cultivo de 
25 años de Pinus taeda.

Contribución Procesos kg CO2 eq/m3/año

% Madera solida pino 0.69

52.68 Cosecha forestal 0.36

Cosechadora 0.12

Combustible consumido (gasoil) 0.09

Camión de transporte 0.06

26.32 2do raleo 0.18

Cosechadora 0.04

Combustible consumido (gasoil) 0.02

Camión de transporte 0.01

Forwarder 0.01

16.12 Preparación del suelo 0.11

Fertilizante 0.03

Combustible 0.01

Glifosato 0.02

Tractor 0.003

2.41 Raleo pre-comercial 0.016

lubricante 0.006

Nafta motor de 2 tiempos 0.002

Camión de transporte 0.001

1.52 1er raleo comercial 0.010

Grapo para carga 0.009

Camión de transporte 0.0012

Combustible 0.0005

0.82 Vivero forestal 0.006

Combustible de camión 0.002

Energía eléctrica 0.002

Fertilizantes 0.001

0.13 Plantación 0.0091
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Tabla 6. Calentamiento global potencial a 100 años (kilogramos de CO2 equivalente por metro cúbico 
de madera producida por año) considerando la cosecha de 413 m³ de madera y 140 m³ de madera 

no comercial** de un cultivo de 25 años de Pinus taeda.

Contribución Procesos kg CO2 eq/m3/año

% Madera solida pino 0.51

52.68 Cosecha forestal 0.27

Cosechadora 0.09

Combustible consumido (gasoil) 0.07

Camión de transporte 0.04

26.31 2do raleo 0.14

Cosechadora 0.03

Combustible consumido (gasoil) 0.01

Camión de transporte 0.01

Forwarder 0.01

16.12 Preparación del suelo 0.08

Fertilizante 0.02

Combustible 0.007

Glifosato 0.009

Tractor 0.002

2.42 Raleo pre-comercial 0.01

lubricante 0.004

Nafta motor de 2 tiempos 0.002

Camión de transporte 0.002

1.52 1er raleo comercial 0.008

Grapo para carga 0.007

Camión de transporte 0.0008

Combustible 0.0003

0.82 Vivero forestal* 0.004

Combustible de camión 0.001

Energía eléctrica 0.001

Fertilizantes 0.0006

0.13 Plantación 0.0007

* los valores del inventario fueron tomados de Heller et al. (2003) por la ausencia de datos nacionales publicados.
** porción del fuste sin corteza comprendida entre 23 y 6 cm de diámetro.
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3.3 EROI
El EROI del sistema considerando como producto la madera cosechada (trozas con 

un diámetro superior a 23 cm de diámetro sin corteza en punta fina), proporciona una ren-
tabilidad de 22.5 MJ/MJ al final de los 25 años de cultivo, lo cual corresponde anualmente 
a 0.9 MJ/MJ. Cuando, como parte de la biomasa cosechada se agrega el 50% de los resi-
duos forestales (rolos entre 23 y 6 cm de diámetro), el EROI se eleva a 30.1 MJ/MJ para los 
25 años, lo cual corresponde a 1.2 MJ/MJ de EROI anualizado (Tabla 7). Las etapas que 
explican el 90% del consumo de energía correspondieron a: cosecha, 2do raleo y plantación, 
con una participación del 63%, 15% y 12% respectivamente. Los insumos, combustible y 
pesticidas representan más del 90 % del consumo en las fases de preparación de suelos, 
plantación y raleo pre-comercial. Durante el primer y segundo raleo comercial y cosecha, el 
90% de los consumos se debieron a combustible y maquinara utilizada. El vivero presentó 
un patrón de consumo de energía específico, donde el 90 % del consumo se explica por la 
energía eléctrica y combustible fósil.

Tabla 7. Consumos de energía expresados en megajoules para cada fase y grupo de insumos de las 
diferentes etapas de producción de madera de pino. Los rendimientos de energía se estimaron a 
partir de la biomasa.

Vivero* Preparación 
de suelo Plantación raleo

precomercial
1er

raleo
2do
raleo Cosecha Total EROI EROI

/año

Combustible 44 7 400 2 964 2 922 0 13 909 68 707 95 957

Electricidad 37 37

Pesticidas 0 2 600 14 968 17 548

Fertilizantes 6 123.2 219 348

Maquinaria 
agrícola 0 359.0 145 160 1 194 9881 30 647 42 386

Energía 
invertida total 87 10 500 18 296 3 082 1 545 23 790 99 354 156 627

Energía 
producida 
total
(trozas)

21 610 52 824 698 640 2 744 292 3 517 366 22.5 0.90

(trozas
+ 50%
residuos)

50 423 419 610 109 8228 3 139 194 4 707 455 30.2 1.20

*Los valores del inventario fueron tomados de Heller et al. (2003) por la ausencia de datos nacionales publicados.
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Tabla 8. Valores de huellas de carbono publicadas para maderas de pino y los resultados de este trabajo.

Especie kg CO2 eq/m³·yr IMA m3/ha País Referencia

Pinus taeda 0.69 19 mediana 26 máximo UY este trabajo

Eucalyptus 1.22 28 UY (Rachid-Casnati et al., 2021)

Scots pine 2.8 – 3.5 6.2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 4.2 – 4.4 6.2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 4.15 – 5.14 6.2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 10.6 Suecia (Berg and Karjalainen, 2003)

Scots pine 7 - 10 Suecia (Berg and Lindholm, 2005)

4. Discusión

El inventario desarrollado de la cadena de producción presentó carencias de estadís-
ticas de consumos superiores al 50% las fases de vivero y raleo pre-comercial (Tabla 4). Sin 
embargo, estas fases parecen no ser relevantes, dado que no representan más del 3% de la 
HdeC total (Tabla 4 y 5) y menos del 2% de la energía consumida (Tabla 7). En este sentido 
se puede asumir que las deficiencias en el relevamiento de datos no afectan significativa-
mente la estimación.

Los valores de HdeC son inferiores a otros reportes publicados para madera de pino 
(Tabla 7). Dicho resultado puede deberse a: (i) la tasa de crecimiento del pino en Uruguay 
y (ii) la subestimación de la huella, debido a que la base de datos usada (Agribalyse) posee 
una profundidad y cobertura menor de la base de datos usada con más frecuencia (i.e. 
Ecoinvent) para estimar huellas. Por otro lado, esta estimación va en la misma dirección 
que la huella determinada de 1.22 kg CO2 eq/m³·yr para Eucalyptus por Rachid-Casnati et al. 
(2021), sin considerar el secuestro de carbono por raíces.

El estudio del secuestro de carbono en áreas forestadas es un tema muy relevante 
(Unwin and Kriedemann, 2000), llegando incluso a valoraciones de forestaciones urbanas 
(Sharma et  al., 2020). Pero a diferencia de los cultivos agrícolas anuales (Yagasaki and 
Shirato, 2014), las consideraciones sobre que aportes dejan las raíces y como se debería 
contabilizar no es un tema claramente definido (Gorissen and de Visser, 2004). Estimar el 
secuestro potencial en la raíz, qué fracción será secuestrada por el suelo y se mantendrá 
por un siglo, es un tema por resolver aún en Uruguay.

Barker et al. (1995) plantean que el secuestro potencial está limitado por la región y 
la zona climática. Turner et al. (1993) describen valores de 30-180 t C/ha en la biomasa de 
bosques templados, que descienden a 10-45 t C/ha para cultivos forestales. En la medida 
que se logre profundizar en la magnitud de la biomasa de las raíces y la fracción que sería 
secuestrada como carbono orgánico del suelo, la HdeC podría ser mucho menor a lo esti-
mado en este trabajo o incluso negativa. Sin embargo, la capacidad de secuestro de carbo-
no no es infinita, su límite natural esta dado por el clima y la textura de los suelos y en casos 
como el estudiado, la textura arenosa no debería tener una gran tasa de humificación. Por 
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lo que, se podría esperar que los excedentes de materia orgánica se mineralizaran directa-
mente en los suelos o en los cuerpos de agua, cuando las fracciones de materia orgánica 
fracturada sean arrastradas por la escorrentía.

Este valor bajo de HdeC ofrece una ventaja comparativa para el uso de esta madera 
en procesos de conversión industrial que eleven la HdeC. En este sentido, se ha informado 
que en la producción de MDF, la fase industrial puede emitir magnitudes próximas a 450 kg 
CO2 eq/m3 para condiciones donde la producción biomasa podría estar secuestrando valo-
res similares o superiores, dependiendo de la forma de cuantificación de la HdeC (Garcia 
y Freire, 2014). Wang et al. (2018) plantean algo similar resaltando la importancia de con-
siderar el carbono biogénico el cual no fue considerado en este estudio por la ausencia 
de datos locales. Pero aún sin la contabilización de este secuestro de carbono potencial, 
el valor estimado es muy favorables si se compara con la HdeC de maderas procesadas 
informadas para abedul (7 a 2 kg CO2eq kg producto, Liao et al., 2020), MDF de Eucalyptus y 
pino (188 kg CO2 eq/m³; Garcia and Freire, 2014) y la necesidad de lograr una HdeC un 60% 
inferior a la HdeC del combustible de referencia (83 kg CO2 eq GJ-1, European Union, 2009).

En términos del EROI la rentabilidad energética no se logró, el valor obtenido está muy 
próximo a 1, aun usando el 50% de la madera no comercial. Si se considera que la rentabi-
lidad energética de conversión vía fermentación puede reducir aún más el EROI final como 
ocurre con Eucalyptus (Rachid-Casnati et al., 2021); esta estrategia de cultivo de pino no 
sería rentable para su uso en el desarrollo de biocombustibles. Para resolver esta limitación 
solo puede considerarse un cultivo alternativo de pino (especie, edad, densidad de planta-
ción) o reducir las operaciones de raleo para reducir las fuentes de consumo de energía y/o 
usar una fase de conversión de biomasa con bajo consumo de energía fósil.

5. Conclusiones

• El valor de la HdeC de pino correspondería a 0.69 kg CO2 eq/m3/a, sin considerar 
el secuestro de carbono.

