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RESUMEN

Se establecieron cultivos experimentales de Miscanthus x giganteus en tres sitios
contrastantes del centro-sur de Chile para evaluar su crecimiento y potencial energético.
Al segundo afio de crecimiento el cultivo present6 grandes diferencias entre sitios, altura
(52,1 a158,2 cm), rendimiento en biomasa (1,1 a 9,0 Mg ha'), contenido de cenizas (3,8
a9,6%) y poder calorifico (16,64 a 18,14 M] kg!). La composicién quimica de la biomasa
indicé celulosa en un 36%, hemicelulosa con 22,3% y lignina con 26,9%. El andlisis
elemental indic6 41,9% de Cy 6,6% de H. Miscanthus x giganteus presenta condiciones
para su utilizacién en la generacién de energia en Chile.
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ABSTRACT

Experimental crops of Miscanthus x giganteus were planted in three contrasting sites
in Chile's south central to evaluate its growth and energy potential. In the second year
of growth, the crop exhibited large differences among sites regarding height (52.1 to
158.2 cm), biomass yield (1.1 to 9.0 Mg ha), ash content (3.8 to 9.6%) and calorific
value (16.64 to 18.14 M] kg'). The chemical composition of the biomass indicated
cellulose 36%, hemicellulose 22.3% and lignin 26.9%. Elemental analysis indicated C
and H content of 41.9% and 6.6% respectively. Therefore, Miscanthus x giganteus offers
suitable attributes to be used for energy generation in Chile.
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INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica
en Chile desde fuentes renovables
corresponde solo al 11,4% de la capacidad
eléctrica total (7). Una alternativa para
incrementar la producciéon de energia
renovable es utilizar biomasa a partir
de cultivos dendroenergéticos, creando
también, oportunidades para reducir el
abandono paulatino de cultivos tradicio-
nales, mejorar el uso de terrenos subuti-
lizados y ocupar superficies forestales
abandonadas (33).

Entre las especies posibles de utilizar
para producir biomasa se encuentra
Miscanthus x giganteus ]. M. Greef &
Deuter ex Hodk. & Renvoize, la cual ha sido
ampliamente cultivada en Europa como
fuente de bioenergia por mas de 30 afos
(30) en diferentes condiciones de sitio (1).

Miscantus x giganteus es una graminea
perenne que posee caracteristicas
adecuadas para producir biomasa para
energia, ya que, entre otras, almacena
carbono en el suelo, no es invasiva debido
a que es un hibrido que no produce
semillas viables (1, 5) y su propagacion es
solo vegetativa (23), tiene alta eficiencia
en el uso del agua y bajo requerimiento
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de fertilizantes. En una misma superficie
produce mas etanol que el producido
por cultivos de maiz y pasto varilla
(switchgrass) (Panicum virgatum L.) (15)
y ademas, Miscanthus presenta una razén
energética (salida de energia/entrada de
energia) mayor (47,3) que otros cultivos
como maiz utilizado en la produccién de
biocombustibles (5,5) (12).

El género Miscanthus pertenece a
la familia Poaceae con alrededor de 14
especies (30), la mayoria originarias del
este de Asia.

Miscanthus x giganteus es un hibrido
estéril (triploide) producto del cruza-
miento entre M. sinensis (diploide) y
M. sacchariflorus (tetraploide) (1, 16), que
se cree ocurrid en forma natural debido
a que en su habitat ocurre con frecuencia
hibridacién entre especies de Miscanthus
(21). Esta planta es de interés para los
productores, ya que puede ser utilizada
como fuente de biocombustible o celulosa
(34), también como fijadora de nitrégeno
(19) y para su uso en biorremediacién (38).

El rendimiento de biomasa depende
de varios factores, incluyendo el genotipo
y nutricién (20), edad de corta (2, 8) y
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condiciones de sitio (24, 28). Un gran
numero de genotipos del género han sido
estudiados y Miscanthus x giganteus tiene
gran potencial de produccién de biomasa
comparado con otros genotipos y ademas,
no es invasivo (5).

