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Luquez et al. (2022) Salicaceas para bioenergia

Resumen

En esta revision, se describen las principales caracteristicas del uso de Salicaceas (dlamos y sauces)
en plantaciones de rotacion corta para producir biomasa para energia. Se analizan distintos tipos de
plantaciones para producir biomasa y la sustentabilidad de las mismas. Se resumen los resultados
del mejoramiento de sauces y alamos para producir biomasa en distintos paises. Finalmente, se
discuten aspectos que sera necesario investigar para el desarrollo de plantaciones de rotacién corta
con Salicaceas para producir biomasa en Argentina.

Palabras clave: alamos, sauces, biocombustibles, biomasa lefiosa

Abstract
In this revision, the characteristics of short rotation biomass plantations with Salicaceae (poplars and
willows) are discussed. Different types of biomass plantations are described and their sustainability
is discussed. The results obtained in breeding of poplar and willows for biomass production in different
countries are summarized. Finally, there is a discussion of the research needed to develop short
rotation bioenergy plantations in Argentina using Salicaceae.

Keywords: poplars, willows, biofuels, woody biomass
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INTRODUCCION

La madera fue la principal fuente de energia de la humanidad durante milenios, hasta que fue
reemplazada por los combustibles fésiles (primero carb6n y luego petroleo y gas natural) a partir de la
Revolucion Industrial (Sannihagri et al., 2010). Pero las reservas de combustibles fésiles son limitadas,
mientras que la biomasa es un recurso renovable. Ademas, el uso masivo de combustibles fésiles ha
incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero, aumentando la temperatura global (IPCC,
2014). Por lo tanto, existe la necesidad de reducir las emisiones de CO: para mitigar los efectos del cambio
climatico. Estos factores han revitalizado el uso de la biomasa como combustible para producir energia. A
diferencia de otras energias renovables como la solar o edlica, la biomasa se puede almacenar y esta
disponible todo el afio. La biomasa puede provenir tanto de desechos industriales y restos de cultivos
agricolas y forestales, como de cultivos bioenergéticos destinados exclusivamente a ese fin (Baettig et al.,
2010). Entre los cultivos bioenergéticos perennes mas importantes se encuentran Panicum virgatum (pasto
aguja o pasto varilla, switchgrass en inglés), distintas especies e hibridos del género Miscanthus, la
cafia Arundo donax, y lefiosas de crecimiento rapido como sauces (Salix spp.), alamos (Populus spp.),
eucaliptos y acacias (Karp & Shield, 2008).

Los biocombustibles obtenidos de la biomasa se pueden dividir en tres grandes categorias: sélidos,
liquidos y gaseosos (Baettig et al., 2010). Los biocombustibles sélidos corresponden a los pellets, chips y
briquetas, incluyendo la lefia y el carbén vegetal. Los biocombustibles liquidos comprenden el bioetanol y
biodiesel, y los gaseosos (biogas) constituyen una mezcla de diferentes gases como mondxido de carbono,
metano e hidrogeno (Baettig et al., 2010). La biomasa lefiosa en cualquiera de sus formas puede ser
utilizada directamente para la generacion de calor o electricidad, pero para obtener biocombustible liquidos
0 gaseosos la bhiomasa debe ser transformada por la accién de microorganismos que convierten las
moléculas complejas de la biomasa en alcohol o gases para utilizarlos como combustibles. Actualmente,
la mayor parte de los biocombustibles liquidos se obtienen a partir de la fermentacion alcohélica de cultivos
ricos en azlcares y almidén, como maiz, trigo, remolacha azucarera y cafia de azlcar (Karp & Shield,
2008). Estos cultivos se usan también como alimentos y su produccion requiere muchos recursos (alta
calidad de suelo, fertilizantes, control de plagas, etc.), por lo que se ha planteado como deseable que estos
biocombustibles (denominados de primera generacidn) sean sustituidos por otros obtenidos a partir de la
biomasa de cultivos bioenergéticos denominados de segunda generacién (Solomon et al., 2007; Karp &
Shield, 2008). Estos cultivos tienen la ventaja de que no demandan tantos recursos, y podrian ser cultivados
en areas marginales, reduciendo la competencia por la tierra con los cultivos alimentarios (Karp & Shield,
2008; Valentine et al., 2012; Clifton-Brown et al., 2019). La dificultad que tienen los cultivos lefiosos es que
la madera es un material complejo, compuesto principalmente de celulosa, hemicelulosas, pectinas y
lignina (Chanoca et al., 2019). La celulosa es el compuesto del cual se puede obtener etanol, y hay que
separarla primero de los otros componentes para convertirla en biocombustible liquido (Serapiglia et al.,
2013, Chanoca et al., 2019). En esta revision no profundizaremos en los procesos para convertir a la
biomasa en combustibles liquidos 0 gaseosos, ya que se necesitaria una revisién dedicada exclusivamente
a estos temas. En particular, nos concentraremos en los sistemas destinados a la produccion de biomasa
lefiosa sélida utilizando Salicaceas, que comprende los géneros Populus (dlamos) y Salix (sauces), y las
posibilidades de desarrollar este tipo de plantaciones a nivel comercial en Argentina. Los sauces y alamos,
junto con Miscanthus y Panicum virgatum, son considerados los cultivos bioenergéticos méas prometedores
para las zonas de clima templado (Clifton-Brown et al., 2019).