• Los mayores aportes serían dados por las operaciones de cosecha, segundo raleo 
y preparación del suelo.

• El EROI del sistema evaluado es muy próximo a 1 por lo cual el diseño evaluado no 
es adecuado para suministrar materia prima para una biorefinería.
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1. Introducción

Actualmente, hay una urgente necesidad de reducir las emisiones atmosféricas y evitar 
los peores efectos del cambio climático. La respuesta que se requiere es una rápida y efec-
tiva transición energética basada en energías renovables, dentro de las cuales la bioenergía 
se reconoce como clave. Sin embargo, el uso de biomasas tradicionales debe reducirse al 
mínimo para darle paso a las biomasas modernas, aquellas provenientes de residuos sólidos, 
agrícolas y forestales. Colombia por sus condiciones tropicales y de biodiversidad, presenta 
condiciones muy favorables para el crecimiento rápido de la biomasa, cuenta con una impor-
tante generación de biomasa residual del sector agropecuario, así como con una producción 
sostenida de residuos orgánicos municipales. A pesar de éste importante potencial todavía 
es muy incipiente el aprovechamiento de biomasa residual en el país con fines energéticos. 
Desde la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira se aporta a la investigación en este 
campo, generando conocimiento en la producción de biogás a partir de residuos orgánicos, 
con el fin de impulsar su implementación. Uno de los sustratos evaluados fue el residuo de la 
pesca artesanal del municipio de Tumaco (Colombia), el cual presentó un potencial de meta-
no de 464.5 NL CH4/kg SV. Si las 1500 ton/año de residuos de pesca artesanal que se generan 
en Tumaco, se pudieran aprovechar para producir biogás, sería posible suplir las necesidades 
de cocción de alrededor de 600 familias. Para continuar avanzando en la implementación del 
uso energético de biomasas residuales en Colombia, es muy importante fortalecer la investi-
gación y contar con el compromiso de la industria y las entidades estatales.

1.1 Biomasa en el contexto global de la bioenergía
El cambio climático es uno de los mayores desafíos que enfrenta actualmente la hu-

manidad, es claro que se requieren acciones globales radicales e inmediatas para cum-
plir con el objetivo de mantener la temperatura del planeta en niveles seguros (escenario 
1.5°C). El camino más realista para evitar los peores efectos del cambio climático es una 
transición energética basada en energías renovables.
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Por lo tanto, en todas las regiones del mundo se deben ampliar todos los tipos de 
capacidad de generación de energía renovable (Figura 1). De acuerdo con IRENA (2022b), 
Asia, América del Norte y Europa deberán contar con más del 80 % de las instalaciones 
para 2030. Asia necesita incrementar cuatro veces su capacidad instalada actual, para al-
canzar más de 5400 GW para 2030; mientras que América del Norte y Europa tendrán que 
aumentar las instalaciones por cinco y tres veces, respectivamente. Los incrementos re-
queridos en la capacidad renovable son aún mayores para Oriente Medio y África.

Figura 1. Distribución regional de la capacidad instalada total (GW) en 2020, 2030 y 2050 e inversio-
nes acumuladas (billones de USD) de energías renovables para la generación de energía en el 

escenario de 1.5°C en todas las regiones, 2021-2050. 
Fuente: IRENA, 2022b.

Aunque la energía solar y la procedente del viento jugarán unos papeles importantes 
en el cumplimiento de la meta climática de 1.5°C, sin duda la bioenergía tendrá también 
un papel clave. De hecho, el uso de biomasa con fines energéticos ha tomado gran interés 
en los últimos años, dado que es un recurso renovable y puede reemplazar el uso de com-
bustibles fósiles. En este sentido, IRENA (2022b) establece que, como una de las acciones 
decisivas para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), la cantidad de 
biomasa aprovechada para suministrar bioenergía y productos bioquímicos debería au-
mentar considerablemente en los próximos años. Sin embargo, recalca que este aumento 
debe ser sostenible ambiental, social y económicamente.
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Las fuentes principales de biomasa se clasifican en 4 categorías: cultivos energéti-
cos, residuos y subproductos agrícolas, residuos forestales y los subproductos de la indus-
tria y los desechos pos-consumo (Figura 2).

Figura 2. Fuentes convencionales de biomasa para la Bioeconomía. 
Fuente: IRENA, 2022b.

Actualmente, la bioenergía ya se constituye como una fuente de energía importante a 
nivel mundial, proporcionando alrededor del 55% de la energía renovable y sobre el 9% de la 
demanda mundial de energía en 2019 (55 EJ) (IEA, 2022; IRENA, 2022b). No obstante, más del 
50 % de la bioenergía que se utilizó en 2020 se obtuvo de biomasa tradicional, que usualmen-
te se quema para cocinar y calentar (Figura 3), prácticas que son insostenibles, ineficientes, 
contaminantes y vinculadas a 5 millones de muertes prematuras solo en 2021 (IEA, 2022).

Figura 3. Porcentaje del consumo global de bioenergía de acuerdo al uso final, 2020. 
Fuente: IRENA, 2022a.
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Con el fin de cumplir con el escenario de limitar el aumento de temperatura de la 
tierra a 1.5 °C para 2050, se estima que el suministro de biomasa deberá casi duplicarse 
para 2030, de 55 EJ a 99 EJ, y aumentar a 153 EJ para 2050 (IRENA, 2022b) (Figura 4). Esto 
implica una drástica reducción en el uso de la biomasa tradicional y un aumento significa-
tivo de la biomasa moderna, cuyos niveles actuales de 30 EJ deberán multiplicarse por un 
factor de alrededor de 3.5 para 2030 y de más de 5 para 2050.

Figura 4. Suministro de biomasa primaria en el escenario de 1.5°C. 
Fuente: IRENA, 2022b.

La mayor expansión en el crecimiento del uso de la biomasa moderna, se necesita 
en el suministro de biocombustibles sólidos provenientes de la industria de la madera, los 
residuos forestales y agrícolas, así como los residuos sólidos. También es necesario que se 
amplíe el suministro de materias primas para biocombustibles líquidos y gaseosos. Todo 
esto implicará un desafío importante para el sector de la bioenergía en los próximos años.

1.2 Potencial energético en Colombia
Se sabe que la demanda de energía de un país está asociada al crecimiento econó-

mico del mismo. En el caso de Colombia, es uno de los países de Latinoamérica que ha 
presentado uno de los mejores niveles de recuperación y crecimiento económico luego de 
la pandemia, y se prevé que será así durante los próximos años (Figura 5). Entre las princi-
pales economías Latinoamericanas, Colombia tiene la mejor previsión de crecimiento por 
encima del promedio de la economía mundial, la Eurozona y el promedio de Latinoamérica.
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Figura 5. Revisión Previsiones Crecimiento PIB, junio 2022. 
Fuente: Banco Mundial. 2022.

De la mano del crecimiento económico, la demanda de energía en Colombia aumenta 
cada año. Por ejemplo, se estima que la demanda de energía eléctrica tendría un crecimien-
to promedio anual en el escenario medio entre el 2.21% a 3.38%, para el período 2022-2036 
(Figura 6); y la demanda de gasolina un crecimiento promedio anual esperado de 1.28%, 
entre 2022 y 2035 (Figura 7).

Figura 6. Proyección de demanda de energía eléctrica en Colombia. Sistema Interconectado (SIN), 
demandas de consumidores especiales (GCE), vehículos eléctricos (VE), generación distribuida (GD). 

Fuente: UPME. 2022.

Figura 7. Proyección de demanda de gasolina, 2022-2035. 
Fuente: UPME. 2022.
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Por otra parte, la producción de residuos sólidos en Colombia viene aumentan-
do a un ritmo promedio del 5%, entre los años 2015 a 2019, con una producción total de 
26.46 millones de toneladas para el año 2019, contabilizando los residuos sólidos (85.3%) 
y los productos residuales (14.7%) (DANE, 2021). Entre los residuos sólidos municipales, se 
observa que el tipo de residuo mayoritario es el orgánico, 65% (Figura 8) y que, debido a la 
falta de sistemas adecuados de separación en la fuente y aprovechamiento, la mayoría de 
éstos residuos se envían a rellenos sanitarios (Figura 9), donde generan emisiones de GEI y 
lixiviados, los cuales son contaminantes, difíciles y costosos de tratar.
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Figura 8. Tipo de residuos sólidos municipales en Colombia. 
Fuente: Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2015.

Figura 9. Distribución de sistemas de disposición final en Colombia, 2017. 
Fuente: Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2018.
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Adicionalmente, dado que Colombia es un país tropical y de vocación agraria, genera 
importantes cantidades de biomasa residual proveniente de actividades agrícolas, pecua-
rias, agroindustriales y forestales. Un estudio reciente que evaluó el potencial de gasifica-
ción en Colombia, concluyó que el potencial energético de gasificación de varias biomasas 
actualmente en desuso en Colombia es muy significativo (Pérez-Rodríguez et al, 2022). De 
hecho, los autores reportan que el 92.51 % de la demanda eléctrica del país podría satisfa-
cerse, así como hasta el 17.6 % de su demanda total de energía, a través de la gasificación.

Otra de las formas de energía renovable que vale la pena explorar es el biogás, 
pues junto al biometano se constituyen en renovables claves para remplazar los com-
bustibles fósiles, además de ser una alternativa ambientalmente segura para la gestión 
y aprovechamiento de residuos orgánicos. En el año 2017 se presentaron los resultados 
de un estudio comisionado por la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME) de 
Colombia y desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá (Figura 10) 
(UPME/UNAL, 2017). En ese estudio se seleccionaron los principales sectores productivos 
que generan biomasa residual susceptible a Digestión Anaerobia (DA) y se encontró un 
potencial teórico de biogás en las biomasas estudiadas de 149 436 TJ/año. Sin embar-
go, el potencial técnico, es decir, el proveniente de la biomasa que efectivamente puede 
ser recolectada y sometida al proceso de DA, es de 53 554 TJ/año. Con lo cual, teniendo 
en cuenta que la oferta de gas natural en Colombia es de 170 705 TJ y la demanda está 
en 219 045 TJ, el potencial técnico encontrado podría suplir alrededor del 25% de esta de-
manda. Adicionalmente, se priorizaron 6 biomasas residuales para producir biogás en el 
país: avícola, porcícola, palma de aceite, caña de azúcar, residuos sólidos y lodos de plantas 
de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Figura 10. Potencial teórico y técnico de Biogás en Colombia, por sector. 
Fuente: UNAL-UPME, 2017.
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No obstante, a pesar de que en Colombia se cuenta con la disponibilidad de la bioma-
sa residual y unas condiciones climáticas tropicales muy favorables, la implementación de 
proyectos de biogás con fines energéticos es muy incipiente. Como se observa en el mapa 
(Figura 11), hay muy pocos proyectos a mediana y gran escala, pues persisten barreras finan-
cieras, de mercado, de capacidades y normativas (LEDS LAC- LEDS GPD- BioE CoP, 2021).

