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Resumen

En Uruguay se plantea diversificar la matriz energética a través de la produccién de biomasa. Las especies Arundo donax
L., Panicum virgatum L.y Pennisetum purpureum L. Schumach serian una opcion. Los objetivos de este trabajo fueron
comparar su produccion de biomasa y energia, con diferentes manejos de corte. Los cultivos se implantaron en la primavera
del 2007 y se evaluaron desde enero de 2012 hasta agosto de 2013. Se realizaron dos tratamientos de cosecha: corte en
enero y agosto; y un solo corte en agosto. Arundo donax produjo 18,6 Mg ha' afio’, mas que P, virgatumy P. purpureum,
que produjeron respectivamente 15,0y 14,6 Mg ha' afio' de materia seca. En A.donaxy P, virgatum un solo corte produjo
mas que dos cortes. En P, purpureum la diferencia entre tratamientos fue significativa en 2012 y el corte de agosto produjo
mas que el de enero. Arundo donax y P. purpureum presentaron mayores contenidos de cenizas y los valores de agosto
fueron menores a enero, en P, virgatum no hubo diferencias entre cosechas. La mayor produccion de energia se logré con
A. donax (407 GJ ha" afo™) al cosecharlo una sola vez. Panicum virgatum fue el cultivo de menor produccion de energia
con un solo corte (292 GJ ha afio™"), pero tuvo el menor contenido de humedad (15 %) y cenizas (4,9 %). Con una sola
cosecha, en agosto, se lograria un material con menor contenido de cenizas y humedad, en las tres especies.
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Biomass Production of Lignocellulosic Crops as Affected by the
Number of Cuttings

Summary

The diversification of the energy matrix through biomass production is being evaluated in Uruguay. The species Arundo donax,
Panicum virgatum and Pennisetum purpureum would be an option. The objective of this paper was to compare their biomass
and energy production, with different cutting moments. The crops were planted in the spring of 2007 and evaluated from
January 2012 to August 2013. Two harvest treatments were performed: cuts in January and August; and a single cutin August.
Arundo donax produced 18.6 Mg ha' year dry matter, more than P, virgatum and P. purpureum, which produced 15.0 and
14.6 Mg ha" year" dry matter, respectively. In A. donax and P, virgatum, the single cut treatment produced more than two cuts.
In P. purpureum, the difference between treatments was significant in 2012, and the August cut produced more than the
January cut. Arundo donax and P, purpureum presented higher ash contents, and the August values were lower than the
January ones. In P, virgatum there were no differences between harvests. The highest energy production was achieved with
A. donax (407 GJ ha'' year) by harvesting it once. Panicum virgatum was the crop of the lowest energy production with a
single cut (292 GJ ha' year), but it had the lowest moisture (15 %) and ashes (4.9 %) content. With a single harvest, in
August, a material with lower ash and moisture content would be achieved in all three species.
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Introduccion

Existe preocupacion a nivel mundial por el aumento de
la demanda de energia y las proyecciones que reflejan el
agotamiento de los combustibles fésiles en pocas décadas
(Capellan Pérez etal., 2014). Esto, junto a la preocupacion
por el impacto ambiental de los combustibles fosiles, impul-
sala necesidad de investigar en la produccion de fuentes
alternativas de energia, entre ellas la utilizacion de biomasa.
Coincidiendo con esta vision, Ra et al. (2012) explican que
debido al aumento del precio del combustible fésil y la nece-
sidad de reducir la emisién de gases de efecto invernadero,
se estimuld el aumento de la produccion global de energia
renovable a partir de biomasa particularmente a partir del
afo2000. Heaton et al. (2004) mencionan que la energia de
la biomasa de los cultivos lignoceluldsicos contiene tipica-
mente rangos de 17 a 21 MJ kg, solo ligeramente meno-
res que la de los combustibles fosiles tales como el car-
bon (21 a 28 MJ kg') en combustién directa. Segln
McLaughlin etal. (1999), la utilizacién de cultivos perennes
tiene ventajas, ya que ayudarian a reducir la degradacién
de los suelos, bajarian la dependencia en petréleo y reduci-
rian las emisiones de gases de efecto invernadero.

En Uruguay se plantea diversificar la matriz energética,
y para lograr esto, una meta es aumentar la oferta de ener-
giagenerada por la biomasa a través del cultivo de Arundo
donax L. (cafia comun), Panicum virgatum L. (pasto vari-
lla) y Pennisetum purpureum (L.) Schumach (pasto ele-
fante). Estas especies se caracterizan por producir altos
niveles de biomasa, entre 10 y 40 Mg ha" afio! (Fontoura,
Brandao y Gomes, 2015; Falasca, Flores y Galvani, 2011;
Angelini, Ceccarini y Bonari, 2005; Angelini et al., 2009).