Miscanthus ha demostrado ser excep-
cionalmente productivo en ensayos en el
centro-oeste de Estados Unidos, incluso
mejor que la especie perenne tolerante
al frio C4 "pasto varilla" o "switchgrass"
(Panicum virgatum) (15). Al ser una
planta C4, se caracteriza por una alta
absorcion de CO, y bajo consumo de agua
(26), crece rapidamente y produce altos
rendimientos anuales de biomasa (23).

En Irlanda, el rendimiento de la especie
al primer afio de establecimiento es de
1-2 Mg ha'!, al segundo aio entre 4-10 Mg ha™
y al tercer afio entre 10-13 Mg ha o mas (6).

Miscanthus es un cultivo lignocelulé6sico
que ha sido ampliamente investigado como
posible materia prima para papel, energia,
materiales de construccion, geotextiles y
sustratos en viveros e invernaderos (23),
e incluso en la produccion de combustible
liquido (5). Del mismo modo, la sacarifi-
cacion de la biomasa de Miscanthus ha sido
reconocida como una fuente de azucares
mixtos de bajo costo, con uso potencial
para la fermentacion a etanol, combustible
o productos quimicos (38). Sin embargo, su
principal uso es la produccion de energia,
siendo considerado una excelente especie
para estos fines (13).

El poder calorifico superior anhidro
de Miscanthus es alrededor de 17 MJ kg,
pudiendo alcanzar 20 M] kg' (5), con
2,7% de contenido de cenizas; ha sido
utilizado en co-combustiéon con carbdn y
en calderas de produccion de vapor (38).

En Chile no hay experiencia en la
produccion de biomasa de Miscanthus
para uso en la generacion de energia. La
presente investigacion tiene por objetivo
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introducir y establecer cultivos experi-
mentales de Miscanthus x giganteus en tres
sitios del centro-sur de Chile, para evaluar
su crecimiento, rendimiento en biomasa,
caracteristicas energéticas y composicion
quimica durante sus dos primeros afios de
desarrollo.

Lanecesidad de conocer la variacion del
crecimiento de la especie segun diferente
condicion climatica, edafica y material
genético, lleva a definir la siguiente
hipétesis: la respuesta de crecimiento
y calidad de biomasa para energia de
clones de Miscanthus x giganteus presenta
interaccion genotipo-ambiente. Para ello,
el estudio comprende evaluar el comporta-
miento de la especie en sitios contrastantes
(zonas agroclimaticas diferentes) ubicados
en el valle central y sector costero de la
zona centro-sur de Chile.

METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en tres sitios del
centro-sur de Chile, i.e. E1 Vergel, La Isla 'y
Trehualemu. El sitio El Vergel (36°50'30" S
y 72°54'26" O) se ubica en la comuna de
Concepcion, Region del Biobio. Pertenece
a la zona agroclimatica del secano costero
(10),de climatemplado calido con estacion
seca de 4 a 5 meses, entre noviembre y
marzo. Posee una temperatura promedio
anual de 12,2°C con maximas y minimas
en el periodo estival de 22,8°C y 8,9°C e
invernal 12,9°Cy 5,1°C (10).

La precipitacion media anual es de
1196 mm y la evapotranspiracion potencial
de 660 mm (10). Elsuelo, con una pendiente
general de 30%, corresponde a la serie
Treguaco (TG); son suelos profundos del
tipo Inceptisol, formados a partir de rocas
metamorficas, de textura franco arcillo
limosa en todo el perfil.
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El sitio La Isla (36°44'12" S y
72°26'49" 0) se ubica en la comuna de
Quillén, Region del Biobio. Pertenece a
la zona agroclimatica del valle central,
de clima mediterraneo templado calido
con estacion seca de 4 a 5 meses,
entre noviembre y marzo. Posee una
temperatura promedio anual de 13,5°C
con maxima y minima en el periodo estival
de 28,0°C y 10,9°C e invernal 12,3°C y
3,7°C, respectivamente (10).

La precipitacion media anual es de
1055 mm y evapotranspiracion potencial de
846 mm (10). El suelo, de pendiente general
entre 0% y 3%, corresponde a la serie
Llahuecuy (LHY); son suelos profundos,
bien drenados del tipo Entisol (29).

