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Las plantaciones forestales, como cultivos energéticos, constituyen una de las
buenas alternativas que tiene Chile para fortalecer la generacion de energfa.
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El uso de hidrocarburos, como la principal fuente de energia. genera la emision
de grandes cantidades de metanol y didxido de carbono, gases causantes del
“efecto invernaderc”. El problema ambiental criginado por el uso de hidrocar-
. = e buros, la amenaza de su agotamiento, la inseguridad de abastecimiento y &l
: ; aurmento continuo de los precios ponen en evidencia la necesidad de buscar
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_ La sustitucidn parcial de hidrocarburos por biomasa, como fuente de pro-
f duccion de energia, con efectos ambientales neutros, posibilitaria incrementar de
manera importants la disponibilidad energética. En Chile (afo 2008), la genera-
cion electrica en base a biomasa sélo alcanzo al 1,4% (CME, 2008), bastante por
debajo de su potencial de produccian

Se entiende por biomasa el conjunto de materiales organicos surgidos
COMOo consacuencia de un proceso biologico (Ortiz, 1994). La biomasa puede
generarse por la accién de organismaos vegetales (fitoomasa) o acumularse en
seres heterdtrofos del reine animal (zoomasa). Los organismos fotosintéticos
{autatrofos) son capaces de transformar la energia solar en enargia guimica,
acurmnulandola en los enlaces intermaleculares v liberandola en procesos de oxi-
dacion, reduccion o hidrolisis, que pueden ser termogquimicos y bioldglcos.

Las fuentes de biomasa mds comunes son los residuos sdlidos urbanos
{RSU), los residucs agricolas, los cultivos de corta ratacion, los residuos de ani-
males, los residuos industriales, las semillas y los residuos forestales. La mayor

fuente de biomasa, en términos de volumen, proviene de los bosgues, tanto
plantados como naturales (biomasa forestal).

La biomasa forestal se utiliza de diversas formas, mediante los llamados
procesos de conversion. Se puede quemar directamente en plantas energéticas
tradicionales con ciclos de vapor o en sistemas mas avanzados v eficientes que
emplean la gasificacion en ciclos combinados. Otra via es obtener combustible a
fraveés de la fermentacion (etancl) y por hidrélisis (metanol).

Caracterizacion de la biomasa forestal

La biomasa forestal presenta algunas caracteristicas que afectan su poten-
cial de aprovechamiento en la produccion de energia. Estas son (Ortiz, 1994):
* Humedad: El contenido de humedad de la biomasa afecta la eficiencia del
proceso de conversion. Para eliminar el agua del interior de la biomasa por




vaporizacion, se requiere aproximadaments
2.300 kjfka.

* Tamaio y forma de la particula: Un tama-
fio homogeneo de las particulas de biomasa
facilita los procesos de conversian. En la
actualidad, el tamario de particula es variado,
desde virutas o aserrin hasta residuos foresta-
les de gran tamafo, tedos de forma irregular,
generando dificultades de operacion y varia-
cign en los résultados energéticos

* Densidad: La densidad del material lefioso
es variable. Entre otros depende de la especie
y del lugar en el cual se desarrolle. En general
hay grandes variaciones entre especies. Tam-
bién a lo largo del fuste de los arboles.

+ Composicion guimica: Es recomendable
que la biomasa tenga un contenido de cenizas
inferior al 10% y que su punte de fusion sea
elevado. Esto evita que a altas temperatu-

ras las cenizas se fundan, causando graves
problemas en los equipos. El contenido de
cenizas de la madera fluctia entre 0,5 v 3%
frente al carbdn que puede llegar al 30%

* Componentes: La biomasa (fitomasa) esta
formada por celulosa (30-40%), hemicelulosa
(25-35%) v hignina (12-30%). Estos porcenta-
jes varian en funcion de la especie, variedad,
edad, estacian del afio y componente de la
planta {hoja, rama, fuste), condicionando su
eficiencia como materia para enargia, ya que
sU capacidad de descomposicidn es distinta.
* Poder calorifico: El poder calorifico de
pende de la composicion quimica, humedad
y densidad de la biomasa, caracteristicas
mencionadas anteriormente.

