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RESUMEN: Con miras en reducir el aumento de gases de efecto invernadero, el uso de la
biomasa como combustible ha sido y es una de las fuentes de energia renovable ampliamente uti-
lizada. Con la finalidad de no competir entre la produccion de alimentos y biomasa para energia,
el empleo de biomasa residual aparece como una alternativa interesante. En Uruguay, los culti-
VOs con mayor extension son los de soja, trigo, arroz, cebada cervecera, maiz y sorgo. Estos ge-
neran grandes cantidades de biomasa residual, la cual en su gran mayoria es utilizada unicamente
como cobertura del suelo. En este trabajo se estudia la disponibilidad de estas biomasas y su po-
tencial energético asociado. Se evalua su distribucion geografica y evolucion temporal. Como
principales resultados se destaca la existencia de un potencial energético que ha alcanzado los
100 TJ por afio, donde los residuos que se encuentran en mayor cantidad absoluta son los de
soja. En términos relativos a la superficie cultivada, los rastrojos de arroz y maiz son los que pre-
sentan mejores resultados. En cuanto a la distribucion geografica de estas biomasas, las mayores
concentraciones se encuentran en el litoral oeste, principalmente debido a la soja y al trigo. En la
zona este y noreste la biomasa disponible es casi exclusivamente de rastrojo de arroz.

PALABRAS CLAVE: residuos agricolas, combustién de biomasa, cultivos cerealeros, energia
renovable, potencial energético, geolocalizacién.

INTRODUCCION

La biomasa es una fuente de energia renovable y sustentable, la cual es formada continua-
mente a partir de la interaccion de CO,, aire, agua, suelo y luz solar con las plantas y animales.
Cuando la biomasa es quemada, o utilizada luego de ser convertida en otro tipo de combustible,
el carbono de la biomasa reacciona con el oxigeno del aire generando CO,, que se libera a la at-
mosfera. Si se quema completamente, la cantidad de CO, generado es igual a la que adquirio la
planta en su crecimiento. En otras palabras, el di6xido de carbono generado en la combustién de
la biomasa no incrementa el CO; del planeta, por ello, a grandes rasgos, la biomasa es neutra en
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto no es estrictamente correcto al considerar el ciclo
de vida completo de la biomasa (siembra, cosecha, trasporte, etc.), pero es claro que presenta
ventajas considerables comparada con combustibles fésiles (Basu, 2010; Saidur et al., 2011).

Comparado con otras fuentes de energia renovable, como la energia solar o e6lica, la biomasa
no tiene problemas de almacenamiento, dado que la biomasa es energia almacenada en si misma.
A partir de la biomasa pueden ser generados otros tipos de combustibles solidos, liquidos y ga-
se0sos o directamente energia térmica y/o eléctrica (Saidur et al., 2011).

Dentro de la gran variedad de cultivos que hay en Uruguay, este trabajo se centrara en los cul-
tivos cerealeros de mayor actividad en Uruguay. Estos presentan una distribucién temporal com-
plementaria durante gran parte del afio. Debido a que por un lado, en otofio-invierno se dispone
de la biomasa cosechada proveniente de los cultivos de verano como maiz, sorgo, arroz y soja, y
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2.1

en primavera-verano, los rastrojos generados en la cosecha de cultivos de invierno como trigo y
cebada.

El principal residuo de los cultivos cerealeros es la biomasa aérea, denominada rastrojo. Ac-
tualmente, la mayor parte de esta biomasa se destina como cobertura de suelo. Antes de estable-
cerse las medidas contra incendios en los &mbitos rurales, la quema de rastrojos era un procedi-
miento relativamente frecuente. Algunos usos de los rastrojos, aunque minoritarios, son la obten-
cioén de papel, glucosa, fabricacion de tableros, aislante y material de relleno para la construc-
cion, empleo como abono, agente de aireacion y/o fuente de carbono para el compostaje de resi-
duos pastosos o excesivamente ricos en nitrogeno. Otro uso a destacar es su empleo como com-
bustible.