El sitio Trehualemu (35°58'29" S y
72°45'8" 0) esta ubicado en la comuna
de Pelluhue, Region del Maule. El sitio
pertenece a la zona agroclimatica del
secano costero, de clima templado calido
con estacion seca de 4 a 6 meses, entre
octubre y marzo. Posee una temperatura
promedio anual de 14,1°C con maximas y
minimas en el periodo estival de 24,4°C y
12,0°C e invernal 14,6°C y 6,0°C, respec-
tivamente (10).

La precipitacion media anual es de
898 mm y la evapotranspiracién potencial
de 720 mm, con vientos predominantes en
la época de otofio e invierno de direccion
NE del Pacifico (10). El suelo, de pendiente
general entre 5% y 8%, corresponde a
la serie Cobquecura (CBC); son suelos
profundos, sedimentarios, de textura
franco arcillo limosa, que pertenecen al
tipo Inceptisol (29).

Material vegetal y establecimiento

El material vegetal utilizado fueron
rizomas de Miscanthus x giganteus
(clon "Picoplant”, Oldenburg, Alemania)
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importados desde la Universidad de
Catania, Italia y de la Universidad
de Santiago de Compostela, Espafa
(clon "Hornum", Hornum, Dinamarca).

El establecimiento de los ensayos
consistio en la delimitacion del area de
estudio, preparacion del suelo y siembra
de los rizomas de Miscanthus x giganteus,
en adelante Miscanthus.

La delimitacion del area de estudio,
ie instalacion de cerco perimetral con
malla cuadrada galvanizada, se realiz6 con
el fin de impedir el ingreso de animales
domeésticos que pudieran causar dafios a
las plantas.

La preparacion del suelo, incluyo
subsolado mecanizado hasta los 80 cm de
profundidad, con 2 m de distancia entre
lineas de subsolado, y control quimico de
malezas con herbicida sin efecto residual.

En cada sitio del ensayo, en octubre
de 2011, se sembraron los rizomas de
Miscanthus en areas de tamafo 20 X
20 cm y 10 cm de profundidad ubicadas
en la linea de subsolado. Al area rectan-
gular correspondiente a cada rizoma en
adelante se le menciona como “casilla".
Antes de depositar el rizoma en la casilla,
se incorporo al suelo 2 g de hidrocaptu-
rador y 1 litro de agua.

Luego de sembrar el rizoma se cubrio
con una capa de suelo de 5 a 8 cm. Después
de la plantacion y hasta abril de 2012, se
efectud riego semanal de 1 litro de agua
por planta. Un mes después de la siembra
se realizé una aplicacion de fertilizantes
(8) compuesta por una mezcla de fosfato
diamoénico (100 g), sulfato doble de
potasio y magnesio (Sulpomag®, 50 g) y
boronatrocalcita (25 g), la cual se aplicé
en una pequeia zanja de 10-15 cm de
profundidad a una distancia de 30-40 cm
de la planta.
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Diseiio experimental y parcelas
de medicién

En cada sitio, el ensayo consistio
en un disefio experimental de bloques
completos al azar con arreglo factorial,
con cada factor, i.e. genotipo y densidad de
siembra, en dos niveles y tres repeticiones.

Se evalu6 la densidad de siembra de
20.000 y 40.000 brotes ha' y el efecto de
dos clones de Miscanthus, i.e. "Picoplant” y
“Hornum”; en lo que sigue de este articulo,
esos niveles son denominados D1 y D2
para el factor densidad, y M1 y M2 para el
factor genotipo, respectivamente.

La unidad experimental consistié en
una parcela cuadrada de 25 m? (5 x 5 m).
Ambas densidades de siembra D1 y
D2 presentaron 24 rizomas (para igual
numero de casillas) por parcela, con un
espaciamiento de 0,625 m sobre la linea
de siembray 1,667 m entre cada linea.

Previo a la siembra se clasificaron
visualmente los rizomas de acuerdo con la
cantidad de yemas que poseian. Paralograr
la densidad D1 se utilizaron rizomas con
una cantidad de yemas por rizoma menor
a 4, en tanto que para la densidad D2 se
utilizaron aquellos rizomas cuya cantidad
de yemas era mayor o igual a 4.