Figura 11. Proyectos de producción de biogás en Colombia. 
Fuente: http://mapa.epizy.com

Es claro que Colombia enfrenta el desafío de diversificar su matriz energética para 
atender al creciente demanda de energía, sin aumentar emisiones de GEI. Para lograrlo, 
el país debe hacer un aprovechamiento sostenible de su amplio potencial de biomasa re-
sidual y sus adecuadas condiciones climáticas, implementando tecnologías como la de 
producción de biogás. Esta tecnología le puede aportar al cumplimiento de varios objetivos 
ambientales, como el adecuado tratamiento de residuos orgánicos y la generación de ener-
gía renovable.

2. Materiales y métodos

Desde la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) se trabaja aportando a la inves-
tigación en energías renovables. Específicamente, en la sede Palmira, el grupo de investi-
gación Prospectiva Ambiental ha venido investigando, durante los últimos 10 años, en la 
producción de biogás a partir de residuos orgánicos urbanos y agrícolas que se generan 
en el país.

http://mapa.epizy.com/
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El modelo conceptual con el que se trabaja la tecnología de DA en la Sede Palmira 
se muestra en la Figura 12. Se observa que mediante la DA se obtienen 3 corrientes, todas 
ellas con potencial de aprovechamiento para generar energía renovable en forma de biogás 
y biofertilizantes, bien sea en forma líquida o sólida. Al lograr aprovechar todas las corrien-
tes generadas, hay cero residuos y se cumple el esquema de la Economía Circular.

Figura 12. Modelo conceptual de investigaciones en producción de biogás, UNAL sede Palmira. 
Fuente: propia.

Bajo este esquema se han estudiado varios tipos de biomasas residuales (Figura 13), 
tales como residuos de frutas y verduras de mercados urbanos; residuos de poda de la 
ciudad; plantas acuáticas como el Jacinto de agua; residuos de la agroindustria de la yuca 
y el café; excretas de animales del sector porcícola, avícola y lechero; y residuos de pesca 
artesanal del pacífico colombiano.
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Figura 13. Diferentes residuos orgánicos estudiados para producir biogás en UNAL, Palmira. 
Fuente: propia.

La determinación del Potencial Bioquímico de Metano (PBM) se lleva a cabo en el 
Laboratorio de Investigaciones Ambientales, mediante una prueba estándar, para lo cual 
se usa el equipo Nautilus de Anaero Technology (UK) (Figura 14). La prueba se lleva a cabo 
a una temperatura controlada de 37°C y con mezcla constante. Se registra en el tiempo, la 
cantidad de biogás y metano que produce una determinada cantidad de materia orgánica 
del sustrato que se degrada anaeróbicamente, alimentada a un reactor de 1 litro con un inó-
culo metanogénico. Los resultados se expresan a condiciones estándar de presión y tem-
peratura. La prueba termina cuando la producción de biogás se reduce a niveles mínimos.

Figura 14. Equipo para determinar el Potencial Bioquímico de Metano. Laboratorio de Investigaciones 
Ambientales, UNAL, Palmira. 

Fuente: propia.
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Producción de biogás a partir de residuos de la pesca artesanal en Tumaco 
(Colombia)

Aquí se describirán los resultados obtenidos estudiando los residuos de pesca arte-
sanal de la ciudad de Tumaco (Colombia). Municipio localizado en la costa pacífica sur de 
Colombia (Figura 15), con condiciones tropicales, temperatura media de entre 26-28°C y 
altos niveles de pluviosidad.

Figura 15. Mapa ubicación Tumaco (Colombia). 
Fuente: https://www.ecured.cu/index.php?curid=703989

Una muestra representativa de residuos de pesca artesanal de Tumaco fue recolec-
tada y llevada al Laboratorio de Investigaciones Ambientales para su caracterización físico, 
química y evaluación para la producción de biogás/metano y ácidos grasos volátiles (AGV).

3. Resultados

Contexto de la pesca artesanal en Tumaco
A pesar de que, alrededor del 90% de la población de Tumaco se dedica a activida-

des relacionadas con la pesca, hay un bajo reconocimiento del trabajo de los pescadores 
artesanales. La mayoría de las ganancias se quedan en manos de los intermediarios, por 
lo cual alrededor del 80% de los pescadores ganan menos del salario mínimo. Esto genera 
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que haya desinterés por parte de los jóvenes para continuar con la actividad de pesca y se 
corre el riesgo de perder la tradición cultural de ésta actividad. Adicionalmente, hay grandes 
deficiencias en saneamiento básico, en lo que tiene que ver con el manejo y tratamiento de 
las aguas residuales y los residuos sólidos.

En cuanto al manejo y disposición de los residuos de pesca, una vez llegan los pesca-
dores a los puntos de descarga del producto, se realiza la actividad de arreglo del pescado 
(remoción de vísceras, agallas y otros). Luego de lo cual, el residuo colectado se dispone 
directamente al mar, sin ningún tipo de tratamiento, como se pudo evidenciar en la Galería 
de mariscos (Figura16). Esto causa problemas ambientales al ecosistema marino y coste-
ro, así como problemas en la salud de la comunidad.

Figura 16. a) Punto de llegada del producto de la pesca artesanal en la Galería de marisco. b) Allí se 
remueven los residuos. c) Luego son depositados directamente en el mar. 

Fuente: propia.

Los resultados de la prueba del PBM (Figura 17) (Cadavid-Rodríguez et  al., 2019), 
mostraron que los residuos de pesca artesanal de Tumaco presentan un potencial de meta-
no máximo de 464.5 N L CH4/kg SV con una concentración de sólidos totales del 1%. A con-
centraciones de 1.5% y 2% de ST se observó un comportamiento diauxico, es decir hay dos 
curvas exponenciales debido a dos componentes con distintos tiempos biodegradabilidad, 
esto se explica porque el residuo de pesca está compuesto principalmente de proteínas y 
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grasa. Cuando se aumentó la concentración de sólidos totales a 2.5% se presentó inhibi-
ción en la producción de metano. El proceso mostró una buena capacidad buffer debido al 
amonio liberado durante el proceso de digestión de las proteínas contenidas en el residuo 
de pesca.

 

 

153 
  

 
Figura 17. Potencial de producción de metano del residuo de pesca, a distintas 
concentraciones de sólidos. Fuente: Cadavid-Rodríguez et al., 2019. 
 
Se realizó también un proceso de fermentación para la producción de ácidos grasos 
volátiles (AGV). Estos productos que son de interés comercial, por ejemplo, para la 
industria cosmética y farmacéutica, actualmente se producen a partir del petróleo y 
sus derivados. Para el estudio se evaluaron distintos tiempos de fermentación, entre 
5 y 20 días; así como distintas relaciones inóculo:sustrato. Se encontró que es posible 
producir un digestato rico en AGV, si se lleva a cabo el proceso de fermentación 
(fases de hidrólisis y acidogénesis) durante 15 días. El digestato líquido con la 
mayor concentración de AGV, presentó una concentración de 65±5 g Ac/L de AGV 
totales. Los principales AGV producidos fueron ácido acético y ácido butírico. 
 
Con base en los resultados del potencial de biogás y metano se pueden evaluar los 
beneficios energéticos de la producción de biogás a partir de residuos de pesca 
artesanal, en Tumaco. Se sabe que al año se producen alrededor de 1500 toneladas 
de éste residuo en Tumaco, asumiendo que todo este residuo se pueda aprovechar 
para producir biogás, se obtendría un equivalente a 897 MWh/year de energía en 
forma de biogás, con lo cual se pueden suplir las necesidades de cocción de 
alrededor de 600 familias. 
 
Con base en estos resultados positivos a nivel de laboratorio, actualmente se está 
evaluando el proceso de producción de biogás con residuos de pesca, a nivel de 
planta piloto. Esto, como una fase intermedia para la implementación de la escala 
real. 
 
 
Conclusiones: 
 
El uso energético de la biomasa moderna debe crecer un 15% para el año 2050, si se 
quiere alcanzar el escenario de 1.5C de Paris. El consumo de biocombustibles 
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Figura 17. Potencial de producción de metano del residuo de pesca, a distintas 
concentraciones de sólidos. 

Fuente: Cadavid-Rodríguez et al., 2019.

Se realizó también un proceso de fermentación para la producción de ácidos grasos 
volátiles (AGV). Estos productos que son de interés comercial, por ejemplo, para la industria 
cosmética y farmacéutica, actualmente se producen a partir del petróleo y sus derivados. 
Para el estudio se evaluaron distintos tiempos de fermentación, entre 5 y 20 días; así como 
distintas relaciones inóculo:sustrato. Se encontró que es posible producir un digestato rico 
en AGV, si se lleva a cabo el proceso de fermentación (fases de hidrólisis y acidogénesis) 
durante 15 días. El digestato líquido con la mayor concentración de AGV, presentó una con-
centración de 65±5 g Ac/L de AGV totales. Los principales AGV producidos fueron ácido 
acético y ácido butírico.

Con base en los resultados del potencial de biogás y metano se pueden evaluar los 
beneficios energéticos de la producción de biogás a partir de residuos de pesca artesanal, 
en Tumaco. Se sabe que al año se producen alrededor de 1500 toneladas de éste residuo en 
Tumaco, asumiendo que todo este residuo se pueda aprovechar para producir biogás, se 
obtendría un equivalente a 897 MWh/year de energía en forma de biogás, con lo cual se 
pueden suplir las necesidades de cocción de alrededor de 600 familias.