En el presente trabajo se estudia la disponibilidad y el potencial energético de la biomasa aé-
rea residual de los principales cultivos cerealeros del Uruguay, evaluando su evolucion temporal
y la distribucion geografica.

METODOLOGIA

Biomasa residual y su disponibilidad

Las biomasas seleccionadas para el estudio son los rastrojos de los principales cultivos cereale-
ros del Uruguay (tanto por su extension como produccion): arroz, soja, trigo, maiz, cebada cer-
vecera y sorgo.

Dado que el grano es la fraccién de interés del cultivo, se registra anualmente y regionalmente
su produccién total y rendimiento, asi como la superficie cultivada de cada uno (DIEA, 2012,
2016). No se cuenta con un relevamiento de la biomasa residual que generada. Por lo tanto, para
su estimacién se debe emplear el indice de cosecha (IC) de cada cultivo.

En los cultivos de granos, se define el IC como el cociente, entre la masa de grano cosechado
(Mgrno) ¥ la masa aérea total del cultivo (biomasa aérea total — BAT), ambos en base seca. Este
indice nos permite cuantificar la produccién o rendimiento de biomasa residual (rendimiento de
rastrojo - RTOraswojo) de cada cultivo en funcién del rendimiento del grano (RTOgrno) ¥ por lo
tanto estimar la produccion de biomasa residual por hectarea. En las Ecuaciones 1y 2 se presen-
ta el IC y su empleo para calcular el rendimiento y la produccién de rastrojo. Los factores que in-
fluyen en el IC son el contenido energético y proteico de las semillas, las temperaturas extremas
(altas o bajas) durante el desarrollo reproductivo del cultivo, las condiciones climaticas (ecosis-
tema), la fecha de siembra, el grado de madurez en la cosecha (longitud del ciclo del cultivar), el
cultivar, entre otras (Amanullah et al., 2016; Bongiovanni, 2001; Fan et al., 2017; Kemanian et
al., 2007; Unkovich et al., 2010).
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A efectos del calculo del rendimiento de rastrojo de cada cultivo, se utilizaran férmulas y da-
tos de IC presentados en la bibliografia (Amanullah et a., 2016; Bongiovanni, 2001; Fan et al.,
2017; Kemanian et al., 2007; Khaliq et al., 2018; Tang et al., 2017; Unkovich et al., 2010), asi
como valores estimados a nivel nacional. A efectos de estimar el potencial energético, se consi-
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dera que no es posible recolectar la totalidad de esta biomasa, ya sea por un tema de capacidad
de recoleccion, asi como para dejar parte de la misma en el campo y proteger el suelo de la ero-
sion. De este modo, se contemplara que un 65% del rastrojo total es recogido o cosechado, de-
jandose en el campo el restante 35%.

A partir de los datos disponibles en el Anuario Estadistico (DIEA, 2016), se estima la dispo-
nibilidad de rastrojo utilizable, para cada cultivo, afio a afio, a nivel nacional. A partir de los da-
tos relevados en el Censo Agropecuario de 2011 (DIEA, 2012), se construyen mapas georeferen-
ciando la distribucion territorial de cada cultivo y su densidad energética asociada. La informa-
cion disponible del censo se nuclea en areas de enumeracion (AE), las cuales corresponde cada
una a determinada regién del territorio.

Potencial energético de la biomasa residual

El potencial energético de cada rastrojo se calcula como el producto de su masa seca por el poder
calorifico neto (PCN - MJ/kg.), segun los valores presentados en la Tabla 1. Adicionalmente se
presentan valores tipicos de humedad de los rastrojos y del contenido de cenizas. Cabe destacar
que al quedar esparcido el rastrojo en el campo luego de la cosecha del grano, el contenido de
humedad del mismo se ve influenciado fuertemente con las condiciones climaticas, ademas de la
humedad inicial al momento de la cosecha del grano (Ortiz et al., 2003).