Las parcelas de medicion se ubicaron
en el centro de cada parcela y fueron
delimitadas por un area de borde equiva-
lente a una linea de siembra de rizomas a
cadalado de la parcela. Asi, las parcelas de
medicién en ambas densidades D1 y D2
fueron de 6,25 m? ie. conteniendo cada
una 6 rizomas.

Mediciones y determinaciones
realizadas

Para evaluar el crecimiento se midio
la altura total (con huincha de medir) y
se contabiliz6 la cantidad de brotes por
rizoma en cada unidad experimental.
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Elregistro de las variables se realiz6 en el
mesdeabrilde cadaperiodo:afno2011-2012
(primera rotaci6n) y afio 2012-2013
(segunda rotacion). Esta actividad, al igual
que los resultados que se presentan, solo
corresponde al clon "Picoplant”, debido a
que la siembra del clon "Hornum" no genero
practicamente ninguna planta.

La determinacion de la biomasa
consistié6 en un muestreo destructivo de
las plantas de Miscanthus al final de cada
rotacion. En cada una de las unidades
experimentales se selecciond cinco
casillas como muestra de biomasa para la
determinacién de peso verde y posterior
transporte al laboratorio para su secado
en estufa (105°C) hasta peso constante.

El resto de las plantas fueron cortadas
y pesadas para obtener el peso verde en
terreno. La determinaciéon de la biomasa
total por unidad experimental se realiz6
utilizando la razén de peso seco/peso fresco
[1] y peso verde de la parcela [2] (14).

Z:’Zl VVW (1

n
Zizl VVV"
donde:

Y_ =larazoén de peso seco/peso fresco por
SV. )

unidad experimental

W = peso seco de la i-ésima muestra

W . = peso fresco de la i-ésima muestra

n = el tamafio de la muestra seleccionada

para la determinacion de la razén peso

seco/peso fresco por unidad experimental.

W, =v,*> w, 2]

ySV =

donde:

W_ = peso seco estimado en la unidad
experimental en g

w, = peso fresco de la unidad experi-
mental obtenido en terreno en g

Y,,= Razon de peso seco/peso fresco de la
muestra por unidad experimental.

51



F. Mufioz, ]. Cancino, R. Rodriguez, R. Olave

Contenido de cenizas, calorimetria,
analisis elemental y composicion
quimica

Se tomaron tres muestras de biomasa
de cada densidad de cultivo en cada sitio
de ensayo de 100 g cada una, las cuales
se secaron en estufa (105°C) hasta peso
constante y luego se trituraron en un molino
hasta un tamafio al menos de 0,2 mm.

Para la determinacidon del contenido
de cenizas tres submuestras de 1 g fueron
seleccionadas, las cuales fueron sometidas
a 550°C en horno hasta su calcinacion.
Para la determinacién del poder calorifico
superior (PCS) se utiliz6 tres submuestras
de 1 gestabilizadas al aire, y luego combus-
tionadas con exceso de oxigeno en una
bomba calorimétrica, modelo PARR 6400.
Los analisis se efectuaron de acuerdo con
las normas espafiolas de biocombustibles
sélidos (36, 37).

El analisis elemental y determinacion
de la composicion quimica se realizé sobre
una mezcla homogénea de la biomasa
de las densidades por cada sitio. De esta
mezcla se obtuvo dos submuestras de
1 g, para determinar el contenido total de
carbono (C), hidrégeno (H) y azufre (S), en
un analizador elemental FISONS, modelo
EA 1108, siguiendo la norma indicada en
el manual del equipo.

La composicion quimica (celulosa,
hemicelulosa, lignina, grupo acetilo) se
realiz6 de acuerdo con la norma Tappi
222 om 98 y cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC). Las muestras
utilizadas correspondieron a la cosecha
(realizada en abril) de la segunda rotacion
(afio 2012-2013).

Analisis estadistico

Todas las variables medidas durante
los dos primeros afios fueron sometidas a
pruebas para determinar su normalidad y
homogeneidad de varianzas.
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Posteriormente se realizé analisis de
varianza para determinar el efecto del
sitio, del bloque jerarquizado al sitio, de la
densidad de siembra y su interaccion.