SISTEMAS DE PRODUCCION DE BIOMASA CON SALICACEAS

Debido a las caracteristicas de estas especies, el uso de alamos y sauces para producir biomasa en
sistemas de alta densidad de rotacion corta (2 a 12 afios) es muy conveniente. Son especies de crecimiento
rapido, se pueden propagar vegetativamente a partir de estacas lefiosas, toleran elevadas densidades de
plantacién, y tienen la capacidad de rebrotar luego del corte (Keoleian & Volk, 2005). Las plantaciones
clonales asi obtenidas son mas uniformes, lo cual facilita la cosecha mecanica (Eisenbies et al., 2017). El
objetivo en los sistemas de produccion de biomasa es optimizar tanto la productividad como los costos a
lo largo de varias rotaciones (Keoleian & Volk, 2005).
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Se han utilizado distintas especies e hibridos de 4lamo y sauce para producir biomasa para energia. En
el caso de los alamos, las especies plantadas son P. trichocarpa, P. deltoides, P. nigra, P. maximowiczii,
P. balsamifera, P. albay distintos hibridos entre algunas de estas especies, especialmente P.x
canadensis (P. deltoides x P. nigra, Clifton- Brown et al., 2019). En el norte de Europa, se han utilizado los
hibridos de P. tremula x P.tremuloides para la produccion de biomasa (Tullus et al., 2012). En el caso de
los sauces, se han plantado principalmente especies arbustivas, como S. viminalis, S. dasyclados, S.
miyabeana, S. purpurea, S. schwerini, S. triandra e hibridos entre estas especies (Karp & Shield, 2008;
Clifton- Brown et al., 2019).

Hay dos modelos principales para la produccion de biomasa para energia, denominados MRF (“Medium
Rotation Forestry”, Baettig et al., 2010) y el SRC (“Short Rotation Coppice”, Karp et al., 2011). El sistema
MRF tiene densidades de plantacion entre 400-2200 plantas por hectarea y rotaciones entre 6 y 12 afios
dependiendo del sitio y el genotipo (Buchman et al., 2020; Niemczyk, 2021). La plantacién se establece a
partir de estacas o guias sin raices, y la cosecha se lleva a cabo con el mismo equipamiento que las
plantaciones forestales tradicionales de rotacion mas larga (Buchman et al., 2020). Si bien estos sistemas
tienen productividades menores que los sistemas SRC, tienen mas flexibilidad pudiendo utilizarse no sélo
para la producciéon de biomasa sino también para obtener otros productos como pulpa para papel o madera
para pallets (Baettig et al., 2010).

El sistema de produccion de biomasa denominado "Short Rotation Coppice" (SRC) fue desarrollado
originalmente en el noroeste de Europa (Figura 1). Normalmente, los arboles tienen una yema apical que
domina a las yemas laterales, impidiendo su brotaciéon, por lo que existe un tallo dominante. El corte
(recepado) luego del primer afio de crecimiento elimina este efecto de dominancia apical, estimulando la
brotacion de las yemas laterales y consecuentemente la produccién de mdltiples tallos por planta, lo cual
incrementa el rendimiento por unidad de superficie (Karp & Shield, 2008, Figura 1). Este manejo es la
principal diferencia con el sistema MRF, que no se recepa y mantiene un tallo dominante. Las plantaciones
se establecen a partir de estacas sin raices, y se han desarrollado plantadores mecénicos a escala
comercial (Clifton- Brown et al., 2019). El tiempo de rotacién varia normalmente entre 2 y 4 afios, y la
biomasa es cosechada mecanicamente durante el invierno, utilizando equipamiento agricola modificado.
Una plantacion SRC puede permanecer productiva por al menos 20 afios (Keoleian & Volk, 2005).

