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RESUMEN

El uso de la biomasa como fuente de energia se ha in-
crementado en los ultimos anos buscando reducir la de-
pendencia de los combustibles fésiles y proporciona un
combustible mds homogéneo, de calidad y respetuoso con
el medio ambiente. Cuba se ha trazado como meta la pro-
yeccion de 25 bioeléctricas asociadas a igual cantidad de
industrias azucareras para que estas puedan trabajar con
biomasa caniera y no canera durante 10 meses de manera
ininterrumpida, siendo necesario establecer plantaciones
energéticas en los territorios seleccionados, para de forma
sostenida responder a la demanda de cada bioeléctrica
segtn su capacidad de generacion. Este trabajo se traza
como objetivo determinar cuantas hectdareas de bosques
energéticos se deben disponer de Eucalyptus pellita F.
Muell. y Eucalyptus saligna Smith para garantizar la sos-
tenibilidad de la biomasa (combustible) a las 25 bioeléc-
tricas en proyeccién, obteniendo como resultado que se
necesitaran establecer un total de 39 150 ha.

Palabras claves: biomasa, energia, combustibles fésiles,
bioeléctrica.

INTRODUCCION

La Agroenergética es una nueva faceta de la
agricultura en la que se contempla la utilizacion
de cultivos especificos (cultivos energéticos)
para la produccion de biomasa destinada a la
produccion de biocombustibles solidos, liquidos
y gaseosos. En la actualidad el desarrollo de
cultivos energéticos es una necesidad, ya que
es la Gnica forma posible de producir biomasa
de forma abundante y controlada, en cuanto a
produccion y costo, y en una cuantia potencial
muy superior a la que puede ofrecer la biomasa
residual (Cuadros, 2014)
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ABSTRACT

In the last years the use of biomass as energy resource to
reduced dependent from fossil combustible with more qua-
lity and stable availability as well as compatible with the
environment according to resource planning has increa-
sed. In this way our country has traced a goal to project
and install 25 bioelectric plants associate to equal amount
of sugar mills in order to work sustainable with or without
biomass from sugar cane during ten months, been neces-
sary to establishes energetic forest plantations in selected
area in order to respond to the demand of generation capa-
city from each bioelectric plant. The main objective of this
paper is to determine how much hectares of energetic fo-
rest of Eucalyptus pellita F. Muell. and Eucalyptus salig-
na Smith are needed as biomass combustible to guaranty
the operation of 25 bioelectric plants projected. The result
indicated that are necessary a total of 39 150 ha.

Key word: biomass, energy, combustible fossils, bioelectric.

La biomasa aun continta jugando un papel
destacado como fuente energética en diferentes
aplicaciones industriales y domésticas. Por otro
lado, el caracter renovable, no contaminante,
el papel que juega en el momento de generar
empleo y activar la economia de algunas zonas
rurales hacen de la biomasa una clara opcion
de futuro.

Cabe destacar que, desde el punto de vista
ambiental, el aprovechamiento energético de la
biomasa no contribuye al aumento de los gases
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de efecto invernadero, dado que el balance de
emisiones de CO, a la atmosfera es neutro.

En efecto, el CO, generado en la combustion de
la biomasa es reabsorbido mediante la fotosin-
tesis en el crecimiento de las plantas necesarias
para su produccion y, por lo tanto, no aumenta
la cantidad de CO, presente en la atmosfera. Al
contrario, en el caso de los combustibles fésiles,
el carbono que se libera a la atmosfera es el que
esta en la tierra desde hace millones de anos
(Energias Renovables, 2008).

Cuba ha encaminado sus esfuerzos hacia las
energias renovables en busca de utilizar nuevas
tecnologias que ayuden a la sustitucion de los

combustibles fosiles y ademas estén a tono con
el medio ambiente. Es por ello que este trabajo
tiene como objetivo determinar cuantas hecta-
reas de bosques energéticos se deben disponer
de Eucalyptus pellita F. Muell. y Eucalyptus
saligna Smith para garantizar la sostenibili-
dad de la biomasa como combustible a las 25
bioeléctricas en proyeccion.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo tendra lugar en 12 provincias,
como refleja la Fig., donde se prevé instalar 25
bioeléctricas, las cuales entraran en funciona-
miento a corto, mediano y largo plazo. Segin
datos de Irola (2017).
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Ubicacién de las bioeléctricas en el pais (Irola, 2017).