La clasificacion de medias, cuando
correspondia, se realiz6 mediante la
prueba de Tukey (35). No se realiz6 analisis
estadistico de la composicién quimica de
la biomasa debido al reducido nimero de
muestras. En el proceso de datos se utilizd
el programa estadistico SPSS 15.0.

RESULTADOS

Crecimiento

La cantidad de brotes incrementa con
el transcurso del tiempo. En ningtn afio
de cultivo hubo interaccidon entre sitio
y densidad (tabla 1, pag. 53). Indepen-
dientemente de la densidad, Trehualemu
es el sitio con menor cantidad de brotes
(tabla 2, pag. 53).

El sitio El Vergel present6 la cantidad
mas alta de brotes, seguido de La Isla y
luego Trehualemu. En el segundo afio de
cultivo no se detect6 diferencias signifi-
cativas entre la cantidad de brotes de los
diferentes sitios (tabla 2, pag. 53).

El incremento en altura vari6 con la
edad del cultivo. En el primer afio de cultivo,
no hubo interaccién entre sitio y densidad
y solo se detectd efecto significativo de sitio
(p<0,0034) (tabla 1, pag. 53).

ElVergel es el sitio de mayor incremento
en altura; los otros dos sitios tienen incre-
mentos que no difieren significativamente.

En el segundo afio de cultivo, se observo
interaccion significativa entre sitio y densidad
(p<0,0001); en El Vergel, el mayor incre-
mento en altura se observo en la densidad
mas alta de cultivo (D2), al contrario de lo
que se observo en La Isla; en Trehualemu no
se observaron diferencias significativas entre
densidades (tabla 2, pag. 53).
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En la densidad D1, el incremento en
altura en El Vergel es igual al de La Isla,
pero superior al de Trehualemu; en la
densidad D2, el incremento en altura en El
Vergel es superior al de los otros dos sitios
(tabla 2, pag. 53).

Biomasa

El rendimiento en biomasa varié con la
edad del cultivo (tabla 1, pag. 51).

En el primer afio de cultivo, se
observo interaccion entre sitio y densidad
(p<0,0001); en la densidad D1 no se
observo diferencias significativas en
biomasa entre sitios; en la densidad
D2, el rendimiento en biomasa de todos
los sitios difiere significativamente; la
mayor cantidad de biomasa se observd
en El Vergel, seguido de La Isla y luego
Trehualemu (tabla 2, pag. 53).

En el segundo afio de cultivo, no hubo
interaccion entre sitio y densidad y solo
se detectd efecto significativo de sitio
(p<0,0001) (tabla1, pag.53).Independiente-
mente de la densidad de establecimiento, El
Vergel es el sitio de mayor incremento en
biomasa; los otros dos sitios tienen incre-
mentos que no difieren significativamente
(tabla 2, pag. 53).

Cenizas y poder calorifico superior

La cantidad de cenizas es afectada
por la interaccion entre sitio y densidad
(tabla 1, pag. 53).

En general, a mayor densidad del
cultivo mayor es la cantidad de cenizas;
la magnitud de la diferencia vari6 entre
sitios; la mayor diferencia entre densi-
dades se detecto en La Isla.

Todos los sitios difieren significati-
vamente en la cantidad de cenizas; la
biomasa de Trehualemu es la que genera
la mayor cantidad de cenizas, seguido de
la Isla y luego El Vergel (tabla 2, pag. 53).
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En cuanto al Poder Calorifico Superior
(PCS) solo se detect6 diferencias significa-
tivas entre El Vergel y Trehualemu, siendo
este ultimo sitio el de menor PCS; no se
detectd efecto de la densidad ni interaccion
de esta con el sitio (tabla 1, pag. 53).

Composicién quimica y analisis
elemental

Para los tres sitios, la composicién
quimica de la biomasa indica que celulosa
representa la mayor participacién de la
materia seca, seguido de lignina y hemice-
lulosa (tabla 3, pag. 55).

La biomasa producida en el sitio El
Vergel presenta la mayor proporcion
de celulosa y el sitio Trehualemu la
mayor proporcion de lignina. El analisis
elemental de la biomasa sefiala que la
mayor proporcion corresponde a C (tabla
3, pag. 55). Los valores de C e H son
similares entre sitios.

