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1. Introduccion

En general, el desarrollo de biocombustibles se asume como una alternativa sos-
tenible en si misma pero en realidad eso es real cuando se ha comprobado. Las dimen-
siones ambientales que se deben considerar en una definicion de la sostenibilidad son
multiples (Rockstrom et al., 2009) para cualquier cadena de produccioén agropecuaria.
Ademas, en el caso de cadenas de produccion de biomasa y/o biocombustibles a esto
se le agrega lograr una rentabilidad energética minima lo que implica producir mas ener-
gia que la energia fésil consumida (EROI) (Brandt et al., 2015; Hall et al., 2008; Hill et al.,
2006). De esta manera, una cadena de produccién de biomasa y/o biocombustibles
requiere, al menos, un EROI total superior a 2. De lo contrario, sera mas eficiente el uso
del combustible fésil que el biocombustible/biomasa que se plantea como alternativa.

Como segundo requerimiento se agrega que la cadena de produccion de biocom-
bustibles debe tener una huella de carbono (HdeC) inferior a la HdeC del combustible
fosil que se propone reemplazar. Un objetivo de sostenibilidad definido por la Unién
Europea (2009).

La optimizacion 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 energia solar en la biomasa, luego solo
puede ser reducir. Luego de esto, cualquier transformacién de la biomasa solo disipa
la energia capturada y por lo tanto reduce el EROI final. Si se considera que cualquier
proceso de transformacién bioquimica (e]. fermentacién) o de procesamiento quimi-
co (ej. destilacién, deshidratacién) existen consumos de energia (e]. elevamiento de la
temperatura para incubaciones, destilaciones, produccién de enzimas). Por lo cual, el
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cultivo y su gestion definen que EROI maximo se podra lograr y las fases de conversion
solo lo reduciran, en algunos casos hasta niveles de EROI desfavorables. Como se en-
contré en la exploracién de biomasas potenciales para biocombustibles para Uruguay
(Carrasco-Letelier et al., 2013). Estos autores determinaron: (i) la fase de conversion
podria reducir drasticamente el EROI final del proceso (ej. uso de boniato para gene-
racion de etanol) y (ii) utilizando disefios de produccién de biomasa optimizados para
productos no energéticos (ej. forestacién para celulosa) no se logré un EROI adecuado
para una biorefinieria. En este mismo sentido, si la biomasa se usara con procesos de
conversion piroliticos, con fases exotermicas, se podria reducir la pérdida de EROI en
la conversion de la biomasa; pero es de alta relevancia — nuevamente — el disefio del
cultivo; ya que los productos de la pirdlisis dependen de las concentraciones de potasio
en la biomasa. Asunto que en el caso forestal demanda un disefio 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
deberian considerar tres niveles en el calculo: (i) las emisiones directas in situ (nivel
1), bajo el control de la gestion del proceso; (ii) las emisiones vinculadas a la energia
eléctrica utilizada (nivel 2); y (iii) el resto de las emisiones no cubiertas por los niveles
anteriores, asociadas la sintesis de los insumos (egj. fertilizantes, pesticidas) y maqui-
narias (ISO, 2018a, 2018b, 2013). En relacién 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 afios (Garcia and Freire,
2014, Pandey and Agrawal, 2014; Wang et al., 2018). Para Uruguay, la forestacién para
madera asserrable posee un secuestro neto en la madera aserrable cosechada. En el
caso de la forestacion para pulpa de celulosa, dado que el papel no posee una vida
media relevante en un periodo de 100 afios y su destino final puede ser un relleno sa-
nitario, el CO, capturado del aire, en el mejor escenario regresaria a la atmoésfera como
CO,, y/o, en el peor escenario, como metano (si se degrada en forma anaerdbica en el
relleno sanitario). Por otro lado, respecto al secuestro de carbono que podria aportar
la biomasa de la raiz de los arboles, 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-
refineria, con el propdsito 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 biorefineria se estim¢ de la HdeC de la produccion por T m?® de ma-
deray 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 Calculo de la HdeC

El estudio consideré como unidad funcional un metro cubico de madera cosechada. El
alcance considerd 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 asumio localizada a 50 km del sitio de
cosecha. La estimacion de la HdeC incluyo todas las actividades e insumos que se asumieron
superiores al 1% de la HdeC global. Considerando todas actividades e insumos de la gestion
del desarrollo del cultivo y cosecha, energia eléctrica consumida y cadena de suministros.