Con base en estos resultados positivos a nivel de laboratorio, actualmente se está 
evaluando el proceso de producción de biogás con residuos de pesca, a nivel de planta 
piloto. Esto, como una fase intermedia para la implementación de la escala real.
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4. Conclusiones

El uso energético de la biomasa moderna debe crecer un 15% para el año 2050, 
si se quiere alcanzar el escenario de 1.5C de París. El consumo de biocombustibles 
(Biogás/líquidos) deben incrementarse de 5 EJ (2018) a 22 EJ (2030). América Latina debe 
invertir USD 2.4 trillones, para incrementar por 3 su capacidad instalada de renovables 
para 2030, y por 8 para 2050.

Colombia tiene un potencial energético significativo con el uso de biomasa residual. 
Podría suplir más del 25% de su consumo de gas natural con biogás/biometano, y más del 
90% de su demanda de energía eléctrica mediante gasificación de biomasa.

El residuo de la pesca artesanal del pacífico colombiano se puede aprovechar para 
producir energía renovable a través de la Digestión Anaerobia, generando un promedio de 
105 m3 de biogás por tonelada de residuo. Si éste biogás se usara para cocinar podría suplir 
las necesidades de alrededor de 600 familias. Los ácidos grasos volátiles son otro producto 
interesante que merece ser estudiado a mayor escala.

Para un avance rápido y efectivo en la producción de energía renovable a partir de la 
biomasa residual, tanto en Colombia como en Latinoamérica, la investigación se constituye 
en un factor clave para potenciar las ventajas climáticas y de biodiversidad de la región.
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1. Introducción

Uno de los mecanismos de flexibilidad existentes, son los proyectos llamados 
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MOL), a través de los cuales, se podría incentivar las 
plantaciones forestales con fines de captura de dióxido de carbono. Para ello es de gran 
importancia tener información adecuada de la biomasa de los bosques naturales y plan-
taciones, como un medio para mitigar los cambios climáticos generados por el consumo 
de combustibles fósiles, entre otros, que liberan una gran cantidad de dióxido de carbono a 
la atmósfera. Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa y captura de 
C02 de un bosque. El método directo consiste en cortar el árbol y pesar la biomasa directa-
mente, determinando luego su peso seco. Brown (1997), citado por Schlegel et al., (2001) 
menciona que una forma de estimar la biomasa con el método indirecto es a través de 
ecuaciones y modelos matemáticos calculados por medio de análisis de regresión entre 
variables colectadas en terreno

Modelos para estimación de la biomasa Los modelos tienen por objeto explicar las 
relaciones matemáticas existentes entre los atributos y dimensiones del árbol y el peso 
seco de sus componentes. Prado et al., (1987), citado por Garcinuño (1995), señalan que 
lo idea l para realizar análisis de regresión es tener una muestra promedio con 30 o más 
individuos. Para determinar la biomasa es muy frecuente el uso de funciones alométricas 
cuando se ha obtenido el peso por componente o árbol total el cual se relaciona con algu-
nas variables de estado del árbol de simple determinación. Estas funciones tienen mucha 
aplicación en el campo forestal, por cuanto presentan gran flexibilidad en su uso, siendo 
las variables más usadas el diámetro a la altura del pecho (dap), diámetro a la altura del 
tocón (Dat), altura total (Ht) y diferentes combinaciones de ellas. Prado et al., (1987). citado 
por Garcinuño (1995) mencionan una gran cantidad de estudios que utilizan la forma del 
modelo siguiente.
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  Y= a · Xb (1)

Donde Y = variable dependiente; X = variable independiente; a,b = parámetros de la función.

Gayoso et al. (2002) afirman que la preferencia por este modelo se debe a que expre-
sa una proporcionalidad de los incrementos relativos entre dos componentes del árbol, y 
además es ampliamente consistente para distintas formas de crecimiento. Y su ·expresión 
lineal doble logarítmica.

  LN Y = a+b · LN X (2)

Donde Y = variable dependiente; X = variable independiente; a,b = parámetros de la función.

En la ecuación (2) una gran variedad de relaciones dimensionales es reducidas a una 
línea recta ajustada por la ecuación doble logarítmica además son ampliamente consisten-
tes para distintas formas de crecimiento (Schlegel et al., 2001).

Los bosques tienen cuatro funciones principales en el cambio climático, como fuente 
de dióxido de carbono cuando se destruyen o degradan, como indicador de un cambio cli-
mático, como fuente de biocombustible y como sumidero de carbono cuando se explotan 
de forma sostenible. Por ello la conservación y expansión de los bosques naturales adultos 
o de los bosques artificiales son consideradas como una propuesta muy importante para la 
reducción del nivel de CO2 en la atmósfera debido a su función como sumideros de gases 
de efecto invernadero (Dixon, 1993).

El potencial de absorción de carbono mediante actividades de forestación/reforesta-
ción depende de la especie, el ‘lugar y el sistema de ordenación es muy variable. Los índices 
normales de absorción, expresados en toneladas de carbono (tC) por hectárea y año, en los 
trópicos es de 3,2 a 10 tC. Los estudios realizados los trópicos indican que sería posible ab-
sorber un volumen adicional de carbono, que se cifra en 11,5 a 28,7 Gt de carbono mediante 
la regeneración de unos 217 millones de ha de tierras degradadas

En la estimación de carbono acumulado en los distintos ecosistemas forestales, se 
utilizan los inventarios de carbono, que contabilizan el carbono fijado al momento de las 
mediciones. Para que los inventarios puedan ser comparados entre sí y reflejen la cantidad 
real de carbono acumulado por el ecosistema, es importante que estas sean confiables. Es 
decir, se basen en su estimación en principios y procedimientos, aceptados de inventario, 
muestreos y ciencias del suelo, para reflejar la cantidad real de carbono (Schlegel et al., 
2001).

Catpo (2000) realizó un estudio de investigación para cuantificar carbono acumula-
do en una plantación de Pinus patula existente ·en Cajamarca, llamada Cerro Campanario 
ubicada a 40 km al NO de la ciudad. Donde establecieron 31 parcelas, que tuvieron árboles 
de 17 y 19 años de edad, de los cuales tomaron 31 individuos para ensayos destructivos 
para hallar la biomasa arbórea existente, determinando la biomasa arbórea existente. Con 
los datos calculados construyo la ecuación final de biomasa que. tuvo como variable inde-
pendiente al dap, como dependiente a la biomasa, quedando la ecuación expresada como 
CCBATPp = 7,989·07dap, permitiendo estimar montos de carbono para otras plantaciones de 
Pinus patula, dentro de Porcón y plantaciones en otros lugares del Perú, con similares ca-
racterísticas climáticas, fisiográficas y edáfico.
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Diaz et al., (2007) realizaron un estudio en el Ejido Mariano de Matamoros, Tlaxco, 
México, donde seleccionaron 25 árboles de Pinus patula SchL et Cham., y se determinaron 
su biomasa y carbono en el estrato aéreo para ajustar el modelo Y=b · Xk, tomando como 
variable independiente (X) el diámetro (dap). En el campo se determinó el peso fresco, tanto 
de la muestra como del componente, las muestras se llevaron al laboratorio para ser seca-
das y obtener su peso seco, para después estimar la biomasa total, de cada: árbol, usando 
para ·ello la relación peso seco/peso fresco de las muestras. Para determinar el carbono 
de los diferentes componentes se tomaron muestras de cinco árboles y fueron analiza-
das en el laboratorio, obteniendo así 52,21% de carbono en el follaje, 49,47% en las ramas 
y 49,26% en el fuste de esta forma la concentración promedio por árbol fue de 50,31%. 
Para estimar 11a biomasa se ajustó y generó la ecuación B = 0,0357 · dap2·6916 y para 
estimar el carbono la ecuación ajustada fue CC = 0,021 · dap2,6451, con los coeficientes de 
determinación (R2) para ambas de 0,98.

2. Materiales y métodos

Descripción de la zona de estudio
La investigación se ha realizado en una plantación de 78 ha de bolaina 

(Guazuma crinita) de 1 a 5 años de edad, distribuída bajo e1 método cuadrado con un 
distanciamiento de 3 m entre planta, ubicándose políticamente en el sector de Santa 
Rosa de Shapajilla, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado, región Huánuco. 
Geográficamente Santa Rosa de Shapajilla presenta las siguientes coordenadas: Latitud 
sur: 9° 12’ 14”, Longitud oeste: 75°59’35”, Altitud: 620 m s.n.m. Ecológicamente, de acuerdo a 
la clasificación de zonas de vida y el diagrama bioclimático de Holdridge (1996), Santa Rosa 
de Shapajilla se encuentra en la formación vegetal de Bosque muy húmedo Premontano 
Sub Tropical (bmh-PST), se ubica en selva alta, con temperatura media anual de 24°C preci-
pitación promedio anual de 3200 mm y humedad relativa promedio anual de 87%.

Materiales y equipos
Los materiales y equipos empleados según las necesidades fueron: una motosierra 

marca Homelite, sierra de arco, machete, cinta métrica, balanza de mano de 5, 12, 100 kg, 
bolsas plásticas, estufa, mufla, cocina eléctrica,:6 crisoles de porcelana y una balanza ana-
lítica. Para marcar el punto se utilizó un GPS GARMIN modelo 60 XL, cámara digital, com-
putadora y equipos de impresión.

Metodología

Determinación de la biomasa aérea

Tamaño de la muestra y selección de árboles
Se seleccionaron 30 individuos de G. crinita C. Martius, de diferentes edades 

(1 a 5 años) se tomó 6 muestras representativas por año, teniendo en cuenta la variabilidad 
entre árboles, pero no se consideraron árboles bifurcados o con enfermedades.
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Medición de árboles muestra
Se realizaron 2 tipos de mediciones, la primera con el árbol en pie, donde se incorporó 

un grupo de variables de interés para un buen uso posterior de los antecedentes como el 
dap, edad y número de árbol y la segunda una vez realizada la tumba.