Las especies P. virgatum'y P. purpureum tienen ciclo
fotosintetico tipo C, y A. donax, tipo C, Son cultivos peren-
nes, herbaceos, cuyos tallos pueden acumular alta propor-
cion de lignina, celulosa y hemicelulosa respecto a los
demas componentes celulares. Acorde con lo expuesto
por Nassi o Di Nasso, Angelini y Bonari (2010); Fike et al.
(2006) y Heaton et al. (2004), la cosecha no deberia co-
menzar hasta que el cultivo estuviera totalmente senescen-
te, puesto que cosechas tempranas podrian resultar en alta
extraccion de nutrientes y altos contenidos de humedad de
la biomasa. Nassi 0 Di Nasso, Angelini y Bonari (2010)
sugirieron que es posible que estrategias como el momento
de cosecha puedan mejorar la calidad de la biomasa de
cafia comun. En relacion a la calidad de la biomasa, Bulpitt
(2009) y McLaughlin et al. (1999) encontraron que A. donax
y P, virgatum presentaban contenidos de cenizas cerca-

nos a los recomendados para cultivos energéticos, entre 4
y 6 %. El contenido de cenizas de P. purpureum seria
cercano a los valores deseados, entre 6,45 (Ukanwoko e
Igwe, 2012) y 7,2 (Ribeiro et al., 2014), pero existen repor-
tes de hasta 14,6 % (Ullah, Anwar y Rana, 2010). Los con-
tenidos de humedad en la biomasa al momento de la cose-
cha varian segun la especie desde 14 % a méas de 50 %
(Dragonietal., 2011; Smith y Slater, 2011; McLaughlinetal.,
1999).

Los cultivos perennes podrian aumentar el contenido de
carbono en el suelo al aumentar las entradas de carbono al
sistema y disminuir las pérdidas ligadas al proceso de ero-
sion y respiracion (Angelini et al., 2009; Boehmel, Lewan-
dowski y Claupein, 2008). Acorde a de Moraes Sa et al.
(2017) la expansion del area sin laboreo asociada a cultivos
con alta captura de C, como los aqui evaluados, podrian
disminuir la emision de CO, en 24,3 % en America del Sur.

Se ha observado que la produccién de biomasa vario
segun se realizaran un corte o dos cortes, aunque esto
depende también de las condiciones ambientales en que se
desarrollan los cultivos. En afios con estrés hidrico, los
cultivos de P. virgatum rindieron mas al realizar un solo
corte, mientras que en afios normales rindieron mas al
realiza dos cortes (Reynolds, Walker y Kirchner, 2000;
McLaughlinetal., 1999). Vogel et al. (2002) recomendaron
dos cosechas anuales a diferencia de Rinehart (2006) quien
recomend6 una sola cosecha para P. virgatum. Thoma-
son et al. (2005) lograron la mayor produccion de biomasa
al realizar tres cortes al afio, con un incremento de 3,4 Mg
ha' afio! sobre el sistema de un solo corte.

En P, purpureum se observaron aumentos de rendi-
miento al aumentar de 60 a 120 los dias entre cortes (Ma-
deraetal., 2013; Ansah, Osafo y Hansen, 2010; Tessema,
Mihret y Solomon, 2010). Los contenidos de cenizas y
humedad de la biomasa dependieron del momento de cor-
tes, los niveles de extraccién y contenidos de humedad
disminuyeron en el corte de invierno en P. purpureum (An-
sah, Osafo y Hansen, 2010) y en P, virgatum (McLaughlin
etal., 1999).

En Uruguay existe escasa informacion acerca de la pro-
duccion de materia seca de los cultivos de A.donax, P, vir-
gatumy P, purpureum. Al ser especies de origenes diferen-
tes, es posible que sus potenciales productivos y de calidad
de biomasa varien acorde al nimero de cosechas anua-
les. Se planted como objetivo de este trabajo identificar la
especie y numero de cosechas anuales que logre el mayor
rendimiento potencial, mejor calidad de biomasa y mayor
produccion de energia. Al ser cultivos perennes y de alta



produccion de biomasa, es posible que generen variacion
en la composicién quimica del suelo acorde a su produc-
cion, debido a cambios en los proceso de ganancia y
pérdida de carbono organico del suelo (COS), asi como
diferencias en la extraccién de nutrientes. Se comparo el
contenido de COS del suelo, potasio (K), nitrégeno (N) y
fosforo (P), al término del experimento, con el objetivo de
identificar el impacto de cada cultivo y manejos de cosecha
en el recurso suelo.

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento

El experimento se realizé en la Estacién Experimental
Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agro-
nomia, Universidad de la Republica, ubicada en el departa-
mento de Paysandu (32 °21 " Sy 58 ° 02 ‘'W; 61 m de
altitud) en Uruguay, sobre suelos clasificados como Bruno-
soles Eutricos Tipicos Fr de la unidad cartografica San
Manuel (Altamirano et al., 1976).