Elinventario de ciclo de vida se desarrrollo mediante entrevistas a empresas foresta-
les locales. La informacion faltante se completé con informacion publicada en estadisticas
nacionales o revistas internacionales. El inventario fue transferido al software OpenlLCA
(GreenDelta, 2014) y modelado con la base de datos Agrybalyse. La evaluacion del impacto
de este inventario uso los coeficientes de impacto de calentamiento global potencia del
IPCC 2013 (Allen et al.,, 2014) para un periodo de 100 afios. Para las emisiones de CO, por
combustion de petrdleo y nafta se usaron los factores de calculo de Berg (1997), por no
existir datos nacionales. Las emisiones de NOx no fueron contabilizadas por informacion
cuantificada para la forestacion de Uruguay.

EI CO, fijado en la biomasa de las raices no fue considerado, por no existir informa-
cion nacional validada. Ademas, usar coeficientes extranjeros podria distorsionar el calculo,
dado que no se ha estudiado cuanto del carbono fijado serfa humificado y su vida media en
suelos de textura liviana (franco arenosa, en muchos casos).

2.2 Calculo del EROI

La estimacion del EROI considerd el mismo alcance usado en la estimacion de la
HdeC y todos los niveles de gerenciamiento de las actividades (directo, energia 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 estimacion de la HdeC fueron transformados en megajoules por cada
unidad (hectdrea y metro cubico). Para la estimacion de la energia potencial producida se
consideré la densidad de la madera de 400 kg/m?y un poder calorifico 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 regién noreste del Uruguay con rota-
ciones cada 25 afios en los departamentos de Tacuarembd y Rivera. Los suelos del sitio de
Tacuarembd (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 precipitacion anual de 1400 mm.

2.4 Sistema de produccion

Las plantaciones de Pinus taeda estudiadas se realizan con una densidad inicial
promedio de 1200 arboles por hectarea con plantas de vivero. Este cultivo es raleado tres
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veces en los afios 3, 12y 17; para finalmente ser cosechado el afio 25 (Tabla 2). Los vo-
[imenes de madera cosechada y residuos lignocelulésicos 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 informacién inicial para dicha simulacion fue
el promedio para la region, segun la base de datos del Programa Forestal de INIA. Los re-
siduos considerados, fueron Unicamente los provenientes de madera del fuste sin corteza
comprendidas entre 23 y 6 cm de diametro, considerando las trozas que no son utilizadas
por la industria de aserrio local.
Las operaciones consideradas en el estudio se indican en la Tabla 3.

Tabla 1. factores de conversién de consumos y sus respectivos valores de energia.

Consumos Unidades Factor de conversion

Combustible L 38,6 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)
Fertilizantes kg 28,52 MJ /unit (Ferraro Junior, 1999)
Herbicidas L 327 MJ /unit (Pimentel, 1980)

Magquinaria kg 68,9 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)
Lubricantes L 38,6 MJ /unit (Ulbanere and Ferreira, 1989)
Vivero unit 08 MJ /unit (de Qliveira Junior 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 917 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. Volumenes de madera considerados para el célculo de la HdeC de rolos Pinus taeda.