Tabla 1. Caracteristicas energéticas de rastrojos cerealeros

Rastrojo PCN Humedad Cenizas Ref.
(MJ/Kgseco)  (b.h) (b.s.)

Trigo 16,1 9,2 9,2 FSE 2014
Cebada 16,6 8,8 7,4 FSE 2014
Maiz 16,2 27 4,7 FSE 2014
Soja 18,2 9,2 3,8 FSE 2014
Sorgo 15,6 29 7,0 FSE 2014
Arroz 12,5 39 18,7 Este trabajo

De este modo, el potencial energético (PE) y la densidad energética (DE), por superficie culti-
vada se determinan con las Ecuaciones 3y 4.

PE = Produccion

Rastroio

0,65 PCN 3)

DE=RTO,,,.. 0,65 PCN (4)

Rastroio

En base a la informacion de la superficie cultivada (SC) en cada AE para cada uno de los cul-
tivos, se calcula la densidad energética pero por unidad de superficie total de esa AE (DE’), con-
templando asi regiones donde no hay cultivo (Ecuacion 5). De este modo, se puede estimar, para
cualquier superficie arbitraria, el potencial energético de la misma contemplando uno o varios
cultivos, los cuales no tiene porque estar cultivados en la misma tierra. La presentacion de estos
resultados se realiza en mapas de distribucion del densidad energética.

0,65 ( SCI ) RTORastrojo

DE'= -
Areaq,

(5)



RESULTADOS

Existe gran diferencia de rendimientos de produccion entre los cultivos, asi como de superficie
cultivada para cada uno de ellos. En las graficos de las Figuras 1 y 2 se presenta la evolucioén, a
nivel pais desde 2009 al 2017, de SC, RTOraswojo (65% del total generado), PE y DE.
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Figura 1. (a) Superficie cultivada por zafra y (b) Potencial energético por zafra

Se observa que en términos absolutos, el rastrojo de soja es el de mayor potencial energético,
alcanzando valores de 48 TJ por afio en las zafras del 2013-14 y 2014-15,ver Figura 1 (b). Esto
se debe a la superficie cultivada con soja (ver Fig 1 (a)) y que el rastrojo de soja presenta el ma-
yor PCN. . En orden decreciente contintian los rastrojos de trigo y arroz, con producciones relati-
vamente similares entre ellas, donde el arroz es mas estable y el trigo presenta mayores oscila-
ciones con tendencia a decrecer. En términos energéticos, dado que el PCN del arroz es sensible-
mente menor que el del resto de las biomasas, el trigo presenta un potencial energético mayor, el
cual alcanzé 32 TJ a principios de la tiltima década, cayendo a 12 TJ en la tltima zafra con regis-
tros. El arroz presenta valores de potencial energético entre 11 y 17 TJ por zafra. En un tercer es-
calon se encuentran los rastrojos de maiz, cebada cervecera y sorgo. El maiz presenta valores en-
tre 4 y 9 TJ, la cebada cervecera entre 2 y 6 TJ, en ultimo lugar, el rastrojo con menor potencial
energético es el sorgo, con valores entre 1 y 4 TJ por zafra. De este modo se totabiliza un poten-
cial energético de entre 75y 100 TJ por afio, distribuyéndose entre 60 y 77% a los rastrojos de
cultivos de verano y entre 23 y 40% a los rastrojos de cultivos de invierno.

En términos relativos a la superficie cultivada, la disponibilidad de rastrojo y el potencial
energético cambia fuertemente respecto a lo observado anteriormente, ver Fig 2. Por unidad de
superficie, el arroz es el cultivo que genera mayor cantidad de rastrojo cosechable (5.600-6.800
kg/ha) y a pesar de su bajo PCN también es la bioamsa con mayor densidad energética (70,3-
86,5 GJ/ha). Luego se encuentra el maiz (3100-4500 kg/ha / 51,4-73,4 GJ/ha), trigo (2.300-3.500
kg/ha / 37,8-53,5 GJ/ha), sorgo (2.800-3.400 kg/ha / 44,8-52,9 GJ/ha), cebada cervecera (1.600-
2.700 kg/ha / 27,3-44,7 GJ/ha) y por ultimo la soja (1.900-2.000 kg/ha / 34,9-36,4 MJ/ha).