Tumbado y pesado de los árboles
Se procedió a la tumba de los árboles con la ayuda de una motosierra, al ras del suelo 

sin dejar el tocón, una vez derribado, el fuste fue seccionado en trozas de 1 m de longitud, 
las ramas fueron separadas del follaje para ser pesado de manera independiente. Las tro-
zas se pesaron en una balanza romana de 100 kg, del mismo modo se pesaron las ramas y 
hojas en una balanza romana de 12 kg obteniendo así el peso fresco total por componente 
del árbol.

Recolección y secado de las muestras
Se recolectaron 9 muestras por árbol, 3 muestras o rodajas de aproximadamente 

5 cm de espesor de la parte baja, media y alta del fuste, 3 muestras de ramas y 3 muestras 
de hojas, sumando 270 muestras en total, estos fueron pesados independientemente en 
una balanza circular de 5 kg, para luego obtener el peso fresco por muestra. Las mues-
tras fueron llevadas a laboratorio de fitoquímica de la Facultad de Recursos Naturales 
Renovables, para ser secadas a 105 °C de temperatura, hasta obtener un peso seco cons-
tante por componente del árbol.

Cálculo de la biomasa aérea total por árbol
El cálculo de biomasa de los individuos se realizó por componente de árbol, utilizando 

las fórmulas propuestas por Arévalo et al., (2003).

  B (kg) = ((PSM/PFM) x PFT) X 1000 (3)

Donde: Bt = Biomasa; PSM = Peso Seco de la muestra; PFM = Peso fresco de la muestra; PFT =Peso 
fresco total.

  Bt (kg/árbol) = Bf + Br+ Bh (4)

Donde: Bt = Biomasa total; Bf = Biomasa del fuste; Br = Biomasa de las ramas; Bh = Biomasa de las 
hojas.

Determinación del porcentaje de cenizas (ISO R 1762)
Para determinar el porcentaje de cenizas del fuste ramas y hojas, se procedió a des-

menuzar dos muestras de cada uno, luego se tomó 5 gramos de muestra en un crisol, 
luego fueron puestas en unacocina eléctrica. para ser quemados hasta carbón, luego se 
colocó en la mufla a 600°C hasta obtener cenizas, se sacaron las cenizas y se colocaron 
en el desecador, se pesaron también se colocó 5 gramos de muestra en la estufa para 
determinar “k”.

El porcentaje de ceniza se calculó con la siguiente fórmula.

 (5)

Donde: mc= masa de cenizas; mh: masa húmeda K: fracción de masa seca (mo/mh).
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Determinación del porcentaje de cenizas (ISO R 1762): Para determinar el porcentaje de 
cenizas del fuste ramas y hojas, se procedió a desmenuzar dos muestras de cada 
uno, luego se tomó 5 gramos de muestra en un crisol, luego fueron puestas en 
unacocina eléctrica. para ser quemados hasta carbón, luego se colocó en la mufla a 
600°C hasta obtener cenizas, se sacaron las cenizas y se colocaron en el desecador, 
se pesaron también se colocó 5 gramos de muestra en la estufa para ~determinar 
"k".  

El porcentaje de ceniza se calculó con la siguiente fórmula: 

%𝐶𝐶 = $ !"
!#∗%% ∗ 100   (5) 

Donde: mc= masa de cenizas; mh: masa húmeda K: fracción de masa seca (mo/mh)  

Cálculo del contenido de carbono total por árbol: Para determinar el contenido de 
carbono por componente de árbol, se tomó en cuenta los porcentajes de carbono 
promedio encontrado en la investigación realizada por Díaz et al. (2007) en Pinus 
patula Schl. et Cham., que fue de 49,26% para el fuste; 49,47% para las ramas y 
52,21% para las 
hojas. El cálculo de carbono se realizó con los siguientes factores de conversión  
 

CC = Bt * 0,4926; para el caso del fuste  (6) 
CC = Bt * 0,4947; para el caso de ramas  (7) 
CC = Bt * 0,5221; para e'l caso de hojas  (8) 

Donde: CC = Contenido de Carbono; Bt = Biomasa total 
 

b) Determinación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa y 
captura de CO2 

Determinación de la ecuación alométrica: para estimar biomasa aérea: La ecuación 
alométrica para estimar la biomasa, se determinó mediante análisis de regresión, 
teniendo como variable independiente al DAP (cm) y como dependiente a la 
biomasa (kg), obteniendo diferentes modelos de regresión. El resumen y análisis de 
estos modelos se realizó con el programa SPSS 12. 
 
Determinación de la ecuación alométrica para estimar captura de CO2 
 
La determinación de la ecuación alométrica para estimar captura de CO2 se hizo 
una regresión lineal entre la biomasa como variable independiente y la captura de 
CO2 como variable dependiente. Con los datos de biomasa total se calculó la 
cantidad de carbono almacenado (se multiplico por 0.5), la cantidad de carbono 
sirvió de base para calcular por estequiometria la captura de CO2 (multiplicado por 
44/12)  
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Cálculo del contenido de carbono total por árbol
Para determinar el contenido de carbono por componente de árbol, se tomó en cuen-

ta los porcentajes de carbono promedio encontrado en la investigación realizada por Díaz 
et al., (2007) en Pinus patula Schl. et Cham., que fue de 49,26% para el fuste; 49,47% para las 
ramas y 52,21% para las hojas. El cálculo de carbono se realizó con los siguientes factores 
de conversión.

  CC = Bt · 0,4926; para el caso del fuste (6)

  CC = Bt · 0,4947; para el caso de ramas (7)

  CC = Bt · 0,5221; para e’l caso de hojas (8)

Donde: CC = Contenido de Carbono; Bt = Biomasa total.

Determinación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa y captura de CO2

Determinación de la ecuación alométrica para estimar biomasa aérea
La ecuación alométrica para estimar la biomasa, se determinó mediante análisis de 

regresión, teniendo como variable independiente al DAP (cm) y como dependiente a la bio-
masa (kg), obteniendo diferentes modelos de regresión. El resumen y análisis de estos mo-
delos se realizó con el programa SPSS 12.

Determinación de la ecuación alométrica para estimar captura de CO2

La determinación de la ecuación alométrica para estimar captura de CO2 se hizo una 
regresión lineal entre la biomasa como variable independiente y la captura de CO2 como 
variable dependiente. Con los datos de biomasa total se calculó la cantidad de carbono 
almacenado (se multiplicó por 0,5), la cantidad de carbono sirvió de base para calcular por 
estequiometria la captura de CO2 (multiplicado por 44/12).
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3. Resultados y Discusion

Determinación de la biomasa por componente del árbol

Tabla 1. Biomasa total promedio por componente del árbol y por edad.

Edad (años) Biomasa de fuste (kg) Biomasa de ramas (kg) Biomasa de hojas (kg) Biomasa total (kg)
1 1,52 0,43 0,61 2,56
2 11,69 3,71 2,98 18,38
3 38,87 4,06 3,8 45,9
4 65,87 4,53 4,79 75,18
5 124,01 10,02 6,03 140,06

El promedio de los componentes de la biomasa para el fuste, ramas y hojas varia-
ron con respecto a la edad de la plantación. Alcanzando una biomasa promedio total en 
kilogramos por árbol para el 1er año de 2,56; el 2do año de 18,38; el 3er año de 45,9; el 4m 
año de 75,18 y el 5m año de 140,06, pudiendo variar estos resultados con la calidad del sitio 
y con la especie (Tabla 1).

La determinación adecuada de la biomasa de un bosque es un elemento de gran im-
portancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono y otros elementos 
químicos existentes en cada uno de sus componentes (Schlegel et al., 2001), la biomasa de 
la mayoría de los componentes de los árboles aumenta con la edad, sitio y tratamiento del 
rodal (Figura 1), ésta se estabiliza con el tiempo y la cantidad varía con la calidad de sitio y 
con la especie (Gayoso et al., 2002).

Figura 1. Biomasa por componente de árbol a la edad.
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Determinación del contenido de carbono y captura de CO2
El promedio del contenido de carbono y captura de 002 en kilogramos de la G. cri-

nita C. Martius, para el 1er año fue de 1,23 y 4,49; el 2do año de 8,70 y 31,90; el 3er año 
de 21,94 y 80,46; el 4to año de 36,01 y de 132,02 y para el 5to año de 66,82 y 244,99 respec-
tivamente (Tabla 2).

En muchos estudios se ha empleado la biomasa de los árboles para estimar el conte-
nido de carbono, a través de la multiplicación de la cantidad disponible en una determinada 
superficie por un factor que va desde 0,40 hasta el 0,55; ya que varios autores han encon-
trado que es la proporción de carbono contenido en cualquier especie vegetal, en general 
se acepta que el contenido de carbono corresponde al 50% de la biomasa (Díaz, 2007). Sin 
embargo, diferentes estudios denotan la variabilidad del contenido de carbono según espe-
cie y tejido del árbol (Gayoso et al., 2002).

Tabla 2. Contenido de carbono y captura de CO2 promedio por edades.

Edad (años) Carbono total (kg) Captura de CO2 (kg)
1 1,23 4,49
2 8,7 31,9
3 21,94 80,46
4 36,01 132,02
5 66,82 244,99

Según Parde (1980), citado por Gayoso y Schlegel (2001), el contenido de carbono 
en la planta, es diferente en cada componente (fuste, ramas y hojas), Díaz et al., (2007) 
determinó el carbono de los diferentes componentes tomando 5 muestras de árboles de 
Pinus patula (pino) y fueron analizadas en el laboratorio, obteniendo así 52,21% de carbono 
en 11as hojas, 49,47% en las ramas y 49,26% en el fuste, de esta forma la concentración 
promedio por árbol fue de 50,31%, en el presente estudio se utilizó los porcentajes de con-
tenido de carbono encontrados en Pinus patula (pino) por componente de árbol (0,5), donde 
obtuvo un promedio por árbol aceptado por varios autores. (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de biomas, carbono y captura de dióxido de carbono de Guazuma crinita.