Las especies propuestas son Eucalyptus pellita
F. Muell. y Eucalyptus saligna Smith, aten-
diendo a sus poderes caloricos, caracteristicas
quimicas (porciento de lignina), de rapido cre-
cimiento y manejo por rebrote.

El marcos de plantacion que se propone es 3 m X
2 m, equivalente a 1666 plantas/ha. Segun
Cuadros (2014), son las recomendadas para
estos fines. No obstante, este dependera de la
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cadena tecnologica de cosecha y aprovecha-
miento que se defina para las areas vinculadas
a cada bioeléctrica.

Tendrian tres rotaciones de acuerdo a su turno
de aprovechamiento, manejando su poder de
rebrote; después de la tercera rotacion, sera
necesario realizar nuevas plantaciones, aspecto
que se debe tener en cuenta (empresas fores-
tales) en las inversiones y plan de la economia.



Tabla 1. Bioeléctricas a instalar asociadas a los centrales azucareros y su capacidad
de generacion, fecha de inicio de la inversion y puesta en marcha
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No. Centrales Capacidqd Inicio Marcha
de generacién (ario) (ario)
1 | C. Redondo 60 MW 2016 2019
2 | Jests Rabi 20 MW 2016 2019
3 | H. Rodriguez 20 MW 2016 2019
4 | Uruguay 60 MW 2017 2020
5 30 de Noviembre 67 EZ; ; gg xg 87 2017 2020
6 | Mario Muioz 67 EZ; ; ‘5‘8 M 87 1 2018 2021
7 | Brasil 67 ‘;2; ; gg T 87 1 2018 2021
8 Caracas 20 MW 2018 2021
9 | Cristino Naranjo 67 EZ; ; MW | 2018 2021
10 Batalla de las Guasimas 67 EZ; ; ‘;8 %g 87 2019 2022
11 Quintin Bandera 20 MW 2019 2022
12 | Fernando de Dios 20 MW 2019 2022
13 | Antonio Guiteras 67 ?Dzrr// 00 e 7 | 2019 2022
14 | Ecuador o7 bar ; TN ST | 2020 2023
15 | 5 de Septiembre 67 %er// 30 N 871 2020 2023
16 George Washington 20 MW 2021 2024
17 | Grito de Yara o7 bar ; SO MWET | 2021 2024
18 Antonio Sanchez 20 MW 2021 2024
19 | Colombia 20 MW 2022 2025
20 | Panama o7 bar ; SOV ET | 2022 2025
21 | Enidio Diaz 20 MW 2022 2025
22 | Héctor Molina o7 bar ; TN ST | 2023 2026
23 | Julio A. Mella o7 bar ; SO MW ST | 2023 2026
24 | Urbano Noris o7 bar ; FONWET | 2024 2027
25 | Majibacoa 67 E:ﬁ ; S ML 87 | 2024 2027

Fuente: Irola, 2017.
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Para ello se determinara la cantidad de hec-
tareas necesarias a plantar a partir de la
informacion obtenida (Irola, 2017), de las
capacidades de cada bioeléctrica, demandas

diarias y hasta 150 dias de trabajo al ano
(Tabla 2), segun densidad Guyat y Capote,
(2015) e incremento medio anual de la especie
(MINAG, 1985).

Tabla 2. Demanda de biomasa forestal para la alimentacion diaria y para 150 dias que debe trabajar