Los cultivos energéticos evaluados fueron Panicum vir-
gatum, Arundo donax y Pennisetum purpureum. Los culti-
vos se implantaron en la primavera del 2007 y el periodo de
evaluacion fue desde el corte de enero del 2012 al de agosto
del 2013. Panicum virgatum se cultivé a partir de semillas
con una poblacion objetivo de 1.000.000 plantas ha™'. P
purpureumy A. donax se cultivaron por esquejes, con una
poblacién objetivo de 20.000 pl ha™. Las parcelas fueron
de 3x5my el experimento se disefié en bloques comple-
tos al azar, con tres repeticiones.

Se realizaron dos tratamientos de corte: un corte en agos-
to y un corte en enero y otro en agosto.

Evaluacion de la produccion

Todos los cortes se realizaron auna alturade 10a 15 cm.
La biomasa cosechada se pesé con balanza electrénica de
precision 0,5 kg y capacidad de 100 kg. En cada corte se
cosech6 un area de 2,2 m?de cada parcela. Los tratamien-
tos se fertilizaron luego de cada cosecha con 100 kg ha de
nitrégeno agregado en forma de urea, un mes después de
cada cosecha de agosto.

En cada cosecha, para la determinacion de materia seca
(MS) se pesd una muestra fresca (aproximadamente 1 kg),
se latrozd a fracciones de 5 cmy seco a 60 °C durante 48
horas. El contenido en MS se expresé como porcentaje del
peso inicial % MS = (peso seco:peso fresco) “ 100, y el de
humedad se estimé como la diferencia (%100-% MS). A
partir del material secado y molido hasta pasar una malla de

2 mm se obtuvieron los porcentajes de cenizas, potasio (% K)
y el poder calorifico superior (MJ kg™). El contenido de
potasio se midio por cenizado y posterior determinacion por
emision atémica (Bataglia et al., 1983) con espectrofotome-
tro de emisidn y absorcién atomica marca Perkin Elmer
Modelo AAnalyst 700. El poder calorifico se determiné por
el método dinamico con un calorimetro Modelo Parr 6100.

La produccién de energia (e) en una hectarea se estimo
acorde a la siguiente formula [1]:

¢(GJ.ha" afio’)=Biomasa (Mg.ha')"MS "C (GJ.Mg-1)  [1]

donde: biomasa son los Mg de materia verde producida en
una hectarea; MS es la proporcion de materia seca o Mg
materia seca contenidos por cada Mg de materia verde; y
C o contenido calérico son los GJ que produce cada Mg de
materia seca producida.

En una submuestra fresca se contd el nimero de tallos
y se registro su peso individual (PIT: peso individual por
tallo), expresado en base seca. A partir del numero de tallos
de la submuestra se estimd el nimero de tallos por metro
cuadrado (N°T m?).

Evaluacion de propiedades quimicas del suelo (potasio,
fosforo, nitrdgeno y carbono organico del suelo)

El muestreo se realizo en octubre del afio 2013, en el
sexto afio de implantacion de los cultivos. Se extrajeron
muestras de suelo a las profundidades 0-20 cm, 20-40 cm
y 40-60 cm en todos los tratamientos. Las muestras fueron
secadas a40 °Cy molidas hasta pasar por malla2 mm. La
determinacion de potasio intercambiable (K_int) se realizd
mediante extraccidn con acetato de amonio y posterior de-
terminacion en espectrometria de llama por emision atomi-
ca (Jackson, 1964). El contenido de fésforo (P_Bray I) se
realiz6 acorde al extractante propuesto por Bray y Kurtz
(1945) y el contenido de P en el extracto se determin6 por
desarrollo de color azul del complejo P-molibdato, acorde a
Murphy y Riley (1962). EI N total se determind por digestion
himeda acorde a una modificacion de la técnica de Kjeldahl
propuesta por Bremner (1965); y el carbono organico del
suelo (COS) se determind mediante digestion humeda acor-
de aTynsley (1967).

Analisis estadistico

La produccién de materia fresca y seca se analizd por
modelos mixtos, con el software InfoStat/Profesional. Al ha-
ber medidas repetidas en el tiempo se consideraron a las
parcelas como efecto aleatorio. Los niveles de K _int, P_Bray |,
N_total, COS, % K, cenizas y poder caldrico, se analizaron



como modelo general lineal. Se consideraron efectos signi-
ficativos del ANAVA aquellos con p < 0,1y se considerd que
existio tendencia en los efectos con p < 0,2. Todas las me-
dias se compararon por test de Fisher con alfa=0,10.

Se estim6 la produccidn de materia seca en funcion del
PITy el N°T m?y se evalud por el ajuste de la regresion
obtenida.