Nº de 
árbol

Edad 
(años)

Bf 
(kg)

% 
DE C

Bf 
(kg 

de C)

Br 
(kg)

% 
DE C

BR 
(kg 

de C)

Bh 
(kg)

% 
DE C

Bh 
(kg 

de C)

Biomasa 
Total 
(kg)

Carbono 
total 
(kg)

Captura 
de CO2

1 1 1,000 0,493 0,493 0,388 0,495 0,192 0,539 0,522 0,281 1,926 0,966 3,541
2 1 0,454 0,493 0,224 0,279 0,495 0,138 0,152 0,522 0,079 0,885 0,441 1,616
3 1 1,700 0,493 0,837 0,350 0,495 0,173 0,633 0,522 0,330 2,683 1,341 4,917
4 1 1,752 0,493 0,863 0,503 0,493 0,249 0,724 0,522 0,378 2,978 1,490 5,462
5 1 1,685 0,493 0,830 0,409 0,493 0,202 0,482 0,522 0,252 2,576 1,284 4,708
6 1 2,493 0,493 1,228 0,554 0,493 0,274 0,791 0,522 0,413 3,838 1,915 7,021
7 2 9,750 0,493 4,803 3,038 0,493 1,503 2,423 0,522 1,265 15,211 7,571 27,759
8 2 10,969 0,493 5,403 4,637 0,493 2,294 3,627 0,522 1,893 19,232 9,591 35,165
9 2 10,523 0,493 5,183 3,476 0,493 1,719 2,659 0,522 1,388 16,657 8,291 30,400

(Tabla 3 continúa en la página siguiente)
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Nº de 
árbol

Edad 
(años)

Bf 
(kg)

% 
DE C

Bf 
(kg 

de C)

Br 
(kg)

% 
DE C

BR 
(kg 

de C)

Bh 
(kg)

% 
DE C

Bh 
(kg 

de C)

Biomasa 
Total 
(kg)

Carbono 
total 
(kg)

Captura 
de CO2

10 2 11,922 0,493 5,873 3,695 0,493 1,828 2,514 0,522 1,312 18,131 9,013 33,049
11 2 14,312 0,493 7,050 3,929 0,493 1,944 3,046 0,522 1,590 21,287 10,584 38,809
12 2 9,980 0,493 4,916 2,386 0,493 1,180 2,047 0,522 1,069 14,414 7,166 26,274
13 3 40,022 0,493 19,715 3,936 0,493 1,947 3,618 0,522 1,889 47,576 23,551 86,354
14 3 31,780 0,493 15,655 3,720 0,493 1,840 3,132 0,522 1,635 38,632 19,130 70,145
15 3 33,396 0,493 16,451 3,700 0,493 1,831 3,494 0,522 1,824 40,590 20,106 73,720
16 3 37,633 0,493 18,538 4,289 0,493 2,122 3,265 0,522 1,705 45,188 22,365 82,005
17 3 31,107 0,493 15,323 3,407 0,493 1,686 2,813 0,522 1,469 37,328 18,478 67,752
18 3 48,106 0,493 23,697 4,113 0,493 2,035 4,453 0,522 2,325 56,672 28,057 102,875
19 4 82,493 0,493 40,636 5,657 0,493 2,798 5,424 0,522 2,832 93,574 46,266 169,644
20 4 51,713 0,493 25,474 3,257 0,493 1,611 3,308 0,522 1,727 58,277 28,812 105,643
21 4 70,056 0,493 34,510 6,404 0,493 3,168 4,961 0,522 2,590 81,422 40,268 147,650
22 4 56,435 0,493 27,800 3,599 0,493 1,781 3,715 0,522 1,940 63,750 31,520 115,574
23 4 65,412 0,493 32,222 2,985 0,493 1,477 4,224 0,522 2,205 72,621 35,904 131,649
24 4 58,779 0,493 28,955 3,949 0,493 1,954 4,565 0,522 2,383 67,293 33,292 122,069
25 5 142,168 0,493 70,032 7,033 0,493 3,479 4,393 0,522 2,294 153,595 75,805 277,952
26 5 89,700 0,493 44,186 6,467 0,493 3,199 4,606 0,522 2,405 100,774 49,791 182,565
27 5 111,439 0,493 54,895 5,729 0,493 2,834 3,712 0,522 1,943 120,888 59,671 218,795
28 5 112,527 0,493 55,431 10,928 0,493 5,406 6,749 0,522 3,524 130,204 64,361 235,989
29 5 110,620 0,493 54,491 11,095 0,493 5,489 8,408 0,522 4,390 130,123 64,370 236,023
30 5 155,042 0,493 76,374 15,902 0,493 7,867 5,148 0,522 2,688 176,092 86,928 318,736

Determinación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa aérea y Captura 
de CO2

Determinación de la ecuación alométrica para la estimación de biomasa aérea:
El DAP de los árboles muestreados varió en un rango de 3,5 a 20,48 cm, y la biomasa 

de 1,92 a 176,08 kilogramos. Obteniendo parámetros de dispersión y modelos matemáti-
cos de los valores de biomasa (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen de los modelos para la estimación de biomasa (kg).

Ecuación
Resumen del modelo Estimaciones de los parámetros

R2 F gl1 gl2 Sig. Const. b1 b2
Lineal 0,886 217,53 1 28 9,95E-15 -58,038 10,22
Logarítmica 0,671 57,12 1 28 3,12-08 -122,10 77,18
Inversa 0,422 20,42 1 28 1,03E-04 100,98 -391,67
Cuadrático 0,986 952,96 2 27 9,11E-26 5,227 -4,04 0,66
Compuesto 0,941 444,21 1 28 1,02E-18 0,888 1,37
Potencia 0,985 1839,76 1 28 4,36E-27 0,048 2,78
Crecimiento 0,941 444,21 1 28 1,02E-18 -0,119 0,31
Exponencial 0,941 444,21 1 28 1,02E-18 0,888 0,31

Variable dependiente: Biomasa (kg) y variable independiente el dap (cm).

(Tabla 3 continúa de la página anterior)
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Según Arévalo et al., (2003) la ecuación con mayor valor coeficiente de determinación 
(R2), será aquella que presente la mejor predicción sobre la producción de biomasa del árbol 
y por lo tanto, 1la que debe utilizarse para las siguientes evaluaciones de biomasa.

Realizando la dispersión de puntos de la biomasa y.ajustes regresionales de la bioma-
sa y un resumen de los modelos y parámetros, se observa que las ecuaciones con mayor 
coeficiente de determinación (R2), fueron el cuadrático y el potencial con 0,986 y 0,985 res-
pectivamente, considerando para este caso el modelo mas significativo, tomando como 
prioridad la ecuación potencial por tener un mayor F calculado (1839,76) y un mayor:nivel 
de significancia (4,36E-27).

Figura 2. Regresión potencial de biomasa de Guazuma crinita G. Martius.

La ecuación determinada para estimar la biomasa de G. crinita C. Martius, quedó ex-
presada como:

  B=0,048 · dap2,78 (8)

Donde: B: biomasa (kg), dap: diámetro a la altura de pecho (cm).

Gayoso et al., (2002) afirman que la preferencia por este modelo se debe a que expre-
sa una proporcionalidad de los incrementos relativos entre dos componentes del árbol, y 
además es ampliamente consistente para distintas formas de crecimiento.

Determinación de la ecuación alométrica para la estimación de captura de CO2

La biomasa total de los árboles muestreados presento un rango de 1,92 a 
176,08 kilogramos y captura de CO2 de 3,54 a 319,92 kg (Figura 3). Los parámetros del mo-
delo y la dispersión de puntos, presentan una ecuación lineal y un coeficiente de determi-
nación (R2=1).
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Figura 3. Regresión lineal para calcular captura de dióxido de carbono (kg).

La ecuación determinada mediante ecuación lineal es la siguiente:

  Y=1,812x (9)

Donde:

  X=Biomasa Fuste+ Biomasa (Ramas+ Hojas)

  Biomasa Fuste=DB · π/4 dap2 · h · 0,65

  Biomasa Fuste=0,41g/cm3 · π/4 dap2 · h  · 0,65

  Biomasa Fuste=0,41g/cm3 · π/4 dap2/10000 · h · 0,65

  BF=0,0209 · dap2h

  Biomasa Fuste=7,02 (Biomasa Ramas+Biomasa Hojas)

  (Biomasa Ramas+Biomasa Hojas)=(0,0209 · dap2h)/7,02

  (Biomasa Ramas+Biomasa Hojas)=0,0029 dap2h

  X=0,0209 dap2h+0,0029 dap2h

  X=0,0238 · dap2h

  Y=1,812 · 0,0238 · dap2h

  Y=0,0432 · dap2h

Al ajustar.la ecuación en función del diámetro y 1a altura para estimar captura de CO2, 
quedó expresada como:
  CO2=0,0432 · dap2h (10)

Donde: CO2: es la captura de CO2 en kg; dap: es el diámetro a la altura de pecho en cm y h: altura total (m).
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Comparación de la ecuación alométrica obtenida con otras ecuaciones alométricas
Los resultados obtenidos de biomasa para datos de G. crinita C. Martius (Tabla 3), se 

realizó utilizando ecuaciones alométricas propuestas para estimar biomasa aérea, se tomó 
en cuenta la ecuación determinada en el presente estudio, comparado con las ecuaciones 
propuesta por Brown (1996) en especies de bosques tropicales (B = 0,1184 dap2×53) y con 
la determinada por Díaz (2007) en Pinus patula (B = 0,0357 ·  dap2×6916), donde se observa 
una variación de los resultados de biomasa entre autores, dado a las diferentes especies 
que se pone en estudio, donde existen variabilidad en el crecimiento, formas morfológicas, 
densidades básicas y las distintas condiciones de suelos y microclimas que prospera cada 
especie. Poniendo en manifestación que el mal uso de estas ecuaciones da como resultado 
la sobreestimación o subestimación de biomasa por especie.

Tabla 5. Comparación de la biomasa calculada con la ecuación generada, el método destructivo y 
otras ecuaciones.