Afio  Arboles/ha  arboles cosechados Rolos (m°/ha) Residuos (m®/ha)
Plantacion inicial 0 1200
Raleo precomercial 3 1100 300 2,5 6,8
Ter raleo comercial 12 800 300 6,2 86,1
2do raleo comercial 17 500 200 82,0 93,8
Talarasa 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 mantencion

Preparacion de campo ~ Raleo pre-comercial ~ En camidn por rutas nacionales Produccidn de plantines
Traslado de plantines a
campo*

Construccion de caminos
forestales*™

Movimiento de maquinaria
entre sitios *

Siembra Ter raleo comercial
Fertilizacion 2do raleo comercial

Control de hormigas Cosecha

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 considerd los insumos y operaciones indicadas en la
Tabla4. Las fases con mayor escasez de informacién local fueron: (a) vivero forestal; (b)
raleo pre-comercial; (c) primer raleo comercial; (d) preparacion del suelo y (e) plantacion,
con un déficit del 100, 75, 34, 29y 23 %, respectivamente. En las fases de campo la infor-
macién sobre la maquinaria no se logrd obtener con el detalle adecuado (marca, modelo,
peso, Consumos).

Tabla 4. inventario de ciclo de vida usado en el célculo de la HdeC de rolos de madera de Pinus taeda.

Fases Operaciones/insumos Informacién nacional

diesel

electricidad

pelicula plastica

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

Vivero forestal 0%

(Tabla 4 continiia en la pdgina siguiente)
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(Tabla 4 continua de la pdgina anterior)

Fases Operaciones/insumos

Informacion nacional

Control de hormigas
insecticida (Fipronil)

Tractor (60kW, 80HP, 3683 kg)

ler laboreo con excéntrica
Disquera para limpiar la fila

Tractor (54kW, 75HP, 3240 kg)

2do laboreo con excéntrica

Preparacion del suelo 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)

1%

Combustible por operacion del tractores

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)

Plantacion )
Post-siembra

7%

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 operacion del tractores

Raleo

Motosierra Cilindrada 50 cc

combustible mezcla 50:1
Lubricante

Podas

serrucho cola de zorro
desbrozadora

escaleras

Raleo pre-comercial

25%
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(Tabla 4 continua de la pdgina anterior)

Fases Operaciones/insumos Informacién nacional

Raleo
Motosierra Cilindrada 50 cc
combustible mezcla 50:1

) Lubricante
1er raleo comercial 66%

Transporte
Grapo Ecolog 574F 20000kg

Camidn Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

Raleo
Feller Tigercat 720
1 cosechadora y dos forwarders

) Forwarder
2do raleo comercial 100%

Transporte

Grapo Ecolog 574F

Camion Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

Raleo
Feller Tigercat 720
1 cosechadora y dos forwarders

Cosecha Forwarder 100%

Transporte
Grapo Ecolog 574F

Camidn Volvo 400 viaja a 80 km/h
Combustible

3.2 Huella de carbono

La huella de carbono del metro cubico de madera fue estimado en 0,69 kg CO, ,, por
metro cubico por afio, para el cultivo de 25 afios de Pinus taeda, en un marco de 100 afios.
El 95,1% de los aportes de gases de efecto invernadero (0,69 kg COZeq/m3-aﬁo) serfan pro-
ducidos por: la cosecha forestal, el segundo raleo y la preparacién del suelo, aportando el
52,7%,26,3% y 16,1 % de la huella, respectivamente (Tabla 5).

Si se considera que ademas de la cosecha de 413 m?® de rolos se agregan 140 m?®
de residuos forestales, la huella descenderia a 0,51 kg CO, . /m*afio. Donde el 95,1 % de
los aportes de gases de efecto invernadero serian la cosecha forestal, el segundo raleo y
la preparacion del suelo sin alterar la participacién del aporte de las diferentes fases del
cultivo (Tabla 6).
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Tabla 5. Calentamiento global potencial a 100 afios (kilogramos de CO, equivalente por metro cubico
de madera producida por afio) considerando la cosecha de 413 m?® de madera en un cultivo de
25 afios de Pinus taeda.