DISCUSION

Crecimiento

Existe diferencia de crecimiento
(cantidad de brotes y altura) entre sitios.
El sitio El Vergel alcanza el mejor creci-
miento del cultivo y el menor en el sitio
Trehualemu (tabla 2, pag. 53). Ambos
sitios se localizan en la cordillera de la
costay son del tipo Inceptisol (29), aunque
de diferente precipitacion media anual,
1196 mm y 898 mm, respectivamente.

Se conoce que las caracteristicas
del sitio afectan la productividad del
cultivo de Miscanthus, especialmente la
disponibilidad de agua en la obtencién de
rendimientos satisfactorios (28).
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Tabla 3. Composicion quimica y analisis elemental de la biomasa de Miscanthus x giganteus.

Table 3. Chemical composition and elemental analysis of Miscanthus x giganteus biomass.

sitio (1) Celulosa ‘ HC ‘ Lignina ‘ Grupo acetilo ‘ Otros C ‘ H ‘ N ‘ S(2)
% peso seco % peso seco

El Vergel 38,1 24,2 26,7 2,4 8,6 41,7 | 69 | ND. | <2

LaIsla 33,8 22,8 26,9 2,0 145 | 429 | 6,6 | ND. | <2

Trehualemu 36,0 19,9 27,3 2,6 14,2 | 411 | 64 | ND <2

Promedio 36,0 22,3 26,9 2,3 125 | 419 | 6,6 | ND.

(1) Mezcla de biomasa de las densidades 20.000 y 40.000 brotes ha™, (2) resultado no detectable, se informa
limite de la deteccion. HC: Hemicelulosa, C: Carbono, H: Hidrégeno, N: Nitrégeno, S: Azufre. N.D.: No disponible.
(1) Biomass mix of densities 20,000 and 40,000 shoots ha, (2) not detectable result, it’s reported the
detection limit. HC: Hemicellulose, C: Carbon, H: Hydrogen, N: Nitrogen, S: Sulfur. N.D.: Not available.

Similar tendencia se aprecia en esta
investigacién, donde el sitio Trehualemu,
de menor precipitacién, presenta practi-
camente la mitad del nimero de brotes y
altura que el sitio El Vergel; 189.259 brotes
y 66,75 cm, 316.444 brotes y 110,7 cm,
respectivamente (tabla 2, pag. 53).

La cantidad de brotes se encuentra en
linea con lo reportado por la literatura.
Para la densidad de plantaciéon 20.000
brotes ha' el nimero de brotes que
alcanza el cultivo en este estudio
(316.444 brotes ha', tabla 2, pag. 53)
es similar al reportado (9), en cambio,
la altura del cultivo en este estudio es
menor a lo sefalado por los mismos
autores, aunque esto podria cambiar en
los proximos afios debido a que el creci-
miento anual del cultivo se incrementa
hasta alcanzar su éptimo alrededor de 7 a
10 afios luego de establecido, para luego
declinar y permanecer relativamente
constante (2, 9, 20).

También podria cambiar debido a que
las diferencias iniciales tienden a disminuir
con el desarrollo del cultivo. Cultivos de
Miscanthus establecidos en Austria de
densidades iniciales entre 10.000 y 30.000
brotes ha'alcanzaron similar altura al cabo
de tres afios de establecidos (9). Donde
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ocurre una clara diferencia es en los sitios
de menor calidad, como La Isla, donde la
altura es de 85,77 cm para D1 y 52,08 cm
para D2 (tabla 2, pag. 53), es decir una
diferencia de 65%. Esto indica que en sitios
de menor calidad no es posible establecer
altas densidades iniciales sin afectar el
crecimiento en altura del cultivo, variable
que es indicadora del rendimiento del
cultivo (18).

