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Resumen del proyecto

Ademds de su potencial bioenergético, los cultivos perennes también pueden tener impactos positivos en las emisiones de
gases de efecto invernadero, los ciclos biogeoquimicos en el suelo, el ciclo hidroldgico y la calidad del suelo entre otros. Sin
embargo, las respuestas a todos estos pardmetros dependen de multiples factores, incluida la selecciéon de los cultivos y
sus manejos agrondmicos respectivos. Es por ello que se evaluaron 3 cultivos lignocelulosicos perennes: pasto elefante
(EG), Cana comun (GR) y switchgrass (SW) con diferentes manejos (respuesta al N, frecuencia de cortes, pastoreo. Estas
evaluaciones se hicieron en tres estaciones experimentales del Uruguay (CRS, BR y EEMAC) en 5 afos (2016-2020). ELEG
tuvo el mayor rendimiento en biomasa, seguido por SW y GR (23.7,19.8, y 16.8 Mghal, respectivamente). Sin embargo esta
especie tuvo el mayor contenido de agua en la biomasa (60%) Todas las especies aumentaron en promedio un 55% el
rendimiento debido al N. El EG presento el mayor balance negativo de N-P-K en comparacién con GR y SW. No hubo
grandes diferencias en el COS ni del NT entre los cultivos y manejos, si bien SW presento mayor produccién de raices.
Todos los cultivos evaluados presentaron emisiones de GEI muy bajos si los comparamos con cultivos anuales. Lo mismo
ocurrio6 para las huellas hidricas, donde los valores resultados muy bajos comparados a cultivos anuales. También
presentaron muy altos balances energéticos con valores de EROI muy altos. Los cultivos evaluados presentaron un
elevado potencial de producciéon de biomasa. Por lo tanto estos cultivos perennes energéticos podrian ser una buena
herramienta para mitigar el efecto de los GEI y disminuir los impactos negativos con respecto a la huella hidrica. Por otro
lado, estos cultivos mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo degradados por el intensificacién y/o expansién
actual de la agricultura.