La molienda del material lefioso (chipeado) se puede realizar en otro sitio, trasladando los fustes
cosechados (Verwijst et al., 2013), o en el campo al mismo tiempo que la cosecha, porque frecuentemente
esta Ultima opcion es mas econdémica (Figura 1, Vanbeveren et al., 2015; Eisenbies et al., 2017). Debido a
que el equipamiento y el combustible son caros, la cosecha mecanica es uno de los principales costos de
las plantaciones SRC (Eisenbies et al., 2017). Una vez cosechados, los chips pueden ser utilizados en la
fabricacion de pellets o briquetas, o ser consumidos en plantas energéticas que producen electricidad y
agua caliente para calefaccion domiciliaria, como la que se muestra en la Figura 2 y que se encuentra en
Suecia. El marco de plantacion utilizado en SRC es frecuentemente de doble hilera, debido a que este
esquema facilita la cosecha mecanica. La densidad de plantaciéon y la longitud de la rotacién estan
asimismo definidas en gran medida por el tipo de cosechadora que se utiliza (Verwijst et al., 2013). Las
densidades de plantacién utilizadas comercialmente varian entre 5000 y 20000 plantas por hectarea
dependiendo del sitio y del genotipo, utilizandose densidades mas elevadas para sauces que para alamos
(Keoleian & Volk, 2005, Baettig et al. 2010). Una elevada densidad de plantacién aumenta el crecimiento
inicial, pero también incrementa los costos de establecimiento. No siempre la mayor densidad de plantacion
implica mayor productividad, ya que hay una importante influencia del sitio, el genotipo y la longitud de la
rotacion (Stolarski et al., 2018; Kulig et al., 2019; Yafiez et al., 2019). En la préactica, hay que ajustar la
densidad de plantacién teniendo en cuenta los factores mencionados.

Un factor importante al inicio de la plantacién tanto para MRF como SRC es el control de malezas, ya
que compiten por recursos con las estacas que todavia estan desarrollando raices, reduciendo el
crecimiento inicial de las plantas (Verwijst et al., 2013; Albertsson et al., 2014; Schulz et al., 2016). Para el
control de malezas, hay tres modalidades principales: control mecanico, control quimico (herbicidas) y la
utilizacion de mulching con materiales como plasticos y chips de madera (Bohlenius & Overgaard, 2015;
Schulz et al., 2016; Han et al., 2020). La posibilidad de control mecanico de las malezas depende de que
el espaciamiento entre hileras permita el uso de maquinaria para llevar a cabo la tarea (Verwijst et al.,
2013). El uso de plastico negro como mulching cubriendo totalmente el suelo es habitual en estaqueros
para producir material de propagacion en el Delta del Parana y otras zonas en Argentina (Figura 3A). Esta
alternativa no seria viable para una plantacion SRC que se coseche mecénicamente ya que el mulching
seria dafiado por el paso reiterado de la maquinaria de cosecha. Una posible alternativa (Figura 3B) es
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controlar las malezas en la fila plantando sobre una malla de polipropileno biodegradable, que deja pasar
el agua, pero no la luz, mientras que entre las filas el control se realiza por métodos quimicos o0 mecanicos
(Bohlenius & Overgaard, 2015). Para reducir el impacto ambiental de las plantaciones, se trata de limitar el
uso de herbicidas y utilizar las otras alternativas disponibles para el control de malezas (Han et al., 2020).
Los herbicidas utilizados varian de acuerdo al tipo de maleza a controlar, y son los mismos que se usan en
agricultura (Achinelli, 2007; Verwijst et al., 2013). Antes de la plantacion, se eliminan las malezas utilizando
glifosato, pero normalmente no se aplican herbicidas cuando las plantas estan en crecimiento para evitar
los efectos téxicos. Por lo general, el control quimico se lleva a cabo en el primer afio de crecimiento, en
los afios subsiguientes no es necesario ya que el sombreado del canopeo de las plantas impide el
crecimiento de las malezas (Verwijst et al., 2013). Por este motivo, el uso de herbicidas en plantaciones
SRC es menor comparado con un cultivo agricola (Weih, 2004).

Una de las posibles desventajas del uso de las Salicaceas es su elevada demanda de agua, debido a
gue muchas especies, especialmente los sauces, crecen naturalmente en areas riberefias inundables
(Rodriguez & Luquez, 2016). Wullschleger et al. (1998) analizaron los valores publicados de uso del agua
a nivel de arbol individual de distintas especies forestales, que variaron entre 17 y 400 kg dial. En al caso
de los sauces, el uso de agua vari6 entre 106 y 140 kg dia!, mientras que para P. trichocarpa x P. deltoides
fue de 51 y para Populus x euramericana 109 kg dial. En base a estos resultados, es evidente que hay
diferencias marcadas entre especies de Salicaceas, y que no son las especies forestales con mayor
demanda hidrica. Por otro lado, las SalicAceas son susceptibles a la sequia (Fichot et al., 2009), y en
algunas regiones, la disponibilidad de agua es el principal factor que limita la produccién en sistemas SRC
(Bergante et al., 2010; Doffo et al., 2017a). Sin embargo, hay variabilidad genética en la tolerancia a la
sequia tanto en dlamo como en sauce, lo que permitiria seleccionar genotipos con mayor tolerancia a este
estrés (Wikberg & Ogren, 2007; Fichot et al., 2009; Doffo et al., 2017a; Nyemczyk et al., 2019). En el caso
de terrenos inundables, seria preferible plantar sauces debido a que son mas tolerantes al anegamiento
gue los alamos (Rodriguez & Luquez, 2016).