Resultados y discusion

Produccion de materia seca

En el promedio de ambos afios de evaluacion, A. donax
produjo aproximadamente 24 % mas biomasa seca que P
virgatumy P. purpureum (Cuadro 1). El rendimiento de A.
donax fue ligeramente superior al potencial estimado por
Falasca, Flores y Galvani (2011) para Argentina, para zo-
nas con precipitaciones de 400 a 500 mm, similares a las
ocurridas durante los meses de crecimiento en los dos
afios aqui evaluados (Figura 1). El rendimiento obtenido en
P, virgatum también fue ligeramente superior a lo registrado
en climas templados, segun lo sugerido por Searle y Ma-
lins (2014). Los rendimientos obtenidos en investigaciones
de P. purpureum son diversos, hay investigaciones con
rendimientos de 5 a 16 Mg ha' (Cerdas y Vallejos, 2010),
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mientras que otras investigaciones reportan hasta
53,2 Mg ha'afio’ (Raetal., 2012). Petruzzi (2010) reportd
rendimientos de 5,0 a 12,0 Mg ha' afio™en cultivos de P,
purpureum en Argentina. Anivel nacional se obtuvo un ren-
dimiento de 45 Mg ha™" con tres cortes anuales (Bemhaja,
2000). Esta variabilidad, como en las otras especies, po-
dria ser atribuible a factores climaticos, variedades y prac-
ticas de manejo.

En A. donaxy P virgatum la mayor produccion de bio-
masa seca fue en el tratamiento de un solo corte en ambos
afios (Cuadro 1). Al realizar dos cortes se obtuvo mayor
produccidn en enero que en agosto, lo cual podria atribuirse
a que la cosecha de enero podria haber comprometido el
rebrote y posterior acumulacion de biomasa. P, virgatumy
A. donax presentaron mayor produccion en enero que P,
purpureum, debido a un mayor crecimiento inicial. Ambas
especies fueron, también, las de menor produccion en agos-
to (DMS =1,3 Mg.ha"") al realizar dos cortes. Reynolds,
Walker y Kirchner (2000) y McLaughlin et al. (1999) obser-
varon un mayor rendimiento en cultivos de P, virgatum al
realizar dos cortes al afio, pero en los sitios 0 afios en que
hubo estrés hidrico los rendimientos fueron mayores al rea-
lizar un solo corte. McLaughlin et al. (1999) consideran que
al realizar dos cortes se perjudica el crecimiento radicular y
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Figura 1. Diferencia de precipitaciones entre los meses y afios evaluados en el experimento y las precipitaciones promedio

historicas de la EEMAC, Paysandu (1980-2010).



Cuadro 1. Produccién de materia seca de cada especie en cada afio y cortes.

NUmero 2012 2013
Especie de cortes enero  agosto  Total enero  agosto  Total
Mg ha“'
A.donax un corte — 23 23 — 244 244
dos cortes 98 3,7 135 8.2 57 13,9
Ppurpureum un corte — 21,7 21,7 — 15,1 15,1
dos cortes 39 57 96 45 79 124
P.virgatum un corte — 15,8 15,8 — 17,7 17,7
dos cortes 1.3 29 142 93 3 12,3
DMS 2,1 32 38 16 28 33

DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.

en condiciones de stress hidrico se comprometeria la ab-
sorcion de agua necesaria para el rebrote. Vogel et al. (2002)
recomiendan realizar dos cosechas al afio, la Ultima en
estado reproductivo (fenologia R3 a R5) y sefialan que pos-
tergar la cosecha a estadios de mayor madurez puede
disminuir el rendimiento. Rinehart (2006) recomienda reali-
zar un solo corte anual de P, virgatum en cultivos con fines
energéticos. En P, purpureum el tratamiento de un solo cor-
te produjo méas materia seca en el afio 2012, pero no hubo
diferencias en el afio 2013. En esta especie, a diferencia de
A. donaxy P virgatum, el corte de agosto produjo mas que
el corte de enero. La especie P. purpureum podria tener
mayor capacidad de rebrote que las otras dos especies y,
si las condiciones climaticas fueran favorables, al realizar
dos cortes el rendimiento alcanzaria el de un solo corte. Las
lluvias concentradas en diciembre del 2012 habrian permi-
tido al cultivo superar la etapa de mayor demanda hidrica
durante el rebrote pos corte. Madera et al. (2013), Ansah,
Osafo y Hansen (2010) y Tessema, Mihret y Solomon
(2010) obtuvieron aumentos de rendimiento al distanciar la
frecuencia de corte de 60 a 90 dias y la mayor produccion
fue al cosechar cada 120 dias. En el afio 2012, las escasas
lluvias ocurridas hasta febrero (Figura 1) acentuaron el efecto
adverso del corte de enero en A. donax y P, virgatum, ya
que ese afio se aprecid la mayor diferencia de rendimiento
respecto a agosto. En P. purpureum la diferencia entre el
corte de enero y agosto fueron similares para ambos afios
de evaluacion.