cada bioeléctrica al afio

No. Provincia Nombre actual Cap acidad De'mc'lnda Demanda
a instalar (MW) diaria (t) 150 dias(t)
1 Artemisa 30 de Noviembre 50 456 68 400
2 Mayabeque Héctor Molina 50 900 135 000
3 Mario Munoz 50 900 135 000
4 Matanzas Jesus Rabi 20 432 64 800
) 5 de Septiembre 50 624 93 600
6 Cienfuegos Ciudad Caracas 20 432 64 800
7 Antonio Sanchez 20 432 64 800
8 Quintin Bandera 20 432 64 800
9 Villa Clara Héctor Rodriguez 20 432 64 800
10 George Washington 20 432 64 800
11 Sancti Spiritus Uruguay 60 504 75 600
12 ) Ecuador 50 900 135 000
Ciego de Avila
13 Ciro Redondo 60 900 135 000
14 Batalla de las Guasimas 50 900 135000
15 Camaguiey Brasil 50 624 93 600
16 Panama 35 624 93 600
17 Majibacoa 50 624 93 600
18 Las Tunas Antonio Guiteras 60 504 75 600
19 Colombia 20 456 68 400
20 Cristino Naranjo 35 624 93 600
21 Holguin Urbano Noris 50 900 135 000
22 Fernando de Dios 20 456 68 400
23 Grito de Yara 35 624 93 600
24 Granma Enidio Diaz 20 432 648 000
25 Santiago de Cuba Julio A. Mella 35 624 93 600

Fuente: Irola (2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estas bioeléctricas trabajaran con biomasa de
marabu en su primera etapa. Para ello es nece-
sario realizar el inventario que permitira conocer
la superficie, cuantificacion real, y por ende
disponibilidad de esta biomasa para abastecer
segun la demanda de cada una.
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Para dar continuidad al suministro de combus-
tible (biomasa forestal) a estas bioeléctricas se
proponen la especies de Eucalyptus pellita F.
Muell. y Eucalyptus saligna Smith, conside-
rando que la densidad de estas especies esta
en el orden de 640 kg/m?3 = 0,640 t/m?®y poder
calorico 4542 y 4754 kcal/ kg, respectivamente,
determinados por Guyat y Capote (2015), lo que



la hacen adecuadas para su uso con fines ener-
géticos y conociendo que el género Eucalyptus
es de rapido crecimiento con un incremento
medio anual de 15 m3®/ha/ano (MINAG, 1985).

El aprovechamiento de estas plantaciones a los 8
anos x 15m?®/ha =120 m3/ha x 0,640 t/m3/ha,
se obtendrian 76,8 t/ha.

Los turnos de aprovechamiento recomendados,
segun Cuadros (2014), se encuentran entre 8 y
10 anios de edad, que es cuando la biomasa de
esta especie adquiere las condiciones idoneas
para su aprovechamiento, atendiendo a una de
sus principales caracteristicas quimicas, como es
el porciento de lignina.

Autores como Garcia et al. (2004) plantean
que estudios realizados a Eucalyptus saligna
Smith a los 20 y 22 anos de edad, el porciento
de lignina (24,5 y 28,5 %) no se comportaba
de manera homogénea arrojando diferentes
porcientos con la altura del arbol, correspon-
diendo el mayor porciento de lignina extraida
a la madera mas joven y menos lignificada que
se encuentra en la parte superior del arbol,
lo que no quiere decir que la masa de lignina
aumente con la altura, pero la zona mas baja
siempre va a estar mas lignificada. Pereira y
Sardinhas (1984) plantean en sus estudios
que estas variaciones de la especie pueden
deberse a las caracteristicas anatomicas de
las fibras de esta madera.

Otros autores plantean que el porciento de
lignina varia segun las condiciones climaticas,
sus caracteristicas genéticas y la morfologiay/o
anatomia de la fibra (Ona, 1995; Ona, 1997; Wu
etal., 1992; Fukushima et al., 1994, citado por
Orea et al., 2004).

Estudios realizados por Guyat y Capote
(2015) determinaron el porciento de lignina
para estas especies de Eucalyptus pellita F.
Muell. y Eucalyptus saligna Smith entre 12
y 14 anos de edad, arrojando 27,7 y 33,0 %,
respectivamente, considerando un alto por-
ciento de este producto extractivo para ambas
especies, lo cual corrobora los resultados de
los autores antes mencionados y nos reafirma
sus cualidades idéneas para su uso con fines
energeéticos.

Las bioeléctricas trabajaran con biomasa fores-
tal durante 150 dias al afio, el resto del tiempo

Plantaciones energéticas para su...

lo haran con biomasa canera. A continuacion
se mostrara la cantidad de hectareas necesa-
rias a plantar para alimentar a cada una de
ellas, segun su capacidad y demanda desde 1
a 150 dias a una distancia de un radio hasta
50 km alrededor de la bioeléctrica, en aras de
reducir los costos de transportacion (Cuadros,
2014).