! Plantacion de estacas

Aiio de establecimiento
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(electricidad y calor)
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Figura 1
Esquema de una plantacién SRC tal como se desarrolla en paises europeos. Adaptado con permiso de
R. Ceulemans (responsable del disefio), A. Muys (autor del dibujo), Universidad de Antwerp, Bélgica.
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Figura 2
Planta de energia (A) que funciona con chips de madera (B) en la localidad de Enkdping, Suecia. Fotos:
Virginia Luquez.

Figura 3
Control de malezas utilizando mulching en plantaciones de Salicaceas de alta densidad. A: Nylon negro
permanente en estaquero de alamo en el Delta del Paran&. B: Malla de polipropileno biodegradable en
las filas de plantacién de alamo, Suecia. Fotos Virginia Luquez.

Otra desventaja es que las elevadas densidades de plantacion incrementan el riesgo de infecciones por
hongos patdgenos y otras adversidades bioticas, por lo que es necesaria la aplicacion de fungicidas y
pesticidas en plantaciones comerciales (Weih, 2004; Baettig et al., 2010). Distintas especies de hongos del
género Melampsora, causantes de roya, constituyen una limitante importante en el rendimiento de
plantaciones comerciales de Salicaceas para bioenergia en Europa (Rénnberg-Wastljung et al., 2008). En
una plantacion experimental SRC con sauces en la provincia de Buenos Aires, las hormigas cortadoras
demostraron ser una plaga importante (Doffo et al., 2017a). Para reducir el riesgo de plagas, se recomienda
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la plantacion a campo de al menos 5 genotipos diferentes, evitando plantaciones monoclonales (Weih,
2004; Verwijst et al., 2013; Clifton-Brown et al., 2019).

SUSTENTABILIDAD DE LAS PLANTACIONES DE ROTACION CORTA

Hay tres aspectos importantes a analizar en las plantaciones bioenergéticas: el balance energético, el
balance econémico y las emisiones de CO:x.

En el caso del balance energético, lo importante es que este sea positivo, esto es, que la energia
producida por la biomasa sea mayor que la energia invertida en todos los procesos destinados a obtenerla
(plantacion, cuidados culturales, cosecha, transporte a la planta energética). Para las Salicaceas, este
balance es positivo, pero dependiendo del genotipo y el sitio, la relacidn energia producida/energia invertida
puede variar entre 9 y 62 (Porsd & Hansson, 2014; Njakou Djomo et al., 2015). Los sitios con mayor
productividad por unidad de area, si bien consumen mas energia, también son mas productivos y la relacion
entre la energia invertida y la producida es mas alta que en los sitios con menor productividad (Njakou
Djomo et al., 2015).

La produccién de energia por combustion es afectada por la calidad de la biomasa, que depende de
distintos factores: la capacidad calorifica de la madera, el contenido de humedad y el contenido de cenizas
(Sannigrahi et al., 2010; Luke Williams et al., 2016; Stochlova et al., 2019). Estos factores pueden ser
afectados por el genotipo y el sitio (Tharakan et al., 2003; Liu et al., 2017; Rodrigues et al., 2017). La
capacidad calorifica por unidad de biomasa seca es muy similar dentro de cada especie, por lo que la
energia producida depende principalmente de la produccion de biomasa y del contenido de humedad, que
varian con el genotipo (Verlinden et al., 2013; Achinelli et al., 2018).

El balance econémico de las plantaciones es muy variable, dependiendo de diversos factores como el
pais en donde se instale dicha plantacion, el sitio, los genotipos y el precio del petréleo (Valentine et al.,
2012; Stanton et al., 2021). Uno de los aspectos cruciales es que las plantaciones bioenergéticas no deben
estar muy alejadas del punto de consumo, porque los elevados costos de transporte las hacen
econOmicamente inviables (Uasuf & Hilbert, 2012). Idealmente, se deberia utilizar biomasa producida
localmente, tanto por la viabilidad econédmica como para reducir las emisiones de CO: involucradas en el
transporte (Keoleian & Volk, 2005). En casi todos los paises, es necesario subsidiar las plantaciones
bioenergéticas para que sean econémicamente viables (Keoleian & Volk, 2005; Njakou Djomo et al., 2015;
Shooshtarian et al., 2018). Una manera de mejorar el balance econdmico seria valorar los beneficios
ambientales que producen las plantaciones bioenergéticas. Por ejemplo, algunos estudios muestran que
las plantaciones bioenergéticas incrementan la diversidad de la flora y la fauna, en comparaciéon con
cultivos agricolas (Christian et al., 1994; Weih et al., 2003).