ARBOL 
(años)

DAP 
(cm)

Cálculo de Biomasa
Método destructivo (cm) Ecuación generada (kg) Ecuación de Brown (kg) Ecuación de Diaz (kg)

1 3.500 1.926 1.562 2.817 1.041
2 2.400 0.885 0.547 1.085 0.377
3 4.300 2.683 2.769 4.743 1.811
4 4.600 2.978 3.340 5.625 2.171
5 4.400 2.580 2.951 5.027 1.927
6 5.500 3.840 5.488 8.840 3.513
7 8.530 15.210 18.590 26.832 11.447
8 9.330 19.230 23.851 33.663 14.571
9 8.590 16.660 18.956 27.312 11.665

10 8.940 18.180 21.182 30.216 12.989
11 9.930 21.290 28.364 39.412 17.233
12 8.750 14.410 19.954 28.618 12.259
13 11.300 47.580 40.626 54.656 24.403
14 10.800 37.110 35.823 48.743 21.604
15 11.400 39.990 41.633 55.888 24.989
16 11.650 43.390 44.221 59.041 26.492
17 10.480 35.840 32.949 45.172 19.924
18 12.650 54.370 55.597 72.718 33.066
19 14.800 90.920 86.014 108.172 50.454
20 12.250 56.420 50.846 67.040 30.326
21 13.760 78.910 70.243 89.961 41.468
22 12.780 61.730 57.200 74.623 33.989
23 13.350 70.280 64.577 83.333 38.225
24 12.980 69.190 59.723 77.613 35.440
25 17.630 153.590 139.902 168.411 80.808
26 15.060 100.770 90.281 113.044 52.876
27 16.120 120.890 109.073 134.272 63.500
28 16.800 130.200 122.349 149.068 70.971
29 17.500 130.120 137.053 165.287 79.214
30 20.100 176.090 201.431 234.659 115.012
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4. Conclusiones
El promedio de los componentes de la biomasa para el fuste, ramas y hojas variaron 

con respecto a la edad de la plantación. Alcanzando una biomasa promedio total en kilo-
gramo por árbol para el 1er año de 2,56; el 2do año 18,38; el 3er año 45,9; el 4to año 75,18 y 
el 5to año 140,06.

El porcentaje promedio de cenizas en el fuste fue de 2,91 %, en las ramas 4,89 % y en 
las hojas de 8,93%.

El contenido promedio de carbono y captura de CO2 en kg/árbol para el 1er año fue de 
1,23 y 4,49; el 2do año 8,70 y 31,90; el 3er año 21,94 y 80,46; el 4to año 36,01 y de 132,02 y 
para el 5to año 66,82 y.244,99 respectivamente.

Las ecuaciones alométricas para determinar biomasa y captura de dióxido de carbo-
no son: y respectivamente
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1. Introducción

En las últimas dos décadas, las naciones de la Alianza Europea y el mundo vienen 
liderando un marcado proceso de reforma energética, introduciendo modificaciones en sus 
políticas en materia de energía para promover de esta forma la fijación de los recursos 
renovables como primordial elemento de abasto energético del mundo (Ortega et al.,2022).

Para atender las demandas de suministro de energía eléctrica por medio del desa-
rrollo de las fuentes de energía renovables presentes en las provincias de nuestro país 
(Sergio, 2022).

La biomasa forestal se considera un biocombustible seguro, renovable y neutro con 
respecto a las emisiones de CO2 a la atmósfera. Además, como su aplicación para la gene-
ración de electricidad contribuye (Boletín Informativo renovale.cu No. 11/noviembre, 2020) 
a la sustitución de los combustibles fósiles, no sólo por su potencial mundial y su termo 
conversión, genera bajas emisiones de SO2 y NOX.



Potencial de la biomasa como fuente renovable de energía en las principales industrias forestales 
de la provincia de Guantánamo
Dupuy Parra et al.

Trabajos de investigación Red IBEROMASA570 |

También es la única fuente renovable de energía capaz de sustituir a los combustibles 
fósiles en todas sus aplicaciones, para la generación de calor y la producción de combusti-
bles líquidos para su uso en motores de combustión interna (Demirbas et al., 2009).

La biomasa como fuente renovable de energía ha sido presentada como una fuente 
promisoria de energía alternativa para la sustitución de los combustibles fósiles, no sólo 
por su potencial mundial, sino porque es una fuente de CO2 neutral y su termo conversión 
genera bajas emisiones de SO2 y NOX (Demirbas et al., 2009).

Las fuentes y tipos de biomasa son diferentes en cada país, sin embargo, especial 
atención merecen los residuos industriales, los cuales se generan durante los procesos de 
producción. Estos residuos, pueden ser utilizados como fuentes de energía, en los proce-
sos termos químicos que convierten la energía química de la biomasa en energía térmica: 
Combustión, gasificación y pirolisis.

En la industria de elaboración de la madera en Cuba, se generan grandes cantidades 
de residuos, que se acumulan en áreas aledañas a la industria, no tienen un destino final 
útil y constituyen una fuente de contaminación ambiental (Dupuy et al., 2019). Sin embargo, 
estos residuos, pueden ser utilizados como fuentes de energía, con lo cual se puede mitigar 
el cambio climático, disminuir el consumo de combustibles fósiles en la industria y, en con-
secuencia, diversificar su matriz energética.

En tal sentido nuestra provincia Guantánamo se encuentra en vía de desarrollar para 
el aprovechamiento de los residuos forestales que se generan en los principales aserríos y 
en los talles de la industria del mueble.

2. Materiales y Métodos

Los datos fueron tomados del Balance Anual de la Empresa Agroforestal Imías (Aserrío 
Pueblo Nuevo), Empresa Agroforestal Baracoa (Aserríos Toa y Cayogüin) y la UEB Muebles 
Imperio Guantánamo (Talles 102 y 103) en el departamento de producción en la extracción 
de madera para la industria de los años 2016-2018 como se observa en la Tabla 1 y Figura 1.

Figura 1. Principales Industrias procesadoras de madera de Guantánamo.
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Tabla 1. Indicadores de Producción de madera aserrada en los aserríos de la provincia de Guantánamo.

Indicadores U/M
Aserríos

Total
Pueblo Nuevo Toa Cayogüin Mueble Imperio

Madera en Bolo m3 134 162.8 12 987 22 115 169 264.8

Madera Aserrada m3 15 080.6 6849 11 663 31 412.65 65 005.25

Leya para Carbón m3 23 117.2 2029 1029 26 175.2
Carbón Ton 95 631 4097 4134 103 862
Horas Trabajadas Hr 1953 4097 4047 6037 16 134

Tabla 3. Coeficientes de residuos en los aserríos primarios y secundarios.

Coeficientes de residuos primarios. Coeficientes de residuos secundarios.

Residuos Valores Residuos Valores
CR aserrín. 0.16 m3/m3 bolos CR aserrín. 0.91 m3/m3 madera

CR cotaneras. 0.21 m3/m3 bolos CR virutas. 0.39 m3/m3 madera

CR astillas. 0.13 m3/m3 bolos CR astillas. 0.22 m3/m3 madera

CR Total. 0.50 m3/m3 bolos CR Total. 1.50 m3/m3 madera

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de densidad aparente en función de los re-
siduos primarios y los residuos secundarios de la madera. Estos coeficientes se establecen 
a partir de estudios realizados (Lesme et al., 2006). para en los cuales de determino su po-
tencial anual expresado en toneladas de petróleo equivalentes. En el caso estos coeficientes 
de la Tabla 4 y las densidades aparentes de la madera a partir de la cantidad de madera en 
bolos y madera aserrada de la Tabla1 y 2 en los últimos 5 años.

Tabla 4. Densidad de la madera para los residuos primarios y secundario.

Densidad de los residuos primarios Densidad de los residuos secundarios

Aserrín 200 kg/m3 Aserrín 200 kg/m3

Costanera 952 kg/m3 Virutas 952 kg/m3

Astilla 952 kg/m3 Astilla 952 kg/m3

También se determinó la cantidad de residuos tanto primarios, como secundarios y 
el total generado. Los cuales se obtuvieron utilizando las expresiones que se representan 
en la Tabla 5.
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Tabla 5. Expresiones para el cálculo de los de residuos en el aserrío primario y secundario.

Expresiones de los residuos primarios Expresiones de los residuos secundarios

Aserrín =CR × Madera en Bolo × ρAserrín Aserrín =CR × Madera en Aserrada × ρAserrín

Costanera=CR × Madera en Bolo × ρCostanera Virutas= CR × Madera en Aserrada × ρVirutas

Astillas=CR × Madera en Bolo × ρAstillas Astillas=CR* Madera en Aserrada × ρAstillas

TP= Aserrín + Costanera + Astillas TS= Aserrín + Virutas + Astillas

TSP= TP + TS

La ecuación 1 determina la disponibilidad horaria de los residuos, asumiendo que la 
mayor parte de estos residuos son de carácter orgánico, forman la denominada biomasa 
residual forestal, se puede llegar a comprender el hecho de que las grandes cantidades de 
residuos no se aprovechan y contaminan el medio ambiente puedan constituir un enorme 
potencial para la producción de energía limpia. La biomasa residual ofrece perspectivas 
muy amplias de aprovechamiento, ya que se produce de forma continua y creciente como 
consecuencia de la actividad humana y su eliminación está constituyendo un importante 
problema.

  DH= TPS

Ttrabajadas  (1)

Donde: DH: Disponibilidad Horaria de los Residuos Forestales. TPS: Total de residuos 
primarios y secundarios. Ttrabajadas: Total de horas trabajadas en los aserríos y en la fábrica 
procesadora de madera.

Resaltar que después de tener la disponibilidad horaria se calculó el % de coeficiente 
de residuos forestales para la generación de electricidad para ellos se utilizó la ecuación 2.

  %CRF=DH × Qb
t  ponderada  (2)

Donde: %CRF: % Coeficiente de residuos forestales para la generación de electricidad 
(MWh).: Ponderación de los residuos en los aserríos y la fábrica procesadora de madera de 
la provincia de Guantánamo (MJ/kg).

Para el cálculo de la ponderación de los residuos en los aserríos y la fábrica procesa-
dora de madera de la provincia de Guantánamo se utilizaron los tres tipos de madera que 
se utilizan en el proceso productivo, como son el pino el cual el poder calorífico bajo fue de 
16, 5 MJ/kg (Revilla, 2013), en el caso del haya fue de 17.5 MJ/kg (Lenis, 2018) y la teca es 
de 18.836 MJ/kg (Xavier, 2017). Estas dos ultimas maderas son procesadas en la fábrica 
de muebles imperio.