Al comparar la produccion de materia seca de P, purpu-
reumy A. donax con dos cortes, la primera especie produjo
menos que la segunda en el promedio de los dos afios.
Con un solo corte P. purpureum produjo menos materia

seca que A. donax en el afio 2013 (Cuadro 1). La posible
razon de este resultado podria ser que P. purpureum fue
mas afectado por las deficiencias hidricas que A. donaxy
que las precipitaciones concentradas en diciembre del 2012
no cubrieron tales déficits, a diferencia de febrero del 2012.

EIN°T m2y el PIT, fueron indicadores apropiados del
rendimiento de materia seca en las tres especies. En
A.donax el PIT explicé el 60 % de la variacion en produc-
cién de materia seca, mientras que el N°T m? no tuvo una
relacion significativa. Angelini et al. (2009), al trabajar con
A.donax, obtuvieron una correlacion positiva entre rendi-
miento, altura y didametro del tallo, lo cual se puede conside-
rar un resultado similar al aqui obtenido, ya que el PIT de-
penderia en parte del grosor del tallo, aunque esta relacion
no se evalué en el presente trabajo. En P, virgatum ambos
componentes tuvieron una relacién satisfactoria con la pro-
duccion de biomasa seca. El PIT explico el 65 % de la
variacién observada y el N°T m2el 47 %. Boe y Beck
(2008) observaron resultados similares para esta especie,
ya que las variables de mayor relacién con el rendimiento
fueron N°T m2y peso del fitdmero, el cual podria estar
relacionado con PIT, aunque esta relacion no fue estudiada.
En P, purpureum el PIT explicé el 47 % del rendimiento y el
N°T m2 explicé el 25 % del rendimiento. Oliveira et al.
(2011) determinaron una relacién satisfactoria entre rendi-
miento y altura de los tallos. Aunque no fue una variable
medida en el presente trabajo, es esperable que la altura
sea influenciada por N°T m? debido a la competencia por
luz que se genera al aumentar la densidad. Si bien no pue-
de llegarse a informacion concluyente, seria posible supo-
ner que N°T m? y PIT serian indicadores de interés al
evaluar el desempefio de los cultivares de A.donax y P,



virgatum. En el caso de la especie P. purpureum seria
necesario considerar otras variables, como ser altura del
tallo y/o peso de los fitdmeros.

En P, virgatum al realizar dos cortes al afio se producen
tallos mas livianos en agosto y menor N°T m?, que al rea-
lizar un corte al afio. Igual tendencia se observo en P, pur-
pureum y A.donax, en ambas variables, pero dichas dife-
rencias no fueron significativas. Este comportamiento se
pudo deber a que el corte de enero no alcanzo para que el
cultivo tuviese suficientes fotoasimilados para un correcto
rebrote. Los rebrotes no tuvieron suficiente tiempo de creci-
miento como para lograr un peso equiparable al de los
cultivos que tuvieron un solo corte.

Contenido de humedad

P, virgatum tuvo el menor contenido de humedad en la
cosecha de agosto; el mayor contenido lo tuvo P. purpu-
reumy A. donax tuvo un valor intermedio (Cuadro 2). P
virgatum cumple con los requisitos exigidos a la materia
prima que se utiliza para la produccion de energia a partir de
biomasa coincidiendo con McLaughlin et al. (1999). Las
otras dos especies deberian retirarse del campo con un
estado de deshidratacién mayor o ser secadas artificial-
mente. Al investigar estos cultivos con fines energéticos,
McLaughlin et al. (1999) cuantificaron para P, virgatum un
contenido de humedad de 15 %. Los contenido de hume-
dad reportados para cosechas de A.donax oscilan entre 14
y 30 % (Smith y Slater, 2011; Bulpitt, 2009) y hasta 61 %
(Dragonietal., 2011). Para P. purpureum los contenidos de
humedad son ligeramente superiores en la bibliografia con-
sultada (Ribeiro et al., 2014; Zetina-Cordoba et al., 2013;
Ukanwoko e Igwe, 2012), debido probablemente, a diferen-
cias en el momento de cosecha.

Cuadro 2. Contenido de humedad (%) por especie, afio y
corte.

Especie 2012 2013
enero  agosto  enero  agosto

% humedad

A. donax 57 44 59 27
40 26

P purpureum 72 55 75 69
50 55

P. virgatum 51 18 60 1

19 10

En P. purpureum el contenido de humedad del corte
de agosto fue mayor al realizar dos cortes al afio (Cua-
dro 2). Similar tendencia se observé en las otras dos
especies, pero la diferencia no fue significativa. Es posi-
ble que al realizar dos cortes, los tallos que comienzan
la senescencia al final del periodo de crecimiento hayan
generado tejidos con paredes celulares de menor espe-
sor. En el sistema de dos cortes, el contenido de hume-
dad en enero (entre 56 a 74 %) fue mayor que en el corte
de agosto en las tres especies, lo cual era esperable
acorde a lo observado por Nassi 0 Di Nasso, Angelini y
Bonari (2010). La especie que tiene el menor contenido
de humedad en agosto con el tratamiento de dos cortes
es P. virgatum (14 %), valor mencionado por McLaug-
hlin et al. (1999) para esta materia prima.