Otro aspecto importante es que las plantaciones bioenergéticas sean carbono-neutras, esto es, que no
contribuyan a incrementar las emisiones de CO2. Esto se estima mediante un andlisis de las emisiones de
CO:2 del ciclo completo de cultivo, desde la plantacién hasta la cosecha (Solomon et al., 2007; Krzyzaniak
et al., 2016). Este es un tema importante, porque el almacenamiento de carbono en la parte aérea que se
cosecha para producir energia es de corta duracion. Sin embargo, hay datos que indican que las
plantaciones SRC de alamo incrementan el almacenamiento de materia organica en el suelo, debido al
aporte de las raices y la caida de hojas en el otofio, y que este secuestro de carbono es de mayor magnitud
que en la parte aérea (Berhongaray et al., 2015, Berhongaray et al., 2019). Resultados similares se
obtuvieron con plantaciones SRC de sauce (Agostini et al., 2015; Gregory et al., 2018). Al menos en el
corto plazo, las plantaciones SRC aumentarian el carbono almacenado en el suelo, pero es necesario
analizar periodos mas largos para determinar si ese efecto perdura en el tiempo (Agostini et al., 2015).

Otro tema importante en las plantaciones de rotacion corta es la fertilizacion, debido al corte frecuente
es necesario reponer los nutrientes exportados con la biomasa. Hay situaciones en las cuales la fertilizacion
es inevitable, por ejemplo, en zonas boreales del hemisferio norte dénde los suelos son naturalmente
pobres en nitrégeno (Weih, 2004). En algunos casos, la biomasa se incrementd linealmente con la dosis
de fertilizante aplicado (Fabio & Smart, 2018). Pero esta practica no siempre tiene un efecto positivo. Quaye
& Volk (2013) reportaron un ensayo de fertilizacion de plantaciones SRC de sauce con 3 fertilizantes (urea,
compost y residuos de tambo), para 2 variedades en 3 sitios en el noroeste de USA. No hubo diferencias
significativas entre sitios, genotipos ni fertilizantes para la primera rotacion. En otro ensayo se analizé el
crecimiento de una plantacion SRC de sauces con y sin fertilizante, a lo largo de 15 afios y 4 turnos de
rotacion (Nissim et al., 2013). En este caso, el tratamiento fertilizado produjo mas biomasa que el no
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fertilizado (19,2 contra 13,8 toneladas de materia seca por hectarea y afio). Dado que el uso de fertilizantes
contribuye a aumentar tanto el costo como las emisiones de CO:y el consumo de energia de las
plantaciones forestales, la fertilizacion debe hacerse con cuidado. Si el suelo tiene concentraciones
adecuadas de nutrientes, no seria necesario fertilizar en la primera rotacion (Nelson et al., 2019). También
hay que tener en cuenta que una parte de los nutrientes son reciclados debido a que son almacenados en
el tallo y raices durante el invierno, y la caida del follaje puede aportar algunos nutrientes al suelo
(Meiressone et al., 2007; Brereton et al., 2014; Fortier et al., 2017). Pero a medida que transcurran las
rotaciones habra una extraccion neta de nutrientes con la cosecha (Toillon et al., 2013), y es evidente la
necesidad de reponer los nutrientes exportados. En consecuencia, la fertilizacion de las plantaciones debe
ser ajustada de acuerdo a distintos factores como tipo de suelo, genotipo, y la duracion de la rotacion.

Otra posibilidad interesante es la combinacion de la produccién de biomasa con servicios ambientales
como el tratamiento de aguas servidas y la fertilizacion con desechos industriales. Las Salicaceas producen
un denso sistema radicular que actda como un filtro, absorbiendo tanto nutrientes como metales pesados
y otros contaminantes (Kuzovkina & Volk, 2009; Schmidt-Walter & Lamersdorf, 2012; Dimitriou & Mola-
Yudego, 2017; Thijs et al., 2018). La Figura 4 muestra una situacion de este tipo: una plantacion SRC de
sauce que es regada con aguas servidas en Suecia. Otro ejemplo es el uso de agua conteniendo desechos
de lavado de tambo para regar plantaciones SRC de sauce. Esta practica no afecté negativamente el
crecimiento de las plantas y redujo la contaminacién en el ambiente (Forbes et al., 2017). En la provincia
de Neuquén, se probaron distintos clones de alamo y sauce plantados a alta densidad (13333 plantas ha-
1) para el tratamiento de efluentes, con muy buenos resultados (Tucat et al., 2016).

La fertilizaciébn de plantaciones bioenergéticas con distintos desechos organicos tiene mdultiples
beneficios. Ademas de reducir la contaminacién ambiental, al reemplazar a los fertilizantes sintéticos
disminuyen tanto las emisiones de CO2 como el costo econdmico de las plantaciones bioenergéticas
(Vanholme et al., 2013).