* Volatilidad de gases: La baja proporcion
de volatiles parmite una gasificacion eficiente,
Los volatiles fluctian entre el 70 y 90%, comparado con el 30 al
45% de un carbon tipico

* Bajo contenido de azufre: La madera contiena 0,2% de
arufre, con lo cual es posible gue reaccione en prasencia de
catalizadores.

Asi, las caracteristicas de la biomasa que, coma insumo,
atectan el potencial de aprovechamiento en la produccidn de
energia, se resumen an tres grandes grupos:

1. Caracteristicas del producto: Dispersion de los residuos,
gran heterogeneidad en cuanto a densidad, elevado grado de
humedad, variacion del tamanio v granulometria de las piezas de
residug, dificultad para el transporte, manipulacion y manejo, ele-
vados costos de extraccion, presencia de productos indeseables
{piedras, arana, matales)

2. Exportacion de nutrientes: Las partes verdas y las fraccio-
nes mas finas de la biomasa concentran la mayor parte del con-
tenido de nutrientes de las plantas, [ cual genera una extraccion
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neta de nutrientes. Aunque esto puade limitarse retirando sdlo la
parte lefiosa del fuste.
3. Manejo de las partes verdes: Esta parte del material pro-
duce numerosos problemas técnicos en los equipos, principal-
ments: atascos en astillado, fermentacion en los montones de
residucs, incremeanto de la humedad del combustible, incremen-
to del contenido de cenizas al final del proceso

En general, los procesos industriales buscan uniformidad
de la materia prima gue permita alcanzar un alto grado de
eficiencia, Esta caracteristica, de acuerdo a lo que actualmeante
ocurre en el mercado de la biomasa forestal, no es lo usual. La
biomasa utilizada s un insumo altamente haterogénao gue no
tacilita lograr altos niveles de eficiancia en la produccion de
energia. Sin embargo, al utilizar plantaciones especialmente
establecidas para la produccion de enargia, gran parte de las
dificultadas mencionadas con anterioridad son superadas. Purse
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y Frichardson (2001) mencionan las siguientes ventajas para
establecer plantaciones energéticas forestales

a) La cosecha de las plantaciones puede realizarse con magui-
naria disenada para obtener altos rendimientos y, por lo tanto, de
bajo costo

b) Permite la produccion de astillas impias, sin impurezas, clasi-
ficadas segun clientes, de tamafio uniforme

¢) Se puede dejar en el lugar de produccion silvicola las hojas
que contienen alto porcentaje de nutrientes y evitar problemas
en los equipos de produccion de energla. También la extraccion
de nutrientes del suelo se aminora.

d) El cultive de plantaciones de este tipo se basa en principios
agronomicos, intensivos en control de malezas, fertilizaciones y
mejoras en el suslo.

@) Se puede aplicar con especies adaptadas a diferentes sitios.
Igualmente, se pueden desarrollar programas de mejora genéti-
ca basada en la calidad calorifica.

Plantaciones forestales con fines energéticos

Es reconocido que el costo de la materia prima, asi como
de la produccion, tienen una fuerte influencia en la rentabilidad
del proceso. De alli es que se consideran los cultivos especial-
mente establecidos para generar biomasa de caracteristicas ho-
mogeéneas para su uso en la produccion de energia (bioetanol y
electricidad). Las especies de los géneros Eucalyplus y Acacia,
adermnas de poseer un rapido crecimiento, se pueden manejar en
rotaciones cortas, siendo factible mecanizar las actividades de
cosecha. Algunas de estas especies poseen excelente capaci-
dad de regenerarse vegetativamente, permitiendo el empleo de
sucesivas rotaciones de monte bajo.

A pesar de la importancia que las plantaciones forestales
tienen an la economia nacional, hasta ahora no se conocen
experiencias publicadas de plantaciones forestales de alta
densidad con fines energéticos {que no sea de uso como lefa).
Esta fue una de las razones por las cuales un grupo de investi-
gadores de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
de Concepcion presentd un proyecto al Fondo de Innovacion
Tecnologica de la Region del Bio-Bio (Innova Bio-Bio) para
abordar esta tematica, que se titula "Desarrollo de protocolos
para la produccién de biomasa de especies forestales de rapido
crecimiento y corta rotacion para la generacian de bioenargia”