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Agricultura / bioenergia

Palabras clave: cultivos lignocelulosicos / bioenergia / impacto ambiental /

Introduccion

Debido a la constante demanda por la energia a nivel mundial, cientificos de todo el mundo estdn motivados de identificar
fuentes de energias alternativas a las fuentes no renovables (petrdleo, gas natural, carbén). La biomasa celuldsica puede
ser una de ellas, y puede obtenerse tanto de residuos de otros procesos, como de cultivos lignoceluldsicos realizados con
el propoésito de producir energia. (Lynd et al., 2003). Estos cultivos pueden convertirse en energia por varias vias como
guema directa (combustion), quema con carbén, pirélisis y posterior uso de los derivados gaseosos, sdlidos y liquidos,
cortado y peletizado, hidrdlisis y fermentacién en alcoholes (McLaughlin et al., 1999). A nivel mundial, los mds estudiados
son el switchgrass (Panicum virgatum L.), miscantus (Miscanthus x giganteus) cafia comun (Arundo donax L.), pasto
elefante (Penisetum purpureum L.) entre otros. Estos cultivos lignoceluldsicos han sido propuestos como los cultivos mds
promisorios en Europa y América del Norte basados en sus bajos requerimientos de insumos por hectdrea y su muy alta
productividad. Switchgrass es una especie lignocelulésica C4 nativa del América del Norte que ha mostrado una excelente
potencial como fuente de biomasa para la produccién de etanol por técnicas de conversidn o a través de la quema directa
por combustién para la generacion de electricidad entre muchas alternativas energéticas (McLaughlin and Kszos, 2005).
Cana comun es una especie C3 perenne estival nativa del este de Asia que ha sido naturalizada en el sureste europeo a
través de los anos. Es uno de las especies lignoceluldsicas mas promisorias in términos de produccion de biomasa debido
a sus altos rendimientos en materia seca como a su alta adaptacion a diferentes tipos de suelos y condiciones
ambientales en el mediterrdneo (Angelini et al., 2005; Lewandowski et al., 2003; Mariani et al., 2006). Pasto elefante es una
especie lignoceluldsica C4 nativa de africa que ha presentado muy altos valores de produccién de biomasa aérea (Knoll et
al., 2012). Sin embargo comparado con otras especies nombradas anteriormente ha sido menos estudiada. Estos cultivos
lignocelulésicos pueden aprovechar suelos aptos y no aptos para cultivos alimentarios, generando una mayor eficiencia de
conversion. Estos ademds son mucho mds ventajosos que los cultivos anuales como el maiz en varios aspectos (Naik et
al., 2010). Ademads, de ser mds productivos (biomasa) que los cultivos anuales, tienen menores costos de produccion,
reducen la erosién de suelos, reducen la cantidad de insumos (fertilizantes, insecticidas, fungicidas), incrementan la
calidad del agua, mejorar el habitat, entre otros indicadores (Heaton et al., 2004; Lewandowski et al., 2000; Lewandowski
et al,, 2006). Ademads, La energia de los cultivos lignoceluldsicos puede mitigar un acentuado efecto de gas invernadero a
causa del secuestro neto del carbono atmosférico en el carbono orgdnico del suelo (COS). La energia de estos cultivos
pueden ser manejados potencialmente a favor del secuestro de carbono en el suelo. Por lo tanto, esto significa asegurar
que los niveles de reserva del COS no se deterioran sistemdticamente con el tiempo. Zan et al. (2001) evaluaron la
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capacidad de secuestrar carbono para maiz sembrado todos los afnos y Switchgrass bajo diferentes sistemas de
produccidn, encontrando que si bien el maiz tuvo 1.2 mayor produccién de biomasa aérea que Switchgrass, la produccidn
de raices de este ultimo fue 4.6 veces mayor. Los autores sugieren que el potencial de secuestrar carbono a través de los
cultivos energéticos como el Switchgrass es mucho mayor y eficiente comparado a la agricultura convencional. Por ello,
es necesario valorar la cantidad de carbono que estos cultivos pueden dejar al suelo a través de las raices y rastrojos
aéreos dejados en la superficie del suelo en el largo plazo. Desde el punto de vista de la utilizacidn de estos cultivos
energéticos, muchos trabajos han mostrado que tanto el switchgrass como el pasto elefante pueden ser empleados para
la produccién animal o para bioenergia (Mohammed et al., 2014). Crecimientos tempranos en primavera-verano pueden ser
cosechados via forraje (pastoreo directo o ensilaje) y su posterior crecimiento verano-otofial puede ser cosechado para
bioenergia (Sanderson et al., 1999). Este doble propdsito de los cultivos lignocelulésicos podria beneficiar a los productores
generando una ganancia adicional con la produccién animal (carne, leche, lana) y luego con la venta de la biomasa para la
produccién de energia a algunaplanta procesadora (biogds, iocombustible, quema directa, etc.). Pero por otro lado, la
frecuencia y el momento de cosecha podrian estar afectando en el mediano plazo la producciéon de materia seca, su
calidad asi como también su longevidad. Muchas cosechas al aifio pueden reducir la persistencia de las plantas,
incrementar la concentracién de nutrientes en hoja y tallo y por lo tanto remover mads nutrientes a la cosecha (Guretzky et
al., 2011; Shastri et al., 2012). Uno 0 mds cosechas por estacion han mostrado producir 6ptimos rendimientos en la mayoria
de los sistemas (Balasko et al., 1984). Estudios realizados con pasto elefante sugieren que una sola cosecha el inicio del
invierno maximizan el rendimiento y la persistencia de la especie (Calhoun and Prine, 1985). Para cafia comun, una o dos
cosechas al ano han sido propuestas como una alternativa para una digestiéon anaerdbica por cosechas tempranas
(biogds) y procesos termoquimicos (baja cenizas y humedad) para cosechas tardias (Dragoni el al., 2015). EL momento de
cosecha no solo puede afectar el rendimiento en biomasa sino también el contenido de humedad, asi como también la
concentracion de nutrientes en switchgrass (Sanderson and Wolf, 1995). Por lo tanto, cosechar antes del invierno (inicio del
periodo de heladas), se podrian obtener mds rendimiento en biomasa pero con alto contenido de humedad y esto lleva al
aumento de los costos por mds transporte de agua, almacenamiento y secado. Por lo tanto, las estrategia de cosecha
debe estar estratégicamente planeada para minimizar las pérdidas de rendimiento y optimizar el transporte de biomasa
(Balan et al., 2012). Muchos estudios realizados en switchgrass han presentado que retrasar la cosecha hasta después del
invierno reduce la concentracidn de N, P, Ky otros nutrientes en tallos y hojas (Madakadze et al., 1998; Waramit et al., 2011;
Yang et al.,, 2009). Ademds se ha visto que cuando el cultivo de switchgrass fue cosechado luego de varias heladas, la
trasladacion de nutrientes a la base de los tallos, rizomas y las raices ha sido maximizada (Mitchell et al., 2008). Similares
resultados han sido encontrados con cafila comun cosechadas una o dos veces por estacién de crecimiento (Dragoni et al.,
2015; Dragoni et al., 2016). Sistemas de produccién de biomasa para energia podrian incrementar la remocién de nutriente,
por lo tanto podrian empobrecer los nutrientes del suelo a través del tiempo. Conocer la concentracién y las tasas de
remocidn de nutrientes de los cultivos que se van en la cosecha es necesario para determinar la recomendacion optima y
asegurar viabilidad econémica y sostenible de los sistemas de energia basados en la biomasa.

Como es sabido, el nitrégeno es generalmente es el nutriente mds importante y es el que necesita mayor energia para
producirlo, por lo tanto es el de mayor costo energético y econémico para la produccién de cultivos gramineos
(Boerjesson, 1996). Por eso es fundamental conocer la respuesta que los cultivos lignoceluldsicos presentan a este
nutriente, ademds no solo por conocer el 6ptimo rendimiento con fertilizacién nitrogenada sino sobre la eficiencia de uso
del nitrégeno. Guertsky et al. (2001) testeé N hasta los 225 kg ha-1 en tres momentos de cosecha (julio, octubre y diciembre
para latitudes del norte) y reportd respuestas positivas en biomasa a la fertilizaciéon nitrogenada. Los autores encontraron
que con dos cosechas anuales (verano y luego en invierno), fue el mds productivo, sin embargo altas cantidades de N
fueron utilizados para maximizar este sistema. Por otro lado, Anderson et al. (1996) recomienda 56 kg N ha-1 con cosechas
en el otono y 112 kg N ha-1in cosechas tan tempranas como la primavera para optimizar el rendimiento del switchgrass.
En la bibliografia se encuentran resultados dispares de la respuesta de la cana comun a la fertilizacidon. Angelini et al.
(2005) aumentaron el rendimiento de 23 a 27 Mg ha-1 afio-1 al fertilizar con 200, 80 y 200 kg ha-1de N, Py K
respectivamente, en la zona central de Italia. Por otro lado, Palmer et al. (2014) no obtuvieron respuesta o fue negativa, al
fertilizar un cultivo de cana comudn con 134 kg ha-1 N en la regién de Carolina del Norte. Para el cultivo de pasto elefante,
Knoll et al. (2013) y Sharma et al. (2012) encontraron altas respuestas en rendimiento biomasa al agregado de N.