Figura 4
Combinacién de produccion de biomasa para energia con servicios ambientales en plantaciones de alta
densidad de sauces en Suecia. Las aguas servidas se trasladan a una laguna de decantacion (A) desde
donde el agua se bombea para regar las plantaciones SRC de sauce para producir biomasa (B). El
productor cobra al municipio por el tratamiento del agua, y ademas vende la biomasa cosechada a una
planta de energia. Fotos: Virginia Luquez.
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MEJORAMIENTO DE SALICACEAS PARA PRODUCIR BIOMASA PARA ENERGIA

Tanto en las especies puras como en los hibridos de alamos y sauces, hay una considerable variabilidad
genética en el crecimiento entre los distintos clones, que ha sido explotada para el mejoramiento (Verlinden
et al., 2013; Berlin et al., 2017; Vanbeveren & Ceulemans, 2018; Yafiez et al., 2019). En varios paises
existen programas de mejoramiento enfocados en la obtencion de genotipos para la produccion de biomasa
desde hace varias décadas, incrementando el rendimiento desde 6-7 toneladas a 14 toneladas secas por
hectarea anuales en promedio para los sauces (Karp et al., 2011).

Los caracteres seleccionados en los genotipos utilizados para producir biomasa en SRC son: crecimiento
rapido, rebrote vigoroso, tallos erectos y tolerancia a enfermedades y pestes (Karp et al., 2011; Hanley &
Karp, 2014). Otros caracteres deseables son menor contenido de humedad a cosecha, menor cantidad de
cenizas como resultado de la combustién, tolerancia a estreses abiéticos y diferente composicion de
acuerdo al uso que se dara a la biomasa (Clifton-Brown et al., 2019). Las diferencias de composicion se
refieren principalmente al contenido de lignina. Para biomasa sélida un mayor contenido de lignina es
favorable, mientras que es desfavorable si el objetivo de la biomasa es obtener bioetanol (Karp et al., 2011;
Clifton-Brown et al., 2019). Se han encontrado diferencias genotipicas en contenido de lignina (Studer et
al., 2011; Berthod et al., 2015) por lo cual se podrian seleccionar diferentes clones para obtener
biocombustibles sélidos o liquidos a partir de biomasa.

Otro especto importante es la interaccidén del genotipo con el sitio. Si esta interaccién no es importante,
significa que los clones seleccionados se comportan de forma similar en sitios dispares (Nelson et al.,
2019). Pero esta interaccion es significativa en muchos casos, por lo cual habria que seleccionar genotipos
para cada ambiente en particular (Sevel et al., 2012; Mosseler et al., 2014; Nord-Larsen et al., 2015). La
situacion ideal para la sustentabilidad de las plantaciones es maximizar la productividad por unidad de area,
pero esto no siempre es posible en sitios marginales, debido a la ocurrencia de distintos estreses (Njakou
Diomo et al., 2015).

Se ha utilizado también la biotecnologia para el mejoramiento de las Salicaceas para bioenergia. Una
manera de acelerar los tiempos requeridos para el mejoramiento es utilizar seleccion asistida por
marcadores, identificando marcadores moleculares asociados con los caracteres que se desea mejorar
(Karp et al.,, 2011). Tanto en alamo como en sauce, se han identificado marcadores relacionados al
rendimiento y calidad de biomasa (Novaes et al., 2009; Rae et al., 2009; Berlin et al., 2014; Du et al., 2016;
Berlin et al., 2017), para caracteres fenolégicos (Ghelardini et al., 2014; Berlin et al. 2017) y tolerancia a
estreses bidticos y abiéticos (Jorge et al., 2005; Ronnberg-Wastljung et al., 2008; Samils et al., 2011; Berlin
et al., 2014). La identificacion de marcadores moleculares ha sido favorecida por la disponibilidad de la
secuencia gendémica completa de varias especies. Populus trichocarpa fue el primer arbol cuyo genoma
fue secuenciado, y actualmente estan disponibles los genomas de 29 especies e hibridos de Populus y 3
especies de sauce (Salix purpurea, S. suchowensis y S. viminalis, Almeida et al., 2020; Wang et al., 2020).

El uso de genotipos transgénicos se ha desarrollado en alamo, pero no asi para sauces, ya que no existe
un protocolo estandar confiable de transformacién (Clifton-Brown et al., 2019). Utilizando este enfoque, se
ha investigado la posibilidad manipular el contenido de lignina (Chanoca et al., 2019) e introducir tolerancia
a herbicidas y diversos estreses (Ye et al.,, 2011; Naidoo et al., 2019). Otro aspecto que ha recibido
considerable interés es la produccién de arboles estériles, para evitar que los transgenes se expandan
hacia poblaciones naturales de Salicaceas (Fristche et al., 2018). El Gnico pais que ha liberado variedades
comerciales transgénicas de alamo es China, estos arboles son resistentes a insectos (Wang et al., 2018).

El mejoramiento futuro de Salicaceas en rotaciones cortas para producir biomasa no solo apunta a
proporcionar energia, sino también a producir biopolimeros y otros materiales que reemplacen a productos
actualmente derivados del petréleo (Krzyzaniak et al., 2016).