Carbono en el suelo

El carbono organico del suelo (COS) se vio afectado por
las diferentes especies y el niumero de cortes para las tres
especies consideradas y en las profundidades 0-20 y 40-
60 cm. No se observaron estos efectos en la profundidad
de 20-40 cm. El suelo cultivado con P. purpureum fue el
que presento mayor contenido de COS a la profundidad de
0-20 cm (Cuadro 3), probablemente debido a que esta fue
la especie de mayor produccidn pos corte de eneroy la que
tuvo mayor humedad al momento del corte, por lo que es
presumible que haya tenido mayor caida de hojas al co-
menzar el periodo de heladas, las cuales son un aporte de
carbono al suelo. En la profundidad de 40-60 cm, Pvirgatum
presentd mayor contenido que A.donax, mientras que el
suelo cultivado con P, purpureum tuvo un nivel intermedio
(Cuadro 3). Esto podria explicarse por diferencias en el
crecimiento radicular entre especies, pero no se realizaron
mediciones que permitieran aseverar este aspecto. En
ambas profundidades la mayor cantidad de COS se favo-
recid por el tratamiento de un solo corte. Esto puede estar
asociado a la mayor produccién de biomasa lograda en
este tratamiento. McLaughlin et al. (1999) sugieren que al
realizar dos cortes en P, virgatum se puede perjudicar el
crecimiento radical, por lo que al realizar dos cortes es
posible que se haya logrado menor aporte de C al suelo al
haber producido menos raices. Esta especie podria favo-
recer el aumento de COS, acorde a lo expuesto por Dou et
al. (2013); Jung y Lal (2011); Omonode y Vyn (2006); Lobo
y Porfirio (2004); McLaughlin et al. (1999). Sarkhot et al.
(2012) observaron aumento del COS al cabo de 40 afios
de cultivo de A.donax. El aumento de COS que se pueda
lograr con estas especies dependera de la produccion de



Cuadro 3. Contenido de carbono organico en el suelo (g kg™') para cada especie, nimero de corte y por profundidad

de muestreo.
P. purpureum P. virgatum A. donax DMS (p <0,10)f
Un corte
0-20 234 20,7 199 0,05
20-40 14,7 15,3 13,6 ns
40-60 8,6 8,9 75 ns
Media de un corte 15,6 15 13,7 ns
Dos cortes
0-20 2 199 19,8 0,14
20-40 139 135 13,2 ns
40-60 74 85 6.4 0,13
Media de dos cortes 144 14 13,1 ns
Media 15 14,5 134 ns

t. DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.

biomasa y del tiempo de crecimiento, lo cual determinara
mayor aporte de C. Al tratarse de cultivos perennes, se
reducirian las pérdidas de C del sistema a través de la
mineralizacion y erosion.

Fosforo en el suelo

En la profundidad de 0-20 cm el valor de P_Bray | en
P. virgatum (19 mg kg™') fue mayor que en A. donax
(9 mgkg), mientras que P. purpureum tuvo valor inter-

medio (15 mg kg') (Cuadro 4). No hubo diferencias entre
los tratamientos de corte. La especie A.donax fue la de mayor
rendimiento, por lo que exportaria mayor cantidad de P en
su cosecha, aunque es posible que P. purpureum tenga
mayor concentracion de P en su biomasa al momento de la
cosecha debido al mayor contenido de humedad de la
misma. Las profundidades de 20-40 y 40-60 cm tuvie-
ron 3 mg kg'P_Bray | sin diferencias entre especies ni
cortes. La mayor cantidad de P_Bray | en superficie se

Cuadro 4. Contenido de P_Bray | (mg kg™') en el suelo para cada especie, nimero de corte y por profundidad de

muestreo.
P. purpureum P. virgatum A. donax DMS (p <0,10)f
Un corte

0-20 17,77 23,37 9,01 ns
20-40 4,38 3,17 3,16 ns
40-60 3,65 243 2,68 ns
Media de un corte 8,6 9,66 4,95 ns

Dos cortes
0-20 13,14 13,88 9,74 ns
20-40 3,65 2,63 2,19 ns
40-60 4,26 3,16 2,19 ns
Media de dos cortes 7,02 6,96 471 ns
Media 7,81 8,1 483 ns

t. DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.



debio a la estratificacion esperable debida a la ausencia de
laboreos en cultivos perennes.