También hay que considerar la sobre-
vivencia y desarrollo inicial de los brotes.
Al relacionar la cantidad de brotes luego
del primer afio del cultivo y la densidad
inicial establecida, se tiene que fluctia
entre 1,0 brote y 5,5 brotes por cada brote
establecido en el sitio Trehualemu y El
Vergel, respectivamente (tabla 2, pag. 53).
Es decir, en sitios de buena calidad la
sobrevivencia y su posterior desarrollo
fue mejor. Estudios reportados (17, 27)
indican que la sobrevivencia es variada
y fluctia entre el 50 y 95%, depen-
diendo de las condiciones del sitio. La
guia de mejores practicas para cultivo de
Miscanthus en Irlanda sugiere establecer
16.000 rizomas ha! para esperar una
emergencia de 10.000 plantas ha' (6),
es decir, se asume una sobrevivencia
de 62,5%.
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Rendimiento inicial en biomasa

La mayor produccion ocurre en el sitio El
Vergel, en sus dos densidades (D1 y D2), con
diferencias significativas con respecto de la
produccion alcanzada en los otros sitios.

El mayor rendimiento para el primer
periodo de crecimiento es de 0,369 Mg ha!
y para el segundo de 9,014 Mg ha* (tabla
2, pag. 53) (biomasa cosechada al término
del primer mes de otofio).

Los resultados indican que las carac-
teristicas del sitio afectaron el desarrollo
del cultivo, situacién también observada
en ensayos establecidos en la costa central
de Italia, donde se obtuvo rendimiento en
biomasa entre 5 y 29 Mg ha! (28) y en
ensayos en Alemania con variacion entre
0,5 y 13,7 Mg ha' (32). También afecta
el rendimiento la edad del cultivo, tal
como lo sefalan estudios desarrollados
en Dinamarca, donde se determin6 que
el rendimiento promedio para un periodo
de 20 afios fue de 13,1 Mg ha! con incre-
mento durante los primeros afios hasta
alcanzar el 6ptimo entre los 7 a 8 afios,
para luego decrecer y permanecer relati-
vamente contante (20).

Similar situacién en EEUU donde el
promedio de rendimiento de biomasa en
diferentes localidades durante 8 a 10 afos
fue de 23,4 Mg ha?, variando entre los
diferentes sitios entre 14,7 y 31,1 Mg ha
(2). También la época de cosecha del
cultivo afecta el rendimiento en biomasa.

Las cosechas realizadas en otofio
presentan mayor rendimiento que las
realizadas en invierno (24), con disminucién
de hasta 40% al atrasar la cosecha de otofio
a invierno (28). De acuerdo con esto, es
de esperar que el cultivo logre mayores
rendimientos cuando alcance su 6ptimo de
crecimiento alrededor de los 7 a 8 afios (20).

En general, la densidad inicial de
establecimiento del cultivo no influyé
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en el rendimiento en las primeras dos
etapas del cultivo. Estudios con densi-
dades iniciales de 10.000, 20.000 y
30.000 brotes ha! determinaron que el
efecto de la densidad inicial es insignifi-
cante en el rendimiento luego de cuatro
afios de crecimiento (9). De acuerdo con
esto, es razonable sugerir una densidad
inicial de 10.000 brotes ha* (1 planta m?)
evitando costos excesivos en el estableci-
miento. Esta densidad también ha sido
utilizada para estudiar rendimiento de
Miscanthus en el medio oeste de EE.UU.
(2), v se sugiere para cultivos en Illinois
(EE.UU.) (27) y en Irlanda (6).

Contenido de cenizas

El contenido de cenizas varia entre
sitios y densidades de establecimiento
(tabla 2, pag. 53). En este estudio, el
contenido de cenizas es mas alto a mayor
densidad de establecimiento y menor
productividad del sitio.

El contenido de cenizas puede variar
de acuerdo con la época de cosecha (3,
24), particién de la biomasa del cultivo
(25) y su genotipo (5). Seguin la particion
de biomasa (hoja o cana del cultivo),
el contenido de cenizas en las hojas
(alrededor del 6%) puede ser hasta tres
veces mas que lo obtenido en las cafias (3).

El contenido de cenizas obtenido con
material cosechado en los sitios La Isla y
Trehualemu, es mayor a los reportados por
varios autores (3, 25, 38). En cambio, el
contenido de cenizas obtenido en El Vergel
se encuentra dentro de los rangos (3).