Otro tema fundamental en la produccién de bioenergia es su balance energético, tanto en energia neta producida por
hectdrea como en su eficiencia energética (medida como el coeficiente entre la energia generada y la
energiaconsumida=EROI). Se ha estimado valores de EROI mayores a 6 para la produccion de etanol a partir de biomasa
(Berg, 2001). Muchos estudios sobre el rendimiento energético en el caso de Switchgrass han sido realizados en el pasado
(Thurhollow y Perlack, 1991; McLaughlin, 1993; Anderson et al.,, 1996; Kim y Dale, 2004; Pimentel y Patzek, 2005; Schmer el
al., 2008), fundamentalmente en EEUU, y han demostrado que presenta ventajas comparativas respecto a otros cultivos
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energéticos. Los beneficios los cultivos energeticos incluyen la mitigacidn del cambio climdtico e incremento en la
seguridad energética (Becker y Viers, 2007, Gany Smith, 2007; Mathews, 2007). Es por lo tanto fundamental para el éxito de
proyectos de desarrollo de bioenergia tener una evaluacién integral ex-ante de los beneficios y riesgos ambientales de
estas propuestas (Halvorsen et al., 2011). El desarrollo de bioenergia puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Hill, 2009; IEA Bioenergy, 2011; Schmer et al., 2008; Solomon et al., 2007; Solomon y Luzadis, 2008; Tilman et
al., 2009). La produccién de biocombustibles puede modificar la produccién vegetal, las emisiones de gases de efecto
invernadero, los ciclos biogeoquimicos en el suelo, el ciclo hidroldgico, y la biodiversidad, con efectos diferentes en
diferentes lugares o regiones geogrdficas. Bdsicamente, la economia del Uruguay se basa en la exportaciéon de materias
primas o productos elaborados hacia paises desarrollados. Los mercados internacionales han empezado a solicitar el
cdlculo de las emisiones ocurridas como consecuencia del proceso productivo completo, lo que se denomina huella de
carbono (recuento de las emisiones de CO2 que son liberadas a la atmdsfera debido a bienes y servicios de consumo),
huella hidrica (volumen de agua utilizada para producir bienes y servicios de consumo) entre otras. Es por ello que el pais
necesita conocer que impacto tienen estos cultivos lignocelulésicos sobre estas huellas con un enfoque de ciclo de vida.
Debido a que Uruguay que estd ubicado en una regién subhumeda, con abundantes precipitaciones y sin grandes
limitaciones eddficas, resulta muy promisorio la introduccién de estas especies lignoceluldsicas para la producciéon de
energia. Nula o muy poca informacidn se posee concerniente al potencial de estos cultivos sobre rendimiento, calidad de la
materia obtenida, balances de nutrientes y energéticos, huellas del carbono e hidrica.

Metodologia/diseno del estudio

Experimento 1.

Los experimentos se ubicaron en Estaciones experimentales pertenecientes a la Facultad de Agronomia: EEMAC
(Paysandu), CRS (Joanico, Canelones) y EEBR (Cerro Largo), sobre tres localidades bien diferentes, como forma de ampliar
el conocimiento de estos cultivos en suelos con limitantes en las propiedades fisico- quimicas (debido a historia agricola), y
donde estos cultivos ofrecerian las mayores ventajas ambientales de regeneracién del suelo. Las regiones comprendidas
por las Estaciones de la Facultad de Agronomia fueron elegidas debido a que hay suelos contrastantes y ademds porque al
ser cultivos perennes, se tiene la seguridad de que se puedan seguir evaluando por muchos anos mds. Sembrar en otro
tipo de lugar, tiene la inseguridad de poder seguirlas evaluando en el mediano plazo. Los suelos del CRS o EEMAC son
representativos de los suelos dominantes del Uruguay, siendo brunosoles tipicos, pero con gran historia agricola. En la
EEBR, el suelo es liviano, pero igualmente tienen representatividad en esa zona. El proyecto se plantea trabajar con tres
especies (cafia comun, pasto elefante y switchgrass) donde vamos a evaluar productividad (biomasa) y la calidad de la
misma, evaluando ademds el impacto en materia seca de la fertilizacién nitrogenada (varias dosis) a las especies
mencionadas anteriormente en las tres estaciones experimentales.

Experimento 2.

En la EEMAC ademds se evaluara el impacto de tres frecuencias de corte (1 0 2 cortes por afio y un corte cada dos afios)
para las tres especies sobre el rendimiento y su efecto en las raices y en la calidad del suelo.

Experimento 3.

En esta estacién también se evalud el switchgrass en la respuesta al nitrégeno sobre un ensayo donde antes del 2016
habia tenido diferentes manejos de frecuencia de cortes. esta localidad

Experimento 4.

Se evalud el SW con el objetivo de evaluar produccién de carne con pastoreo directo. Estos tendrdn el mismo disefio que
los experimentos anteriores pero con parcelas de mayor dimension debido al manejo con los animales. Se aplicardn
fertilizantes para que este no sea limitante en productividad y no altere el objetivo de este estudio que es pastoreo. El
experimento se inicid con la preparacién del suelo en el invierno-primavera del 2014 con un sistema de labranza
convencional para luego en octubre sembrar el switchgrass (6 kg de semilla pura por ha-1

) sin fertilizante. Debido a que es un ensayo de evaluacién de comportamiento animal, el drea total fue de 1,2 ha, siendo la
unidad experimental de 3.000 m2

En los primeros dos anos, no se realizaron pastoreos debido al lento crecimiento del cultivo. Desde el 2016 y hasta el 2020
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se vienen realizando pastoreos en la estacion primavera-verano h

En el inicio del rebrote en la primavera se le aplicé 70 kg de nitrégeno por ha en forma de urea (setiembre). Se esperé una
disponibilidad de aproximadamente 6.000 kg de MS

de forraje para el inicio del pastoreo todos los anos que por lo general es entre el 15 /10 al 1/10. Se ha trabajado siempre
con novillos Holando.