Otros factores relevantes que las empresas
forestales deben tener presente es lo referido
a la productividad que influye en la cadena
productiva.

En el caso del transporte se hace necesario
considerar lo siguiente: tipo de vehiculo,
comprado/alquilado, distancia en kilome-
tros, capacidad de carga (m?3/viaje, t/viaje),
tiempos de carga/descarga, situacion de las
infraestructuras viales (que afecta la veloci-
dad km/h) (Cuadros, 2014).

Atendiendo a los resultados de la Tabla 3, se
observa que sera necesario talar 30 114 ha ne-
tas anualmente con turnos de aprovechamiento
a los ocho afios.

Teniendo en cuenta que estas plantaciones se
manejaran por rebrote, permitiendo tres rota-
ciones (ocho anos cada una) con rendimientos
eficientes, demuestra que el ciclo total es de 24
anos, evitando en este lapso de tiempo inver-
siones de nuevas plantaciones a las empresas
forestales.

No obstante, si deben considerar la fecha de ini-
cio y puesta en marcha de cada bioeléctrica, para
establecer los bosques energéticos con estas es-
pecies y que ya estén listos para ser aprovecha-
dos por estas una vez agotado el marabu, que
sera el combustible en una primera etapa. Para
ello seran necesario plantar un total de 39 150 ha
de estas especies en lugares aledanos a las 25
bioeléctricas.

Para poder dar cumplimiento a este programa,
el Grupo Empresarial Agro-Forestal ha elabo-
rado la ficha de costo por hectarea para estas
plantaciones energéticas con turnos de apro-
vechamiento cada ocho anos, la que asciende
aun monto de 11 599,8 CUP, y de ello en CUC
722,59 (MINAG, 2018), por lo que el pais ten-
dra que disponer de un presupuesto total de
454 132 170 CUP, y de ello 28 289 398,50 CUC.
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Tabla 3. Cantidad de hectareas necesarias para el suministro de la biomasa como combustible a las

bioeléctricas
Demanda Superf.icie' Superficie +30 % 5
Nombre del central diaria () a talar diarias a talar en 150 por afectacion

(ha) dias (ha) (ha)
30 de Noviembre 456 6 900 1170
Héctor Molina 900 12 1800 2340
Mario Mufioz 900 12 1800 2340
Jesus Rabi 432 6 900 1170
S de Septiembre 624 8 1219 1585
Ciudad Caracas 432 6 900 1170
Antonio Sanchez 432 6 900 1170
Quintin Bandera 432 6 900 1170
Héctor Rodriguez 432 6 900 1170
George Washington 432 6 900 1170
Uruguay 504 7 1050 1365
Ecuador 900 12 1800 2340
Ciro Redondo 900 12 1800 2340
Batalla de las Guasimas 900 12 1800 2340
Brasil 624 8 1219 1585
Panama 624 8 1219 1585
Majibacoa 624 8 1219 1585
Antonio Guiteras 504 7 1050 1365
Colombia 456 6 900 1170
Cristino Naranjo 624 8 1219 1585
Urbano Noris 900 12 1800 1685
Fernando de Dios 456 6 900 1170
Grito de Yara 456 6 900 1170
Enidio Diaz 432 6 900 1170
Julio Antonio Mella 624 8 1219 1585
Total 15 000 200 30 114 39 150

CONCLUSIONES

* Para satisfacer la demanda de las 25 bioe-
léctricas se necesitan plantar un total de
39 150 ha de Eucalyptus pellita F. Muell. y
Eucalyptus saligna Smith en todo el pais.

¢ Estas plantaciones deben realizarse tenien-
do en cuenta la fecha del agotamiento de
la biomasa de marabu comprometido para
cada bioeléctrica.

* Con la ejecucion del programa de construc-
cion y puesta en marcha de estas 25 bioeléc-
tricas, en 2027 se contara con un total de
950 MW de potencia instalado, ampliando
asi la matriz energética del pais con el uso
de la biomasa como energia renovable.
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