Contribucion Procesos kg CO, . /m*/aiio
% Madera solida pino 0,69
52,68 Cosecha forestal 0,36
Cosechadora 0,12
Combustible consumido (gasoil) 0,09
Camion de transporte 0,06
26,32 2do raleo 0,18
Cosechadora 0,04
Combustible consumido (gasoil) 0,02
Camidn de transporte 0,01
Forwarder 0,01
16,12 Preparacion del suelo 0,11
Fertilizante 0,03
Combustible 0,01
Glifosato 0,02
Tractor 0,003
2,41 Raleo pre-comercial 0,076
lubricante 0,006
Nafta motor de 2 tiempos 0,002
Camidn de transporte 0,001
1,52 Ter raleo comercial 0,070
Grapo para carga 0,009
Camion de transporte 0,0012
Combustible 0,0005
0,82 Vivero forestal 0,006
Combustible de camion 0,002
Energia eléctrica 0,002
Fertilizantes 0,001
0,13 Plantacion 0,0097
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Tabla 6. Calentamiento global potencial a 100 afios (kilogramos de CO, equivalente por metro cubico
de madera producida por afio) considerando la cosecha de 413 m® de madera y 140 m?® de madera

no comercial** de un cultivo de 25 afios de Pinus taeda.

Contribucién Procesos kg CO, ,/m*/afio

% Madera solida pino 0,51
52,68 Cosecha forestal 0,27
Cosechadora 0,09
Combustible consumido (gasoil) 0,07
Camidn de transporte 0,04
26,31 2do raleo 0,74
Cosechadora 0,03
Combustible consumido (gasoil) 0,01
Camidn de transporte 0,01
Forwarder 0,01
16,12 Preparacién del suelo 0,08
Fertilizante 0,02

Combustible 0,007

Glifosato 0,009

Tractor 0,002
242 Raleo pre-comercial 0,07
lubricante 0,004

Nafta motor de 2 tiempos 0,002

Camion de transporte 0,002

1,52 Ter raleo comercial 0,008
Grapo para carga 0,007

Camion de transporte 0,0008

Combustible 0,0003

0,82 Vivero forestal* 0,004
Combustible de camion 0,001

Energia eléctrica 0,001

Fertilizantes 0,0006

0,13 Plantacién 0,0007

* |os valores del inventario fueron tomados de Heller et al. (2003) por la ausencia de datos nacionales publicados.

** porcién del fuste sin corteza comprendida entre 23 y 6 cm de didmetro.
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3.3 EROI

El EROI del sistema considerando como producto la madera cosechada (trozas con
un diametro superior a 23 cm de didmetro sin corteza en punta fina), proporciona una ren-
tabilidad de 22,5 MJ/MJ al final de los 25 afios 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 diametro), el EROI se eleva a 30,1 MJ/MJ para los
25 afios, lo cual corresponde a 1,2 MJ/MJ de EROI anualizado (Tabla 7). Las etapas que
explican el 90% del consumo de energia correspondieron a: cosecha, 2do raleo y plantacion,
con una participacion del 63%, 15% y 12% respectivamente. Los insumos, combustible y
pesticidas representan mas del 90 % del consumo en las fases de preparacion de suelos,
plantacion 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 presentd
un patrén de consumo de energia especifico, donde el 90 % del consumo se explica por la
energia eléctrica y combustible fésil.

Tabla 7. Consumos de energia expresados en megajoules para cada fase y grupo de insumos de las
diferentes etapas de produccién de madera de pino. Los rendimientos de energia se estimaron a
partir de la biomasa.

Vivero* FIERE Plantacién raleo ) er 2do Cosecha  Total  EROI ER,O I
de suelo precomercial raleo raleo /afo
Combustible 44 7400 2964 2922 0 13909 68707 95957
Electricidad 37 37
Pesticidas 0 2600 14968 17548
Fertilizantes 6 1232 219 348
Maquinaria 3590 145 160 1194 9881 30647 42386
agricola
Energia 87 10500 18296 3082 1545 23790 99354 156627
invertida total
Energia
fg?adluc'da 21610 52824 698640 2744292 3517366 22,5 090
(trozas)
(trozas
+50% 50423 419610 1098228 3139194 4707455 30,2 1,20
residuos)

*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 CO, ,,/m*yr IMA m?/ha Pais Referencia

Pinus taeda 0,69 19 mediana 26 maximo ~ UY este trabajo

Eucalyptus 1,22 28 uy (Rachid-Casnati et al., 2021)
Scots pine 28-35 6,2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 42 - 44 6,2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 415-514 6,2 Suecia (Berg, 1997)

Scots pine 10,6 Suecia (Berg and Karjalainen, 2003)
Scots pine 7-10 Suecia (Berg and Lindholm, 2005)

4. Discusion

El inventario desarrollado de la cadena de produccién presento carencias de estadis-
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 mas del 3% de la
HdeC total (Tabla 4 y 5) y menos del 2% de la energia consumida (Tabla 7). En este sentido
se puede asumir que las deficiencias en el relevamiento de datos no afectan significativa-
mente la estimacion.