Determinaciones a realizar en todos los ensayos:

En la planta: Peso individual de tallos, N° de tallos por metro cuadrado, peso planta fresca y materia seca. Contenido de
nitrégeno total, y de los principales macro nutrientes para su posterior estudio sobre la tasa de remocion por unidad de
drea. Se evaluard el % de macro y micro nutrientes en la biomasa. Estos elementos serdn determinadas por Argon
Plasma Emission Spectormetry (ICAP) (Soltanpour et al, 1982). A su vez se evaluarad al final del afio 3 (agosto 2020), la
produccién de biomasa radicular haciendo muestreos de suelos (20x30-cm) a diferentes profundidades usando el método
de Bohm (1979) en los experimentos de corte de la EEMAC (Experimento 2).

En el suelo al final del ensayo (setiembre 2020): carbono orgdnico del suelo. Se tomard una muestra compuesta de 10 sub-
muestras por parcela a 0-20 cm profundidad. Las muestras serdn secadas en estufa con aire forzado a 40° C y molidas
con malla de 2 mm. ELl COS serd determinado segun Walkley y Black. Los resultados se expresardn en mg kg-1de suelo
base seca y en Mg ha-1, utilizando los datos de la densidad aparente para ello. La densidad aparente para el Experimento
2.

Se realizard un seguimiento a todos los valores energéticos introducidos en la implementacidn del cultivo, estimando
segun estdndares internacionales aquellos insumos que no tengan una medida directa de su valor energético. En el
momento de la cosecha anual se analizard la composiciéon quimica, de manera de poder determinar el contenido
energético.

Este trabajo realizé una estimacién de la emisidn de GEI para calcular una huella de carbono utilizando los criterios
definidos por la Normas IS0 14064. La estimacion de GEI tuvo en cuenta las emisiones de didxido de carbono (C02), metano
(CH4), y 6xido nitroso (N20). El potencial de calentamiento global (GWP) fue 1, 25, y 265 para C02, CH4 y N20,
respectivamente. Las emisiones fueron expresadas por unidad de superficie (CO2-eq ha-1), y por unidades de poder
calorifico de la biomasa producida (expresado en C02-eq GJ-1). El inventario para el cdlculo de las emisiones comprendid
las fases de preparacién de campo, siembra, post-siembra, cosecha y transporte a una planta de produccién de
bioenergia ubicada a 100 km.

Se realizo también la huella del agua (HA) siguiendo la metodologia de propuesta por Hoekstra et al. (2011). La HA es un
indicador por producto, es el resultado de la suma de las tres tipos de agua (azul, verde y gris) (Hoekstra et al., 2011)
usando la ecuacién: HA (m3) = azul + verde + gris donde el agua azul es el volumen de agua consumido por riego, la verde
el agua evapotranspirada por los cultivos y la gris es el volumen de agua equivalente a diluir la emisidn de contaminantes
hasta la concentracion permitida por la ley para la proteccion del agua. Para nuestros experimentos donde no se aplico
agua suplementaria, el agua azul fue 0.

El disefo experimental para todos los ensayos serd de bloques al azar arreglo factorial con tres o cuatro repeticiones.
Las parcelas serdn de 3.5 x 2.5 m. El control de malezas, plagas y enfermedades se realizard de acuerdo a las
necesidades que presente.

Los datos obtenidos en las determinaciones serdn sometidos a andlisis de varianza a través del paquete estadistico SAS

Resultados, andlisis y discusién

1.1 Experimento cultivos lignocelulosicos y dosis de N (EEBR, CRS y EEMAC)

Se encontraron interacciones significativas entre localidades*especies*dosis de N aplicados. Promediando entre
localidades*dosis N*afios de evaluacién, pasto elefante (EG) tuvo el mayor rendimiento de biomasa seca, seguido de
switchgrass (SW) y Caina comun (GR) (23.7, 19.8, y 16.8 Mghal, respectivamente). Hubo gran respuesta al agregado de N a
los cultivos lignocelulosicos, variando entre cultivos, anos y localidades. El impacto mayor al agregado de N en biomasa
fue en la estacidn CRS (72%), seguido por EEMAC (50%) y EEBR (46%). Se encontraron grandes diferencias en el contenido
de agua en la biomasa, presentado el EG los mayores valores (60%), seguido de GR con 40% y SW con 20%. Los maximos
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rendimientos se obtuvieron con la dosis de 100 kgN en EEBR y EEMAC, siendo la dosis de 150 kg de N en el CRS. Grandes
diferencias en NUE fueron observadas entre localidades, especies, anos y dosis de N aplicadas. Promediando localidades
y afnos, las mayores respuestas al agregado de N seguln especie fueron con EG seguidos de GRy SW (86, 54y 42 kg
biomasa kgN-1 agregado, respectivamente). Se encontraron interacciones con respecto a la EUN segun localidad y
especie, En la estacion del CRS, GR y EG tuvieron las mayores EUN (99 y 74 kg biomasa kgN-1 agregado), pero en cambio
en la EEMAC se obtuvieron las mayores EUN con EG seguido por SW y luego GR (80, 65 y 22 kg biomasa kgN-1 agregado).
Como era de esperar, los ahos con mayores precipitaciones estivales se obtuvieron los mayores NUE, llegando a alcanzar
valores mdximos de 500 y 138 kg biomasa kgN-1 agregado con EG en BR y CRS, respectivamente. EG tuvo los mayores
valores en concentracion de P y K (1.41, and 19.0 gkg?1, respectivamente), siendo el GR el que presento los mayores valores
en concentracion de N (4.3 gkg?1). Por otro lado, SW presento los valores mds bajos en concentraciénde N, Py K (3.2, 0.42,
and 1.5 gkg?1, respectivamente). Se encontraron grandes diferencias entre especies en la remocion de N-P-K. EG tuvo los
mayores valores de remocion de nutrientes acumulados en estos afos de evaluacion (475, 165 y 2250 kgha?1 para N-P-K,
respectivamente) mientras que SW tuvo los valores de remocidn totales mds bajos (315, 40 y 150 kgha?1 para N-P-K,
respectivamente).