ESTADO DEL TEMA EN LA ARGENTINA

En la Argentina, el 87% de la energia consumida proviene de combustibles fésiles, los biocombustibles
(mayormente de primera generacion) representan solamente el 6,1% (FAO, 2020). Para disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles ser4 necesario, entre otras acciones, desarrollar cultivos
dendroenergéticos. En la Argentina, distintas industrias usan residuos forestales para generar calor y
electricidad, y para la produccién de pellets (Uasuf & Hilbert, 2012). Uasuf & Becker (2011) determinaron
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los costos de produccién de pellets a partir de distintos residuos de industrias forestales en la Mesopotamia
argentina. Pero en algunos casos, la disponibilidad de residuos de las industrias agricolas y forestales no
es constante, y es necesario contar con la biomasa de cultivos bioenergéticos para mantener el
funcionamiento de las plantas energéticas (Stanton et al., 2021). De acuerdo a un informe elaborado por el
INTA, MAGYP y FAO, en la Argentina hay 15 millones de hectareas no aptas para agricultura que se
podrian usar para cultivos dendroenergéticos (FAO, 2020). En estas zonas marginales es frecuente la
ocurrencia de estreses como inundacién, sequia y salinidad, por separado o combinados en forma sucesiva
0 simultanea. Si se quieren desarrollar plantaciones dendroenergéticas en esos ambientes, hay que
identificar genotipos que puedan establecerse y crecer en esas condiciones de estrés. En el caso de los
genotipos de alamos y sauces plantados en Argentina, se han identificado clones con tolerancia variable a
inundacion (Luquez et al., 2012; Luquez et al., 2018; Rodriguez et al., 2021), a diferentes grados de
disponibilidad hidrica y salinidad (Alvarez, 2018), a sequia (Guarnaschelli et al., 2011), salinidad (Quifiones
Martorello et al., 2017), a alternancia de inundacion y sequia (Doffo et al., 2017b) y a combinacion de
hipoxia y salinidad (Quifiones Martorello et al., 2020).

Con respecto a los sistemas productivos para producir biomasa, un sistema del tipo MRF seria mas
sencillo de implementar. Este sistema es una variante de las plantaciones utilizadas para producir materia
prima para pulpa para papel y tableros, y estas plantaciones existen en Argentina para varias especies que
se usan para producir biomasa, incluyendo alamos y sauces. Para estas plantaciones existe informacion
sobre précticas silviculturales, genotipos adecuados y costos, que servirian como base para el desarrollo
de plantaciones dendroenergéticas (FAO, 2020). La implementacion de sistemas SRC requerird mucha
mas investigacion (Volk et al., 2006). Si bien no existen actualmente plantaciones comerciales dedicadas
exclusivamente a la produccion de biomasa en Argentina (Borodowski, 2017), hay disponibles resultados
de algunas plantaciones experimentales en distintos lugares del pais. Los rendimientos fueron mayores en
plantaciones regadas con efluentes tratados, alcanzando 28 t secas ha afio! con P. xcanadensis Conti
12” en Mendoza (Bustamante et al., 2011) y 45 t secas ha! afio! con S.matsudana x S. alba “Los Arroyos”
en Neuquén (Tucat et al., 2016; E. Thomas comunicacion personal). Estos rendimientos elevados se deben
tanto a la disponibilidad hidrica adecuada como a los nutrientes aportados por las aguas servidas utilizadas
para riego, en ambos casos la duracién de la rotacion fue de 2 afios. En una plantacién de sauces en la
provincia de Buenos Aires con una rotacion de un afio, el tratamiento con riego por goteo produjo entre 18
y 23 t secas ha™ afiol, mientras que en el tratamiento de secano la productividad vari6é entre 11 y 17 t
secas halafo? (Doffo et al.,, 2017a). La mayor variabilidad del tratamiento de secano de debid
principalmente a la variabilidad interanual en precipitaciones. Las productividades anuales en secano son
similares a las obtenidas en sistemas SRC con genotipos mejorados para biomasa en Europa y América
del Norte (Doffo et al., 2017a). Cerrillo et al. (2020) analizaron 21 genotipos de sauce en una rotacién de 3
afios en la zona del Delta del Parand, con dos densidades de plantacion (3333 y 10000 plantas por ha). El
clon Ibicuy fue el mas productivo, con valores de 3,87 kg peso seco por planta (4,3 toneladas ha! afio 1)
en la densidad mas baja, y 2,5 kg peso seco por planta (7,2 toneladas ha! afio -1) en la densidad mas alta.

Un aspecto importante es que en todos estos ensayos se utilizaron genotipos locales que no fueron
mejorados especificamente para producir biomasa, y en particular los sauces analizados son especies
arbdreas en vez de las arbustivas utilizadas habitualmente para SRC en Europa y América del Norte. Si
bien estos resultados son promisorios, hay que ajustar muchos aspectos importantes de las practicas de
manejo. Un punto importante es aumentar el nimero de genotipos testeados para SRC, y determinar la
estabilidad del rendimiento de los clones para los distintos sitios (Nelson et al., 2019). Los ensayos deberian
cubrir un &rea geogréfica mayor, especialmente en las zonas identificadas como aptas para este tipo de
plantaciones (FAO, 2020). La utilizacién de aguas de efluentes para riego (que no se pueden utilizar en
cultivos alimenticios) es una alternativa interesante, dados los elevados rendimientos obtenidos en
plantaciones experimentales en Mendoza y Neuquén (Bustamante et al., 2011; Tucat et al., 2016). Seria
interesante que estas experiencias se replicaran en otros sitios, para lo cual seria necesario identificar
cuales son los clones locales aptos para esta finalidad.