El proyecto investiga la factibilidad tecnica-economica de
establecer plantaciones forestales para la generacion de bio-
energia. Para ello se determinaron plantaciones de alta densidad
(5.000, 7.500 v 10.000 plantas por hectarea) en el secano interior
y en arenales de la Region del Bio-Bio con especies de rapido
crecimiento inicial { Eucalyptus camaldulensis, E. globulus, E
nitens y Acacia mefanoxylon) para la obtencidn de la maxima
produccion de biomasa en corta rotacion. Se evaluara el rendi-
miento de la biomasa para: a) la generacion de vapor mediante
analisis calorimétrico y b) la obtencion de bicetanol mediante
hidrdlisis del material lefioso v su posterior fermentacion. Se trata
de un proyecto multidisciplinario, en el cual contribuyen diferen
tes profesionales forestales, guimicos y de ingenieria. La dura-
cian del proyecto es de 5 anos (2006-2011)

Aun cuanda la industria bicenergética a partir de madera
como materia prima es incipiente, especialmente la produccion
de bioetanol, se proyecta que al existir una oferta segura de
madera proveniente de plantaciones de alta productividad en
cortas rotaciones, incentive la inversion en este sector, Detarmi-
naciones realizadas en la Universidad de Concepcidn en
E. globulus v E. nitens sefalan que para edades entre 1y 3 anos
la cantidad de bioetanal es de 381 ltfton seca y para el rangc 4
- 6 afios entre 371 v 393 Iton seca (Parra, et al. 2004); en Finus
radiata entre 316 y 325 Itfton seca para los mismos rangos de
edades (Berrocal, 2003) y en A. melanoxylon entre 274 y 299 It/
ton seca para edades que fluctGan entre 7 y 25 afos (Lopez,
2007).

La biomasa forestal presenta ventajas evidentes en relacion
a otras fuentes de energia renovables, como aquellas provenien-
tes de cultivos agricolas (e.g. maiz. remolacha). Es un recurso
cuya utilizacioén no trasciende mas alla de su posible uso energé-
tico, como por gjemplo su uso alimenticio; puede establecerse
en suelos considerados marginales para una produccion agri-
cola sustentable, incluyendo aquellos degradados, ampliando
la disponibilidad de suelos para estos fines y, en consecuencia,
creando oportunidades para el desarrollo econdmico en areas
rurales, las que usualmente son muy limitadas. Los arboles, a su
vez, capluran y acumulan carbono a una tasa mayor y por mas
tiempo que los cultivos agricolas, contribuyendo a disminuir las
emisiones de CO, a la atmdsfera; reducen (conltrolan) la erosicn
de los suelos al establecer una cubierta vegetal permanante y
mejoran la calidad de éste, debido a la biomasa que permanece
iy s descompone) en el piso del bosque. En cuanto a la utili-



zacion de desechos de la actividad forestal (ie. ralecs, podas,
corta final), su aprovechamiento esta fuertemente limitado por
la dispersion del material y los altos costos de extraccion y
transporte asaciados, ademds del impacto al sualo gque implica

axtraer material que, por el proceso de descomposicion natural,

incorpara nutrientes v humedad al suslo.

En Chile, los terrenos agricolas son reducidos para soste-
ner una produccion competitiva de materias primas agricolas
para su uso en bioenergia. Sin embargo, el pals posee grandes
extensiones de tierra con capacidad para sostener nuevos
cultivos forestales, gue en el caso de las regiones del Maule y
del Bio-Bio alcanza a 753.000 ha segun estimaciones realiza
das en la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Concepcién. Otro aspecto a considerar es el impacto favorable
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que el establecimients de plantaciones de corta rotacidn para
la generacidn de bioenergia puede tener &n los pequenios
propietarios de terrenos forestales. Estos, en el marco de una
silvicultura comunitaria (FAQ, 1995) que integra la agricultura,
a ganaderia y la silvicultura, encontrarian nuevas opciones de
produccion para sus suelos, que no soportan ningdn otro tipo
de cultivo sustantable gue el forestal, en rotaciones mds cortas
que las actualmente en uso para la produccidn de pulpa (10 a
14 anos) o madera aserrada (= a 18 afios).

Actualments, Chile es uno de los pocos paises con
desarrollo forestal sostenide que no estimula, a traves de
adecuadas politicas publicas, el uso de biomasa forestal para
la produccian de bioenergia. Todo indica que ha llegado el
momeanto de hacerlc.m
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