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 (i) la subestimacién 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 mas frecuencia (i.e.
Ecoinvent) para estimar huellas. Por otro lado, esta estimacion va en la misma direccion
que la huella determinada de 1,22 kg CO,, /m?*yr para Eucalyptus por Rachid-Casnati et al.
(2021), sin considerar el secuestro de carbono por raices.

El estudio del secuestro de carbono en areas 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 agricolas anuales (Yagasaki and
Shirato, 2014), las consideraciones sobre que aportes dejan las raices y como se deberia
contabilizar no es un tema claramente definido (Gorissen and de Visser, 2004). Estimar el
secuestro potencial en la raiz, qué fraccion sera secuestrada por el suelo y se mantendra
por un siglo, es un tema por resolver auin en Uruguay.

Barker et al. (1995) plantean que el secuestro potencial estd limitado por la region y
la zona climatica. Turner et al. (1993) describen valores de 30-180t C/ha en la biomasa de
bosques templados, que descienden a 10-45t C/ha para cultivos forestales. En la medida
que se logre profundizar en la magnitud de la biomasa de las raices y la fraccion que seria
secuestrada como carbono organico del suelo, la HdeC podria 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 limite natural esta dado por el clima y la textura de los suelos y en casos
como el estudiado, la textura arenosa no deberia tener una gran tasa de humificacion. Por
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lo que, se podria esperar que los excedentes de materia organica se mineralizaran directa-
mente en los suelos o en los cuerpos de agua, cuando las fracciones de materia organica
fracturada sean arrastradas por la escorrentia.

Este valor bajo de HdeC ofrece una ventaja comparativa para el uso de esta madera
en procesos de conversion industrial que eleven la HdeC. En este sentido, se ha informado
que en la produccion de MDF, la fase industrial puede emitir magnitudes proximas a 450 kg
0, ,/m® para condiciones donde la produccion biomasa podria estar secuestrando valo-
res similares o superiores, dependiendo de la forma de cuantificacién 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 aun sin la contabilizacion 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 CO,eq kg producto, Liao et al., 2020), MDF de Eucalyptus y
pino (188 kg CO, eq/m?; Garcia and Freire, 2014) y la necesidad de lograr una HdeC un 60%
inferior a la HdeC del combustible de referencia (83 kg CO, ., GJ-1, European Union, 2009).

En términos del EROI la rentabilidad energética no se logro, el valor obtenido esta muy
proximo a 1, aun usando el 50% de la madera no comercial. Si se considera que la rentabi-
lidad energética de conversion via fermentacion puede reducir ain mas el EROI final como
ocurre con Eucalyptus (Rachid-Casnati et al.,, 2021); esta estrategia de cultivo de pino no
serfa rentable para su uso en el desarrollo de biocombustibles. Para resolver esta limitacion
solo puede considerarse un cultivo alternativo de pino (especie, edad, densidad de planta-
cién) o reducir las operaciones de raleo para reducir las fuentes de consumo de energia y/o
usar una fase de conversion de biomasa con bajo consumo de energia fosil.

5. Conclusiones

El valor de la HdeC de pino corresponderia a 0,69 kg CO, eq/m?/a, sin considerar
el secuestro de carbono.

LLos mayores aportes serian dados por las operaciones de cosecha, segundo raleo
y preparacion del suelo.

EI' EROI del sistema evaluado es muy préximo a 1 por lo cual el disefio evaluado no
es adecuado para suministrar materia prima para una biorefineria.
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