Potasio en el suelo

Enlos primeros 20 cm de suelo, los tratamientos cultiva-
dos con A.donaxy P. purpureum tuvieron mayor contenido
de K_intque los cultivados con P, virgatum (Cuadro 5). Las
especies A.donax y P. purpureum tuvieron mayor concen-
tracion de K en la biomasa que Pvirgatum, por lo que es de
esperar que al senescer sus tejidos aportaranmas Kala
superficie del suelo. No hubo diferencias generadas por el
tratamiento de corte. La profundidad de 20-40 cm tuvo un
contenido promedio de K_int de 0,74 meq.100 g''para to-
dos los tratamientos. En la profundidad de 40-60 c¢m, el
suelo cultivado con P, purpureum presenté 1,2 meq.100g™:
mas que en el suelo cultivado con P, virgatum, que presen-
60,98 meq.100 g El suelo de los tratamientos con A.donax
tuvo un valor promedio de 1,1 meq.100 g, el cual no se
diferencié de los otros dos casos. Es posible que P, virga-
fum haya tenido una absorcion relativa mayor de K a esta
profundidad dado por la mayor cantidad de raices, yaque a
esa profundidad el contenido de COS del suelo cultivado
con P. virgatum fue mayor.

Potasio en la biomasa

Laespecie P. purpureum fue la que tuvo mayor conteni-
dodeK, A. donax present6 un contenido intermedio, mien-
tras P, virgatum fue la especie de menor concentracion de

K (Cuadro 6). P. purpurem tuvo mayor contenido de hu-
medad al momento de cosecha y se puede suponer que
tuvo menor translocacién de K a los 6rganos de reser-
va. McLaughlin et al. (1999) consideran que la alta relacion
de tallo:hoja en P, virgatum puede favorecer los bajos valo-
res de K en la biomasa.

El corte de enero tuvo mayor contenido de K que el de
agosto en las tres especies. Esto puede deberse a la trans-
locacién de K ocurrida a finales de la etapa de crecimiento,
previo a la cosecha de agosto y a las diferencias en la
relacion hoja:tallo entre ambas cosechas. La especie que
tuvo mayor diferencia relativa entre el K medido en enero y
agosto fue P, virgatum, mientras la que presento menor
diferencia fue P. purpureum.

El contenido de K en agosto fue mayor en los cultivos de
dos cortes en P, purpureum que con un solo corte. En las
otras dos especies no hubo diferencias entre el nimero de
cortes. En P, purpureum el rebrote luego del corte de enero
no habria logrado la misma translocacién que la biomasa
generada desde comienzos del periodo de crecimiento.

P. purpureum tuvo la mayor extraccion de K (293 kg
ha' afio") de las tres especies evaluadas al realizar una
sola cosecha. Mientras tanto, P, virgatum tuvo la menor
extraccion al realizar un solo corte, la cual fue de tan solo
17 kg ha" afio de K. La alta exportacion de K del cultivo
P. purpureum no se vio reflejada en los contenidos de
K_int, esto pudo deberse a que esta especie absorbe K
desde formas no cuantificadas por la técnica de analisis
o al reciclaje discutido anteriormente.

Cuadro 5. Contenido de K_int (meq.100 g') en el suelo para cada especie, niimero de corte y por profundidad de

muestreo.
P. purpureum P.virgatum A. donax DMS (p<0,10)t
Un corte
0-20 0,86 0,73 0,91 ns
2040 0,80 0,76 0,70 ns
40-60 1,01 1,03 1,03 ns
Media de un corte 0,89 0,84 0,88 ns
Dos cortes
0-20 0,74 0,44 0,92 0,12
20-40 0,92 0,61 0,65 ns
40-60 1,39 0,93 1,20 0,35
Media de dos cortes 1,02 0,66 0,92 0,29
Media 0,95 0,75 0,90 0,17

t. DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.



Cuadro 6. Contenido de K (%) en la biomasa en las tres especies, segun nimero y momentos de

cortes.
P. purpureum P.virgatum A. donax DMS (p<0,10)f

Un corte

Agosto 1,59 0,11 045 0,34
Dos cortes

Enero 2,69 0,77 1,27 0,14

Agosto 2,09 0,1 0,61 06

Media 2,12 0,33 0,78 0,35

1. DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.

Los niveles de % K de las cosechas de agosto 2013
fueron mayores que en el afio 2012. El rebrote luego de la
cosecha de enero del 2013 pudo sufrir estrés hidrico ya que
las precipitaciones fueron menores en ese afio. Nassi o Di
Nasso, Angelini y Bonari (2010) observaron un incremento
de K en biomasa de A.donax debido al estrés hidrico.