  Qb
t  ponderada=(PCIPino × TRPino × PCIHaya × TRHaya+PCITeca × TRTeca)/TotalRED  

Donde: PCIPino: Poder calorífico bajo del pino (MJ/kg). PCIHaya: Poder calorífico bajo del 
haya (MJ/kg). PCITeca: Poder calorífico bajo de la teca (MJ/kg).
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Después de haber realizado los cálculos correspondientes de los coeficientes de resi-
duos forestales para la generación de electricidad podemos decir que debido al proceso de 
trasformación de los residuos forestales en un gasificador downdraft combo 80 acoplado a 
un motor de combustión interna (Figura 2), solo se aprovecha el 20% de la energía que con-
tiene los residuos forestales (Bioenergy International, 2017), en el sistema de gasificación 
para la generación de electricidad por la ecuación 3.

  %Cee=%CRF × 20% (3)

Figura 2. Esquema general de la tecnología de gasificador downdraft combo 80 acoplado a un motor 
de combustión interna para la generación de electricidad.

3. Resultados y Discusión

En la Tabla 2 y Figura 3 se muestra entre los resultados el total de residuos generado 
por los cuatros industrias procesadoras de madera en la provincia de Guantánamo, en la 
etapa estudiada arrojo que el aserrío Pueblo Nuevo de Imías es el que mas residuo genera 
con el 61% del total de los estudiados.

Tabla 2. Indicadores de Eficiencia energética con el uso de los residuos forestales en la provincia de 
Guantánamo.

Totas de Residuos U/M
Aserríos

TotalPueblo 
Nuevo Toa Cayogüin Mueble 

Imperio
Total de Residuos t 47 718.8 9843.1 11 405.3 9549.4 78 516.6
Disponibilidad de los Residuos kg/s 7.439 3.38 3.92 2.19 16.92
% Gasificación de los Residuos MW 123 55.8 64.45 37.4 280.65
Aprovechamiento del 20% por Gasificación MW 25 11.15 12.9 7.5 56.55
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Figura 4. Comportamiento de los índices de eficiencias energéticas en los aserríos de Guantánamo.

Después de haber cálculo la disponibilidad horaria de residuos y teniendo en cuenta el 
total de residuos y la cantidad de horas trabajas en los cuatros empresas procesadoras de 
madera los resultados arrojan que hay una disponibilidad de 16.92 kg/s.

Para el cálculo del % de coeficiente de residuos forestales para la generación de ener-
gía eléctrica en los aserríos se tuvieron en la Tabla 2 y Figura 4 donde la disponibilidad 
horaria de residuos. De esta manera y con la ponderación de los poderes caloríficos bajos 
de las maderas se obtuvo que él % de coeficiente de residuos forestales es de 280.65 MW 
este resultado representa la energía que tiene acumulada los residuos forestales (biomasa) 
para la generación de electricidad.
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Debido al proceso de trasformación de los residuos forestales en la gasificación de la 
biomasa (madera) se pierde el 80% de la energía que contiene los residuos forestales y solo 
se puede aprovechar el 20% como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Proceso de pérdidas producto de la Gasificación de la Biomasa.

Como se puede apreciar en la Figura 5 solo se puede generar 56.55 MW en el tiem-
po estudiado en las principales industrias procesadoras de madera de la provincia de 
Guantánamo Cuba, teniendo en cuenta que podrían eliminarse los consumos de combus-
tible fósil para la generación de electricidad base en nuestra provincia y la una disminución 
de la emisión de gases contaminantes a la atmósfera (NOx, SO2) por este concepto de ener-
gía renovable utilizada como la biomasa forestal.

4. Conclusiones

Como se puede apreciar el uso de la biomasa como fuente renovable de energía es 
un campo muy diverso, en nuestro país Cuba existe un programa para aprovechar esta 
energía. Resaltar que en la provincia de Guantánamo posee un gran potencial para la gene-
ración de electricidad, teniendo en cuenta los cuatros industrias procesadoras de madera. 
En este sentido podemos resaltar al aserrío Pueblo Nuevo de Imías que representa el 61 
% del total de los residuos que se generan en los procesos productivos, también posee la 
mayor capacidad de la disponibilidad de residuos forestales y su aprovechamiento del 20% 
en el proceso de gasificación de la madera.

Por todo lo antes planteado y después de concluido el estudio la potencia de la bio-
masa forestal se puede llegar ser de 56.55 MW, aunque puede llegar hacer insignificante 
esta potencia, pero en las condiciones energéticas que se encuentra mi país es un gran 
aporte. También se eliminarían la contaminación ambiental en doble sentido, en un primer 
momento por la acumulación de estos residuos por tiempo indefinidos en las áreas aleda-
ñas a estas industrias procesadoras de madera y que en la actualidad no tiene un destino 
final y el segundo lugar la eliminación de los gases contaminantes el medio ambiente como 
son el NOx y SO2 teniendo en cuenta que se elimina la combustión de combustible fósil para 
la generación de electricidad.
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1. Introducción

La reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en pos de evitar una 
catástrofe global es el reto que asumen las sociedades del s. xxi. La generación de ener-
gía a partir de fuentes fósiles es parte responsable de estas emisiones. Por ello, es que 
las tecnologías renovables materializan una nueva transición energética en la lucha contra 
el cambio climático, en la visualización de recursos, en la transformación de residuos en 
insumos y en el camino hacia el cumplimiento de los objetivos para el desarrollo sustenta-
ble (ODS). Considerando el contexto (crisis, transición, generación distribuida, acciones de 
proximidad) este artículo prioriza el análisis de proyectos de bioenergía a partir de residuos 
pecuarios para determinar las vinculaciones con los retos y desafíos de los ODS y compren-
der las ruralidades emergentes de las apropiaciones.

2. Metodología

El trabajo reúne avances de investigaciones individuales y colectivas, con eje en la 
generación distribuida, localizada y descentralizada. Se priorizaron los análisis de las articu-
laciones, móviles y barreras para identificar los vínculos de los proyectos de bioenergía con 
los retos y los límites planetarios. Un abordaje metodológico cuali-cuantitativo y un enfoque 
integral, permitieron dar cuenta de los actores, recursos y dispositivos. Las diferentes eta-
pas de trabajo a veces secuenciales, otras simultáneas, otras recurrentes; posibilitaron los 
estudios holísticos de casos. (Martínez Carrazo et al., 2006). De este modo, los resultados 
—si bien no generalizables— posibilitaron la construcción de síntesis y de nuevas aproxima-
ciones conceptuales. Se triangularon datos de fuentes secundarias y primarias.
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3. Resultados

El proyecto Bio-energía Gral. Alvear localizado en la Provincia de Buenos Aires, co-
menzó a producir en diciembre de 2020. Consta de dos biodigestores primarios y un pos bio-
digestor alimentados con efluentes porcinos, cama de pollo y silo (maíz o sorgo) localizado 
en una parcela contigua a la agroindustria porcina. La proporción de energía que utiliza para 
funcionar son 2 Megas/día de los 16 Megas/día que produce. Por otro lado, localizada en la 
Provincia de San Luis, Bio Energía Yanquetruz SA es productora de biogás, energía térmica, 
energía eléctrica y biofertilizantes elaborados en base a efluentes porcinos y cultivos energé-
ticos. Mediante los biodigestores se maximiza la obtención de biogás para inyectar energía 
eléctrica al Sistema Integrado Nacional y abastecer el 100% de la energía térmica requerida 
por el criadero de cerdos y los cinco biodigestores con que cuenta. En este caso, ante la 
discontinuidad en el abastecimiento eléctrico de la red para el desarrollo de la agroindustria 
porcina, se decide generar energía térmica (1,5 MWt) y eléctrica (MWel) para autoabasteci-
miento. En los casos se observan diferencias, pero se resalta en este estudio la pertinencia 
de las apropiaciones para responder a la pregunta: ¿los proyectos de bioenergía son una so-
lución a los límites planetarios, al control de las emisiones y una contribución a la estabilidad 
ambiental? Los primeros resultados muestran vínculos con los ODS como acceso a la ener-
gía (Yanquetruz), creación de infraestructura resiliente, innovación para disminuir el efecto 
invernadero, contribución a la transición hacia territorios menos críticos (ambos proyectos). 
En relación con el empleo, la formalidad y permanencia caracteriza estos proyectos que en 
los dos casos se ha cubierto con mano de obra local y regional. Las alianzas con cooperativas 
(Cooperativa de Saladillo y Asociación de Cooperativas Argentinas) junto a las universidades 
(UNSL y UNICen) ponderan las innovaciones y las articulaciones. Por otro lado, se valorizan 
los territorios, mutaciones que traspasan los límites de retorno energético ya que se observan 
aportes directos e indirectos con los ODS. Es notorio, que los obstáculos dificultan la produc-
ción; entre los que se destacan desde la alta inversión inicial hasta el incumplimiento de los 
compromisos por parte de los programas (RenovAR), desde los retos de la importación de 
tecnología e innovación hasta la capacitación, desde el manejo de residuos hasta la construc-
ción de marcos regulatorios adscritos a nuevas alianzas territoriales.

4. Conclusiones

En este complejo escenario, la transición hacia apropiaciones territoriales que proponen 
la circularidad y la proximidad enmarcan los proyectos de bioenergía en estudio. Éstos gene-
ran nuevas prácticas socioespaciales rurales desde circuitos alternativos de producción y 
consumo basados en productos de proximidad e intercambio de servicios, que redireccionan 
las redes de integración multiescalar, al tiempo que transforman su entorno biosocial. Estos 
proyectos desafían las diferencias a partir de procesos multiescala que, al situarse, trastocan 
las dinámicas de las redes y de los flujos materializando cambios en los usos del suelo, en 
respuesta a los intereses/necesidades de los actores (públicos, privados colectivos). Los re-
tos de los ODS son enormes y los Proyectos de bioenergía son parte de la solución.
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