No se observaron grandes diferencias con respecto al carbono orgdnico del suelo (COS) en los primeros 20-cm de
profundidad entre las localidades evaluadas, siendo 2.38 mgkg-1 para la localidad BR, 2.19 mgkg-1 para CRS y 2.15 mgkg-1
para la EEMAC. Luego de los aios de evaluacidn, hubo diferencias en lo que respecta a cultivos lignocelulosicos a favor de
EG solo en la localidad de CRS, no presentando diferencias significativas entre especies en EEBR y EEMAC. Se encontré
efecto de las diferentes dosis de N sobre el COS en la localidad de CRS y EEBR, no presentando diferencias significativas en
la EEMAC. En el CRS, a dosis mayores de N hubo un incremento lineal en el COS (1.82, 2.05, 2.10 y 2.21 mgkg-1 para dosis de
N 0, 50,100 y 150, respectivamente). En la localidad de EEBR, se encontré la misma relacién de incremento del COS con
incremento de la dosis de N (2.18, 2.31, 2.48 y 2.53 mgkg-1 para dosis de N 0, 50, 100 y 150, respectivamente).

Resultados similares fueron encontrados con respecto al nitrégeno total del suelo (NT) en la profundidad de 0-20-cm, donde
no se encontraron diferencias entre localidades. Por otro lado, al igual que sucedié con el COS, solo hubo efecto del cultivo
EG en la localidad de CRS, donde el NT (0.24 mgkg-1) fue un 5y 8% superior que en GR y SW, respectivamente.

Se encontré efecto de las diferentes dosis de N sobre el NT solo en la localidad de CRS, no presentando diferencias
significativas en la EEMAC y EEBR. En el CRS, a dosis mayores de N hubo un incremento lineal en el NT (0.22, 0.23, 0.24 y
0.25 mgkg-1 para dosis de N 0, 50, 100 y 150, respectivamente).

Desde el punto de vista del balance energético (energia producida sobre la energia consumida por el proceso), el EG
presento los mejores valores, promediando entre las localidades y las dosis de N en 22.8 MJMj-1, seguido del SW con 20.7
MJMj-1y GR con 17.0 MJMj-1. A su vez, en la medida que las dosis de N fueron incrementdndose, hubo una disminucién en el
EROL.

Las emisiones de GEI emitidos por los diferentes cultivos y sus dosis de N muestran muy bajas emisiones en el promedio
especies, dosis de N y localidades (72.1 kg CO02-eqMg-1). Se encontraron diferencias entre las localidades, donde la
localidad del CRS presento las menores emisiones (54.9 kg CO2-eqMg-1) seguido de la EEMAC (68.7 kg C02-eqMg-1) y luego
EEBR (92.7 kg C02-eqMg-1). Por otro lado, dentro de la comparacidn entre los cultivos analizados, EG presento las menores
emisiones (57.2 kg C02-eqMg-1) seguido de SW (72.1 kg C02-eqMg-1) y luego GR (87.2 kg C02-eqMg-1). Como fuera discutido
anteriormente, la fertilizacién nitrogenada tuvo impacto en la biomasa producida, pero esta mejora en las eficiencia de
uso del N no fue en la misma relacién que tiene el aumento de la emisién (kg CO2 por kg de N agregado). Por lo tanto, a
dosis mayores de N, el incremento de las emisiones de CO2-eq fue aumentando. Promediando las especies, afos y las
localidades, la dosis 0 N tuvo una emisién de 58.6 kg C02-eq Mg-1 seguido de 50, 100 y 150-200 kg N ha-1(66.9, 73.7, y 89.0
kg CO2-eq Mg-1, respectivamente. Con respecto a la estimacién de la huella del agua, el consumo de agua total, el
promedio de las localidad, especies y manejos del N presento valores muy bajos (13.000 m3ha-1yr-1), debido
principalmente a la productividad de estos cultivos lignocelulosicos y a baja utilizacién de insumos que requiere los
mismos. Se encontraron diferencias entre las localidades, donde la localidad del CRS presento los menores consumos de
agua total por kg de biomasa producida (576 m3Mg-1) seguido de la EEMAC (629 m3Mg-1) y luego EEBR (957 m3Mg-1). Por
otro lado, dentro de la comparacidén entre los cultivos analizados, al igual que sucedié con emisién de GEI, EG presento los
menores consumos de agua total (573 m3Mg-1) seguido de SW (704 m3Mg-1) y luego GR (882 m3Mg-1). Contrariamente a lo
sucedido con la huella de carbono (GEI), la fertilizacién nitrogenada, que tuvo impacto positivo en la biomasa producida,
hizo disminuir el consumo de agua total por Mg de biomasa producida (m3Mg-1 de biomasa). Por lo tanto, a dosis mayores
de N, hubo una disminucién en el agua consumida por biomasa producida. La dosis 0 N tuvo un consumo de agua de 947
m3Mg-1 seguido de 50, 100 y 150-200 kgNha-1(696, 644 y 593 m3Mg-1, respectivamente).
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1.2. Experimento cultivos lignocelulésicos por frecuencia de cosecha (EEMAC)