En los tres sitios ensayados se utilizo
material del segundo afio de crecimiento,
cosechado a mediados de abril (primer
mes de otofio) cuando la actividad foliar
aun no ha cesado, probablemente con una
proporciéon mayor de hojas y por lo tanto,
de mayor contenido de cenizas.
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Calorimetria

El PCS varié segun sitio y densidad
de establecimiento. Diversos estudios
indican que el PCS fluctia entre 18 y
20 MJ kg! (4, 31), entre 18,2y 18,7 M] kg*
(19) y entre 16,7 y 17,3 M] kg (38).

En el presente estudio el PCS varié
entre 16,6 y 18,1 M] kg, es decir, los
mayores valores obtenidos se ubican
en el rango inferior de los reportados
(4, 25, 31). Tal como se menciond, era de
esperar que en sitios de buena calidad
(caso de El Vergel) la biomasa obtenida
presentara mayor proporcion de cafia que
hojas y por lo tanto, mayores valores de
PCS. La cana tiene mayor poder calorifico
que las hojas, debido a la mayor cantidad
de carbono que posee su biomasa (4).

Composicién quimica

En el estudio actual y para los tres
sitios, celulosa representa la mayor
participacién con promedio de 36% de
la materia seca, seguido de lignina con
26,9% y hemicelulosa con 22,3% (tabla 3,
pag. 55). Los valores de celulosa, hemice-
lulosa y lignina del presente estudio se
encuentran entre los rangos reportados
(5,11, 38).

La biomasa producida en el sitio de
buena calidad (El Vergel) presenta la
mayor proporcion de celulosa (38,1%)
y la producida en el sitio de baja calidad
(Trehualemu) mayor proporciéon de
lignina (27,3%).

La relacion entre composicion quimica
de la biomasa y la calidad de sitio se
explica porque la composicion varia segun
la particion de la biomasa, siendo celulosa
y lignina mayor en canas y hemicelulosa
mayor en hojas (39).

Aunque la composiciéon también puede
variar de acuerdo con la época de cosecha.
Asi, la cosecha en febrero (invierno en el
Hemisferio Norte) generalmente conduce
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a mayores contenidos de celulosa,
hemicelulosa y lignina, para la mayoria de
especies de Miscanthus (5).

Analisis elemental

La concentraciéon de C e H enlabiomasa
seca de Miscanthus indica que la mayor
proporcidon corresponde a C (41,9%)
(tabla 3, pag. 55). El valor de concen-
tracion de C se encuentra por debajo de
los valores reportados que indican valores
de C entre 47,1 a 49,7% (5, 22).

La diferencia de valor puede deberse
a diferencias de época de cosecha y
particion de la biomasa aérea del cultivo.

La estimacion reportada se realizé con
biomasa cosechada a fines del invierno
(febrero en Hemisferio Norte), en cambio
la cosecha de la biomasa utilizada en el
presente estudio fue realizada a inicios
del otoflo (abril en Hemisferio Sur).
Diferencia de pocos meses en la época
de cosecha, entre diciembre y febrero en
el Hemisferio Norte, cambi6 la partici-
pacion de las hojas desde 20,8% a 14,8%,
respectivamente (22), llegando a pérdidas
de biomasa total que puede alcanzar el
35,5% (23). Atrasar la cosecha genera
cambios en la particién de la biomasa, lo
que implica, aumento proporcional de la
cafia en el total cosechado, con ello, mayor
proporcion de carbono (4).

CONCLUSIONES

El  establecimiento de cultivos
dendroenergéticos de Miscanthus x
giganteus en tres sitios contrastantes
del centro-sur de Chile indica que la
especie presenta variaciones significa-
tivas de crecimiento. En sectores costeros,
de suelos de textura franco-arcillosa-
limosa con buena capacidad de retencion
de humedad, se obtienen los mejores
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crecimientos y estos se encuentran en
linea con lo reportado por la literatura.
De igual manera, los parametros calori-
métricos y caracteristicas quimicas de la
biomasa son similares a otros estudios.
Los resultados obtenidos sugieren
que Miscanthus x giganteus presenta
condiciones (rendimiento en biomasa

y en energia) para su utilizacién en la
generacion energética. Sin embargo, la
relaciéon entre crecimiento del cultivo,
calidad de biomasa y condiciones de
sitio para el desarrollo de la especie
en Chile deben ser evaluadas por un
periodo mas extenso, hasta que alcance su
maximo crecimiento.
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