Nitrdgeno en el suelo

P. purpureum fue la especie que tuvo mas N en los
primeros 20 cm de suelo, 0,19 % N, mientras A. donaxy P
virgatum tuvieron 0,16 y 0,15 %, respectivamente (Cuadro
7). Este resultado fue el esperable, ya que P, purpureumfue
la que presentd mayor contenido de COS a esta profundi-
dad. No hubo efecto del nimero de cortes sobre esta varia-
ble. En el resto de las profundidades de muestreo, no hubo
efecto de la especie ni del niimero de cortes. Era esperable,
sin embargo, que existiese una mayor extraccion de N en
los sistemas de dos cortes y en consecuencia una menor

cantidad de N en los suelos de estos sistemas. Reynolds,
Walker y Kirchner (2000) cuantificaron en P. virgatum ma-
yor remocion de N al realizar dos cortes que un solo corte,
y McLaughlin et al. (1999) observaron que los cultivos de P
virgatum cosechados dos veces al afio extrajeron de 3,0 a
5,6 veces mas N que los cultivos cosechados una sola
vez. En este estudio no se cuantificé la extraccion de N
realizada, por lo que no es posible concluir sobre este as-
pecto.

Contenido de cenizas

Las especies A.donax 'y P. purpureum fueron las que
presentaron mayor porcentaje de cenizas y contenido de
K. Enenero, A.donaxy P. purpureum presentaron conteni-
dos de 14,8y 14,1 % respectivamente, los cuales fueron
mayores al contenido de agosto, de 5,6 y 6,3 % respectiva-
mente. La especie P, virgatum presentd menores conteni-
dos en ambas cosechas, de 4,3 y 5,5 % para la cosecha

Cuadro 7. Contenido de N en suelo (%) para cada especie, nimero de corte y por profundidad de muestreo.

P. purpureum P.virgatum A. donax DMS (p<0,10)t
Un corte
0-20 0,2 0,17 0,15 0,04
20-40 0,13 0,13 0,12 ns
40-60 0,09 0,08 0,08 ns
Media de un corte 0,14 0,13 0,12 ns
Dos cortes
0-20 0,19 0,14 0,17 ns
20-40 0,12 0,12 0,13 ns
40-60 0,09 0,08 0,08 ns
Media de dos cortes 0,13 0,11 0,13 ns
Media 0,14 0,12 0,12 ns

t. DMS: diferencia minima significativa por test de Fisher.



de agosto y enero respectivamente. Los menores conteni-
dos de cenizas evaluados en agosto concuerdan con lo
observado por McLaughlin et al. (1999) al estudiar P, virga-
tum, y con Ansah, Osafo y Hansen (2010) al estudiar P,
purpureum. Con el atraso de la cosecha, al haber ocurrido
el envejecimiento de los tejidos, es esperable que el conte-
nido de minerales (cenizas) de los tejidos sea menor, debi-
do al proceso de translocacién o lixiviacion de los mismos
desde las hojas. La reduccion en el contenido de cenizas
que incluye paralelamente la reduccién en K, puede ser
atribuido a la mayor proporcidn de tallo:hoja con el retraso
de la cosecha, y contribuye de forma importante a disminuir
los residuos que generan problemas en la combustion
(McLaughlin etal., 1999). Es deseable ademas que estos
materiales posean altos contenidos de carbohidratos de alto
peso molecular, como celulosa, hemicelulosa y lignina, lo
cual brinda mayor poder calérico por unidad de peso.

Poder calorifico y produccion de energia

P, purpureumy A. donax tuvieron mayor poder calorifico
en el corte de agosto (Cuadro 8). En P. virgatum no hubo
diferencias en el poder calorifico entre épocas de corte y
tuvo mayor poder calorifico que las otras dos especies en
enero. Esto podria deberse a que en agosto habria menor
contenido de cenizas, producto de la translocacién de los
minerales y, por lo tanto, la composicién de la biomasa
seria principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina.

El tratamiento de mayor produccion de energia por hec-
tarea fue A. donax con un solo corte y el tratamiento de menor
produccion fue P. purpureum con dos cortes (Cuadro 8).

Conclusiones

La mayor produccion de energia se lograria con el culti-
vo de A.donax a través de una Unica cosecha en agosto. Al
realizar una sola cosecha se disminuiria el costo energéti-
€0, se lograria un material con menor contenido de cenizas

y humedad, y se extraeria menor cantidad de K del siste-
ma. El cultivo de P, virgatum fue el de menor produccion de
energia con un solo corte, pero tendria la ventaja de ser un
material con bajo contenido de humedad, lo cual abarataria
el costo de transporte y procesamiento previo a la combus-
tion, a la vez que es el material de menor contenido de
cenizas y extraccion de K. El cultivo de P, purpureum pro-
dujo valores intermedios de energia, ademas de los mejo-
res valores de COS y N en suelo, pero a causa de los altos
valores de humedad, extraccion de Ky cenizas, es cues-
tionable su calidad como materia prima y la sostenibilidad
en el sistema.
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