En el experimento de evaluacion de las tres especies lignocelulésicas por la frecuencia de cosecha (un corte cada dos
anos, un corte por ano y doble corte por afo) que se realizo en la EEMAC, un corte por afo (promediado entre los cultivos
lignocelulésicos) fue el mejor tratamiento en rendimiento de biomasa seca, seguido el doble corte anual y finalmente un
corte cada dos anos (29.26, 26.44 y 15.06 Mgha-1y-1). No se encontraron interacciones entre los cultivos evaluados y la
frecuencia de cortes. El impacto que tuvieron estos cultivos y el manejo de la cosecha se vio reflejada en la produccién de
raices en los primeros 60 cm de profundidad. En los primeros 20 cm del suelo, hubo un efecto significativo en la produccién
de raices segln sea el cultivo evaluado. EG y SW presentaron los valores mayores en raices base seca (20.01y 19.54
Mgha-1) siendo diferente significativamente del GR (14.89 Mg ha-1). A esta profundidad de muestreo, no se encontré ningin
efecto de la frecuencia de corte sobre la produccién de raices. En el estrato de 20-40 cm de profundidad, se encontré
efecto de las especies pero también efecto de la frecuencia de corte. Switchgrass presento los mayores valores de
produccidn de raices (9.26 Mgha-1), siendo un 71y 136% superior que GR y PE, respectivamente. La frecuencia de corte
también impacto en la produccidn de raices en este estrato, siendo la doble cosecha anual y el corte por aio los mejores
tratamientos en comparacion con un corte cada dos anos. En el estrato inferior (40-60-cm profundidad), también se
encontro efecto de los cultivos y la frecuencia de cortes en la produccion de raices. Switchgrass presento los mayores
valores de produccion de raices (5.31 Mgha-1), siendo 155 y 178% superior que GR y PE, respectivamente. La frecuencia de
corte también impacto en la producciéon de raices en este estrato, siendo la doble cosecha anual el mejor tratamiento (4.12
Mg ha-1) seguido de un corte por afo y el un corte cada dos afos. Con respecto al balance energético, con los tratamientos
un corte por afo y doble anual no se encontraron diferencias entre los cultivos evaluados (media de 22 MJMj-1), pero con un
corte/dos afios, SW presento los menores valores de EROI (10.6 MJMj-1).

Se encontraron diferencias en las emisiones de GEI emitidos por los diferentes cultivos y la frecuencia de cortes. Pasto
elefante y GR presentaron las menores emisiones (59.4 y 60.6 kgC02-eqMg-1, respectivamente) seguido de SW (94.5 kgC02-
eqMg-1). Por otro lado, la frecuencia de un corte por afio presento las menores emisiones (50.2 C02-eqMg-1) seguida de
doble corte anual (55.8 C02-eqMg-1) y un corte cada dos afos (108.5 C02-eqMg-1).

Al igual que sucedidé con emision de GEI, GR y EG presentaron los menores consumos de agua total (501 y 490 m3Mg-1)
seguido de SW (666 m3Mg-1). Por otro lado, la frecuencia de corte también afecto el consumo de agua total por Mg de
biomasa producida (m3Mg-1 de biomasa). Un corte por afio presento los menores valores de agua total (438 m3Mg-1)
seguido de doble corte y por ultimo un corte cada dos afos (487 y 948 m3Mg-1, respectivamente).

1.3. Experimento Switchgrass segun dosis de N e historia de frecuencia de cortes (EEMAC)

Se obtuvieron diferencias segln historia de frecuencia de cortes realizadas desde el 2009 al 2016, siendo superior el
tratamiento un corte por afno frente al doble corte anual (20.71 vs. 18.86 Mgha-1y-1). Por otro lado, el cultivo de SW presento
una gran respuesta al agregado de 100 kg Nha-1, siendo esta respuesta mds contundente en el que se habia se habia
realizado doble corte anual (53% incremento) que sobre un corte por afo (45%).

Como fuera mencionado anteriormente, la fertilizacidn nitrogenada tuvo impacto en la biomasa producida, pero esta
mejora no fue en la misma relacidn que tiene el aumento de la emisidon (kg CO2 por kg de N agregado). Por lo tanto, a dosis
mayores de N (0 vs, 100 kgha-1), el incremento de las emisiones de C02-eq aumento. La dosis 0 N tuvo una emisién de 50.0
kgCO2-eq Mg-1y la de 100 kg N de 61.6 kgCO2-eq Mg-1. Con respecto a la estimacién de la huella del agua, el consumo de
agua total, la fertilizacidn nitrogenada, que tuvo impacto positivo en la biomasa producida, hizo disminuir el consumo de
agua total por Mg de biomasa producida (m3 Mg-1 de biomasa). Por lo tanto, a dosis mayores de N, hubo una disminucion
en el agua consumida por biomasa producida (538 vs. 805 m3Mg-1, para 100 y 0 kgN, respectivamente).

1.4. Experimento Switchgrass en pastoreo (EEMAC)

El peso promedio de los animales ha sido en estos afios de 280 kg. Se realizaron varios pastoreos (principalmente 3 en
momentos) con un tiempo estimado de unos 25 dias cada uno con luego tiempo de descanso. Las cargas han fluctuado
entre 6 y 10 por ha segun la estacidn del ano. Los pastoreos de octubre-noviembre (el primero) han llegado a ganancias
diarias por animal entre 900 y 1600 g. En febrero- marzo las ganancias diarias han sido menores (100-500 g) debido
principalmente a la calidad del forraje consumido (proteina cruda menor a 10%).Considerando los pastoreos realizados en
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el periodo 2017-2020 (60-80 dias), las producciones de carne obtenidas fueron en promedio de unos 475 kgha-1, con un
madximo de 550 kg ha-1.