PERSPECTIVAS FUTURAS
La tecnologia para producir energia a partir de biomasa sélida esta desarrollada, la principal limitante es
proporcionar en forma estable la cantidad de biomasa requerida para el funcionamiento continuo de las

plantas energéticas (Stanton et al., 2021).
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En la Argentina, en las zonas con una foresto industria desarrollada, las empresas utilizan los residuos
como chips para producir energia en calderas, o como materia prima para la produccién de pellets (Uasuf
& Beckett, 2011). El desarrollo de plantaciones exclusivamente bioenergéticas en esas zonas no tiene
mucho sentido, al menos que las necesidades de biomasa no sean cubiertas por los residuos industriales
mas la biomasa originada en la poda y raleo de las plantaciones forestales tradicionales. Transportar
biomasa a través de grandes distancias es muy caro, la situacion ideal es consumir localmente la biomasa
producida (Uasuf & Hilbert, 2012). La investigacion para desarrollar plantaciones bioenergéticas deberia
enfocarse en las areas donde no hay disponibilidad local de dendrobiomasa, pero hay una potencial
demanda de la misma.

Para desarrollar plantaciones bioenergéticas a escala comercial en la Argentina, habria que desarrollar
una serie de pasos resumidos en la Figura 5.

Primero, habria que establecer una red de ensayos experimentales en las zonas con potencial para el
desarrollo de plantaciones dendroenergéticas. Estos ensayos permitirian identificar cuales son los
genotipos y el manejo adecuado, asi como la sustentabilidad ambiental y econémica de las plantaciones
de rotacion corta.

En una segunda etapa, habria que escalar a produccion comercial (Figura 5), optimizando los distintos
procesos (material genético, plantacién, manejo, cosecha, etc.) para trabajar a esta escala. Aqui es crucial
determinar cuales genotipos son los mas adecuados para cada zona (interacciéon genotipo x sitio). Otro
tema importante es la cosecha de la biomasa, que en los ensayos experimentales generalmente es manual
y no mecanica. En Europa se usa la cosecha mecanica para SRC, porque resulta mas eficiente y
econdmica que la cosecha manual (Vanbeveren et al., 2015). Pero la maquinaria tiene un costo elevado, y
la evaluacion comparativa de costos entre cosecha manual y mecénica no se ha llevado a cabo en
Argentina. El tipo de magquinaria de cosecha también define la longitud de la rotacion y el marco de
plantacién, y esta informacién es imprescindible para escalar las plantaciones a produccién comercial (Volk
et al., 2006; Stanton et al., 2021).

Ensayos experimentales

#ldentificar genotipos adecuados
#Establecer practicas de manejo
#Sustentabilidad ambiental y viabilidad
econémica

4

Escalar a produccion comercial

#Interaccion genotipo por sitio
#Optimizar practicas de manejo
#Garantizar demanda de biomasa
#Involucrar a los productores interesados

4

Produccion comercial de la
dendrobiomasa

Figura 5
Etapas a desarrollar para la implementacion de plantaciones comerciales dendroenergéticas de
Salicaceas.
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En paralelo, habria que involucrar a los productores interesados, y asegurar que habrd demanda para la
biomasa producida, de modo que las plantaciones sean econémicamente viables (Volk et al., 2006;
Buchman et al., 2020). Tiene que haber un mercado cercano para la biomasa producida, por los elevados
costos de transporte que tiene la biomasa. Uasuf & Hilbert (2012) sugieren no mas de 100 km de distancia
entre la plantaciéon y el destino de consumo, pero esta distancia puede variar de acuerdo a las
caracteristicas de cada region.

Para impulsar el desarrollo de las plantaciones se requerira una politica de subsidios, como ha sucedido
en otros paises (Volk et al., 2006; Njakou Djomo et al., 2015; Shooshtarian et al., 2018). Todos estos pasos
seran necesarios antes de poder comercializar biomasa producida en sistemas dendroenergéticos de
rotacion corta (Figura 5). Una vez obtenida la informacion resumida en la Figura 5, se deberian elaborar
recomendaciones sobre genotipos y practicas de manejo de plantaciones de rotacién corta con Salicaceas
para los productores, como existen en otros paises (Abrahamson et al., 2010; Buchman et al., 2020).
Obtener esta informacién serd imprescindible para desarrollar los cultivos bioenergéticos comerciales con
Salicaceas que contribuyan a disminuir la dependencia de Argentina de los combustibles fésiles.
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