La distribucién geogréfica del potencial energético de estas biomasas se presenta en la Figura
3, donde se representan valores de DE’ (GJ/ha) para los cultivos de invierno (trigo y cebada cer-
vecera), cultivos de verano (soja, sorgo, maiz y arroz) y la suma de ambos. Tanto en la suma to-
tal como en las fracciones estacionales, la zona con mayor potencial es el litoral oeste, principal -
mente los departamentos de Soriano y Rio Negro, llegando a valores de entre 50 y 55 GJ/ha al
afio. En estos departamentos, asi como en zonas aledafias, los principales cultivos son la soja en



verano y el trigo en invierno. Los cultivos de sorgo, maiz y cebada cervecera se concentran tam-
bién en el litoral oeste y parte del centro del pais, pero con superficies cultivadas sensiblemente
menores que el la soja y el trigo. Por ende, su densidad energética por unidad de superficie total
considerablemente menor. La disponibilidad de biomasa en el litoral este y noreste se debe al re-

siduo del cultivo de arroz.

2000

R. Trigo R. Sorgo
R. Cebada R. Soja
B. Maiz B. Arroz
(a)
7000 T T T T T
6000
5000
4000 |

00 ’/_-_E
— W/‘i

Rendimiento de rastrojo cosechable (kg/ha)

Ano de zafra

Figura 2. (a) Rendimiento de rastrojo cosechable por zafra y (b) Densidad energética por zafra
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Figura 3. Distribucién geografica del potencial energético de las biomasas. (a) Rastrojos de culti-
vos de invierno (trigo y cebada cervecera), (b) rastrojos de cultivos de verano (soja, sorgo, maiz

y arroz) y (c) rastrojo anual.
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4 CONCLUSIONES

Se estudio el potencial energético de cada rastrojo de forma total a nivel nacional, asi como la
densidad energética por unidad de superficie cultivada y por unidad de superficie de cada region
(4rea de enumeracion). Ademas se identifico las zonas de mayor concentracién de cultivos, dife-
renciandolos también por su estacionalidad. Se destacan los siguientes resultados:

* Elrastrojo de soja es el que presenta menor rendimiento y menor densidad energética re-
lativa al area cultivada, pero mayor potencial energético absoluto y densidad energética
relativa al area total. El rastrojo queda disponible para utilizarse en otofio-invierno.

* El trigo, cultivo de invierno, se encuentra en segundo lugar en potencial energético abso-
luto y con buena densidad energética tanto por unidad de superficie cultivada como por
unidad de superficie total. Este cultivo también se concentra en el litoral oeste del pais.

* El cultivo de arroz es el que genera mayor cantidad de rastrojo por superficie cultivada,
pero de mala calidad como combustible. Este cultivo se localiza en la zona este y noreste.

* El maiz, si bien no presenta grandes extensiones de superficie cultivada, es el cultivo con
mayor rendimiento de rastrojo (luego del arroz) que se ve reflejado en una mu ybuena
densidad energética por unidad de superficie cultivada. Este cultivo también se concentra
en el litoral oeste pero con presencia en el resto del territorio.

* Elsorgo y la cebada cervecera presentan potenciales energéticos absolutos bajos debido a
que son los que tienen menor superficie cultivada. Sus densidades energéticas por unidad
de superficie cultivada son inferiores a las de los rastrojos de arroz, maiz y trigo.

Como trabajo a futuro se propone georeferenciar las industrias que consumen biomasa, para es-
tudiar la viabilidad de sustituir parte de su consumo de biomasa tradicional por una residual.
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