Conclusiones y recomendaciones

Se agrega discusidn en este item, ya que quedo desproporcionado las palabras entre resultados, andlisis y discusién con
este item (conclusiones y recomendaciones)
2.1 Experimento cultivos lignocelulosicos y dosis de N (EEBR, CRS y EEMAC)

Determinar cudl de los cultivos lignocelulosicos y su interaccidn con la fertilizacién nitrogenada es el que produce mayor
biomasa y con calidad energética es de altisima prioridad. Por lo tanto, es fundamental identificar estos cultivos y sus
potenciales rendimientos en diferentes localidades, sin perder de vista los procesos que se desarrollan cuando estos estdn
en produccion (impactos ambientales, eficiencias, etc.). EG, GR y SW exhibieron un gran potencial para la produccién de
biomasa para nuestras condiciones. EG tuvo los mayores rendimientos en biomasa seca. Investigaciones realizadas con
estos cultivos por Siri-Prieto et al. (2017) en Uruguay mostraron resultados muy similares a los obtenidos en este trabajo.
Palmer et al. (2014), en condiciones ecoldgicas parecidas, también reporto similares resultados. Pasto elefante tuvo los
mayores contenidos de agua en la biomasa, valores muy similares reportados en otras investigaciones (Siri-Prieto et al. ,
2017, 2020). Switchgrass al contrario fue el que presento los valores mas bajos. Por otro lado, el impacto positivo que tuvo
la aplicacion de N que aumento la biomasa en el entorno del 60% son comparables a trabajos realizados en SW (Muir et al.,
2001; Allison et al., 2012; Pedroso et al., 2013), GR (Angelini et al., 2005; Kering et al., 2012), and EG (Knoll et al., 2013). Estas
altas respuestas al agregado de N podria ser debido a altas tasas de remocidn del suelo, y por consiguiente un
agotamiento del suelo a través del tiempo (Knoll et al., 2012). Las altas tasas de remocién de nutrientes en EG, muy
similares a reportes realizados por Siri-Prieto et al. (2020), siendo el Unico cultivo que tuvo balances N-P-K muy negativos.
Como resultado de la falta de fertilizacidn con K a lo largo de este estudio, K fue el nutriente con mayores balances
negativos. En consecuencia, un enorme balance negativo de K se produjo para las tres especies de gramineas. EG con -
2250 kg K ha-1durante los 5 anos de estudio fue comparable a lo informado por Knoll et al. (2012) trabajando en el sureste
de USA. EG en el CRS tuvo mayores contenidos de carbono orgdnico del suelo (COS) (0-20-cm) luego de estos afos de
evaluacién. Similares resultados se han encontrado en trabajos realizados por Siri-Prieto et al., 2021). Knoll et al. (2013)
trabajando con EG encontrd incremento en el SOC entre 2.51y

3.35 Mg ha-1luego de 4 anos, concluyendo que es un gran cultivo para secuestrar C. Los resultados obtenidos con el
cultivo de GR, van en la misma linea a los trabajos realizados por Monti y Zegada-Lizarazu (2016), que con altas tasas de
fertilizacion con N (160 kg N ha-1) resulté en incrementos en COS, especialmente en las capas superficiales del suelo.

Hay dos factores principales para mejorar el rendimiento energético que son la reduccion de los insumos energéticos (EI)
y/o el aumento del equivalente energético producido (EP)-incorporado en la biomasa cosechada (Swanton et al. ., 1996). Por
lo tanto, el objetivo fue mejorar el rendimiento energético en el cociente (EP/EI) llamado EROI. Por consiguiente, al tener
manejos casi iguales todos los cultivos, y solo se diferenciaron por el uso del N aplicado, el EROI se incremento por
mayores rendimientos en biomasa y disminuy6 por mayores aplicaciones de N. Sin embargo, en el balance total energético
(Mj salidas — Mj insumos) se vio incrementada por incremento en la biomasa por usar dosis crecientes de N. Todos los
cultivos evaluados presentaron emisiones de GEI muy bajos si los comparamos con cultivos anuales, por lo que seria
recomendable implementar su produccién en Uruguay. Lo mismo ocurrié para las huellas hidricas, donde los valores
resultados muy bajos comparados a cultivos anuales con destino energético. Todos los cultivos tuvieron resultados
similares a otros reportes, donde el agua verde y la gris representan en el entorno de 60 y 40% del consumo de agua total,
respectivamente. La diferencia entre nuestros resultados y los valores reportados en otros trabajos es probablemente a
la no cuantificacion del agua azul al ser nuestras evaluaciones en secano (sin riego). Estos 3 cultivos evaluados
presentaron un elevado potencial de produccién de biomasa en las condiciones de clima y suelo del Uruguay. Estas
caracteristicas lo definen como una opcidn interesante para integrarlo a sistemas agricolas del Uruguay que actualmente
presenten suelos degradados por una historia de agricultura continua muy intensiva. Por lo tanto estos cultivos perennes
energéticos podrian ser una buena herramienta para mitigar el efecto de los GEI y disminuir los impactos negativos con
respecto a la huella hidrica. Por otro lado, estos cultivos mejorar las propiedades fisicas y quimicas (Zan et al., 20071,
Liebig et al., 2008; Anderson-Teixeira et al., 2009; Monti et al., 2012) de suelos degradados por el intensificacién y/o
expansién actual de la agricultura.

2.2. Experimento cultivos lignocelulosicos por frecuencia de cosecha (EEMAC)
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Determinar cudl de los cultivos lignocelulosicos y su interaccion con la frecuencia de cosecha es la que produce las
mayores cantidades de biomasa, con calidad energética, y con los menores impactos ambientales es de suma
importancia. EL GR, EG y SW presentaron muy buenos potenciales de produccién de biomasa seca. El tratamiento un corte
por ano presento los mejores rendimientos en biomasa. Para EG, no se encontraron diferencias entre un corte por afo y
doble corte anual. Trabajos realizados por Woodard y Prine (1991) presentaron resultados distintos, donde la biomasa de
EG en un sistema de doble cosecha se redujo en un 19% en comparacién con un solo corte. Maximizar la productividad en el
corto plazo (cortes repetidos) puede agotar las reservas del suelo y reducir la vida atil de la GR y EG (Balasko et al., 1984,
Woodard y Prine, 1991). Rendimientos acumulados de biomasa para el SW fueron mayores para un corte que para dos
cortes por ano. Mohammed et al. (2014) presento valores similares a los obtenidos en este estudio. Switchgrass presento
los mayores valores de produccion de raices en todo el perfil del suelo. Varios estudios confirman que el sistema de
enraizamiento se extienden a mds de 1 m de profundidad, también puede promover la acumulacién de reservas de COS
profundas en suelos (Garten and Wullschleger, 2000; Kumar et al., 2019). Como era de esperar, los EROI mas altos se
obtuvieron con una o doble cosecha anual debido al rendimiento (biomasa) en esos manejos. Todos los cultivos evaluados
presentaron emisiones de GEI muy bajos y valores también bajos con respecto a los consumos de agua total, si bien hubo
algunas diferencias a favor de los tratamientos de un corte o doble corte por ano con respecto a un corte cada dos anos.

2.3. Experimento Switchgrass segun dosis de N e historia de frecuencia de cortes (EEMAC)

Como se observo en el experimento 2, el switchgrass tuvo mejores resultados en biomasa cosechada con un corte anual
qgue el doble anual. En este experimento se evalud el efecto acumulado en el tiempo de estos dos manejos diferenciados
hasta el 2015 con o sin agregado de N. A la fecha, todavia se mantiene una diferencia del manejo un corte sobre dos, si bien
los rendimientos a través de los anos se vienen igualando. Como se observo en el experimento 1, hubo una gran respuesta
al N medido en biomasa extra producida, produciendo un impacto negativo en la emisién (kg CO2 por kg de N agregado).
Por el contrario, en lo referente a la huella hidrica, el impacto de mayores dosis de N trajo una disminucién del consumo de
agua total.

2.4, Experimento Switchgrass en pastoreo (EEMAC)

Se obtuvieron muy buenos resultados en produccion de carne en estos Gltimos 4 afios de evaluacién (475 kgha-1) con el
pastoreo directo del cultivo de switchgrass. Considerando los bajos costos que esta especie requiere, podria ser una
alternativa para la produccidn de carne, debido a los buenos resultados fisicos obtenidos, resultando en potenciales
mdrgenes econémicos positivos. Obviamente que se necesitan mds estudios para ir ajustando y conociendo el mejor
manejo de la especie para la produccién de forraje, pero estos resultados son muy promisorios. La idea de implementar
este tipo de manejo, nos parece muy importante por una razén fundamentalmente. A la fecha, no hay ningdn mercado que
demande este tipo de biomasa para la produccion de energia, cualquiera de ellas (quema, biogds, etanol, etc.). Por lo tanto
consideramos que este pastoreo del switchgrass puede ser una entrada al sistema agropecuario uruguayo, para que las
empresas y productores rurales vayan conociendo el cultivo y su manejo. Si en el futuro, llega a haber mercado para los
productos bioenergéticos, estas empresas/productores podrdn optar por el sistema (energia o forraje) que les brinde mds
rentabilidad econémica.

3. Conclusiones y recomendaciones generales

Después de estos 5 anos de evaluacion, se puede sugerir que los tres cultivos tienen un potencial notable como fuentes
energéticas en las tres zonas evaluadas en el Uruguay, gracias a su alta capacidad de adaptacidn y excelentes
rendimientos en biomasa. En términos generales, el pasto elefante exhibié la mayor produccién de biomasa y energia por
unidad de superficie cultivada. Lo negativo de estos cultivos, es su mayor contenido de humedad, que puede aumentar los
costos de transporte y las pérdidas de almacenamiento. Ademds este cultivo presento un balance muy negativo de
nutrientes (N-P-K), aspecto a considerar en el futuro. El cultivo de switchgrass al sembrarse con semillas, a lo contrario a
los otros dos cultivos que se plantan con estolones, presenta también una facilidad de implantaciéon mds econémica y
rdpida que los otros dos. Esta especie ademds, es la que presenta menores contenido de agua y nutrientes en la biomasa,
por lo tanto es de mayor calidad para la industria energética. Esta investigacion ha generado informacién original de
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utilidad para todos los actores relacionados a la produccidn y comercializacién de biomasa, aportando informacién
importante para lograr una intensificacién ecoldgica y/o sostenible de los sistemas bioenergéticos del pais. Es relevante
que la informacién generada sea facilmente comprendida. y pueda ser empleada por los tomadores de decisién, por
ejemplo, consultores, técnicos, politicos y agentes de los ministerios, ANCAP, MIEM, UTE, entre otros.

Por altimo, no hay que olvidar que las posibles zonas o regiones del Uruguay en las que puedan instalarse estos cultivos
energéticos, deben de tener la capacidad de resiliencia, para volver a ser sistemas agroalimentarios y con gran potencial
de produccidn, ya que seguramente, en un futuro no muy lejano, la energia no se producird por via fotosintética. Por tanto,
el camino de fijacidn de energia por las plantas seguird teniendo como fin especifico, la ‘fabricacién’ de alimentos y no la

energética.
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