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SUMMARY

Given the energy challenges confronted by the world in general, where Chile is not an exception, forest energy crops have been
positioned as a viable alternative to diversify this country’s energy matrix. These types of crops, still under development, are based on
short rotation shifts with high biomass production. The problem arises when assessing the sustainability of such crops. Accordingly,
the energy balance is an important factor to assess sustainability i.e. we cannot spend more energy to produce biomass than what is
released by the biomass combustion. This work presents the energy balance of harvest products at roadside in a Populus deltoides
clone Lux short rotation forestry during eight years (2000-2008), comparing biennial (T2) and triennial (T3) shifts. Consequently, we
calculated the energy cost of production and harvest and the amount of energy released in the combustion of the biomass generated.
Both rotation shifts got positive results, being triennial shifts more energy efficient than biennial ones (34.7 T2 vs 25 T3).
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RESUMEN

Ante el desafio energético al cual se enfrenta el mundo en general, y Chile no es una excepcion, los cultivos forestales con destinacién
energética se han ido posicionando como una alternativa viable para la diversificacion de la matriz energética del pais. Este tipo de
cultivos, aun en fase de desarrollo, se basan en turnos cortos de rotacion con altas producciones de biomasa. El problema surge a la
hora de evaluar la sostenibilidad de dichos cultivos. El calculo del balance energético es clave para valorar dicha sostenibilidad, es
decir, no se puede gastar mas energia en producir biomasa que la que esta otorga con la combustion. En este trabajo se calcula el
balance energético, considerando los productos de la cosecha puestos a orilla de camino, de un cultivo de Populus deltoides clon Lux
con fines energéticos durante un periodo de ocho anos (2000-2008), comparando un turno de rotacion bienal (T2) con uno trienal
(T3) en un sitio con ambiente mediterraneo. Para ello se ha calculado el costo energético de la produccion y cosecha, y la cantidad de
energia liberada en la combustion de la biomasa generada. En ambos turnos de rotacion se obtienen resultados positivos, siendo mas
conveniente energéticamente el turno trienal respecto al bienal (34,7 T2 vs 25 T3).

Palabras clave: biomasa, sostenibilidad, cultivos de corta rotacion.

INTRODUCCION como herbécea, se presenta como una alternativa energéti-

ca sostenible y amigable con el medio ambiente; de hecho,

En el transcurso de los ultimos afios el fuerte incre-
mento demografico registrado a nivel global se ha tradu-
cido en una creciente necesidad de energia, tanto en pai-
ses desarrollados como en aquellos en via de desarrollo.
Una de las fuentes més prometedoras para la produccion
de energia es la biomasa, mas concretamente los cultivos
lignoceluldsicos que pueden ser utilizados para producir
calor y electricidad a traves de la combustion directa o la
produccion de biofuel o biogés a través de la pir6lisis y ga-
sificacion (Mantineo et al. 2009, Sevigne et al. 2011). La
energia proveniente de la biomasa, tanto lignoceluldsica

se considera que la energia obtenida a partir de biomasa no
tiene emisiones de carbono, ya que el carbono emitido en
la combustion es el mismo que las plantas absorben mien-
tras crecen (The Royal Society 2008).

Un importante problema relacionado con el uso de
cultivos alternativos para la produccion de energia es la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental de dichos culti-
vos a largo plazo (Bonari et al. 1992). A tal propdsito, los
balances agroambientales, y més concretamente el balance
energético, representan un instrumento adecuado para la
evaluacion de dicha sostenibilidad. Idealmente los cultivos
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energéticos deberian dar altas producciones de biomasa y
por tanto de energia, siendo menor el gasto energético em-
pleado para su produccion que el que se contiene en dicha
biomasa. A diferencia de los cultivos anuales, los perennes
tienen la ventaja de poder distribuir los costos de planta-
cion (se planta solo el primer afio y luego se manejan los
rebrotes), entendiendo estos costos como energéticos, no
como econémicos, durante el periodo de cultivo, obtenien-
do asi una relacion output/input (egreso/ingreso) mas fa-
vorable (Angelini et al. 2005).

El balance energético pone de manifiesto la energia
producida por unidad de energia empleada en el proceso
de produccidn y transformacion de la biomasa en energia
eléctrica (Scholz 2002). Dicho balance ha sido ampliamen-
te usado en diferentes trabajos (Bonari 1992, Dubuisson y
Sintzoff 1998,West y Marland 2002, Heller 2003, Sartori
2005, Mead 2006, Boehmel 2008, Gasol 2009, Nassi o Di
Nasso et al. 2010). Dubuisson et al. (1998), por ejemplo,
calcularon el balance energético para un cultivo de Popu-
lus sp. con destinacion energética en Bélgica, analizando
tres niveles de intensificacion cultural e incluyendo el
transporte de la biomasa a la central de transformacion.
Los resultados muestran una relacion output/input de 22,
23 y 26 para los tres niveles de intensificacion. Heller et
al. (2003), sin embargo, calcularon el balance energético
para un cultivo de Salix sp. con fines energéticos en Nueva
York, alcanzando una relacion output/input que varié entre
58 y 40 en funcidén de las dosis de fertilizante aplicadas.
Otros estudios (e.g. Mead et al. 2006), han obtenido un ba-
lance energético para plantaciones de Eucalyptus grandis
Hill ex maiden y Pinus taeda Linn, calculando una rela-
cién output/input variable en funcién de los medios técni-
cos utilizados y con un valor cercano a 25.

En el caso del cultivo de especies del género Populus,
la mayor parte de los datos sobre los balances energéticos
se basan en previsiones y no en condiciones ambientales
reales (Bonari y Villani 2004). Para mejorar la eficiencia
energética es necesario entender la influencia en la ges-
tion silvicola del cultivo, comparando diferentes turnos de
corta o rotacidn, el empleo de diversas dosis de fertilizan-
te, diferentes densidades de plantacion y diferentes alter-
nativas de preparacion del terreno (Angelini et al. 2005,
Sartori 2005, Boehmel 2008). En el caso de Chile, pais
donde el cultivo de hibridos del género Populus podria te-
ner un enorme potencial de desarrollo, aiin no se han hecho
estudios sobre el balance energético en este tipo de culti-
vos energéticos del género Populus; de hecho, Baettig et
al. (2010) sugieren que habria que considerar el consumo
energético ligado a la fabricacion de pesticidas, herbicidas,
fertilizantes, lubricantes, insumos variados, emision direc-
ta por quema de combustibles durante el laboreo, consu-
mo energético del bombeo de agua de riego, entre muchas
otras. Algunos de estos datos se consideraron a la hora de
realizar el calculo del balance energético de este estudio.
Hay diversas formas de aproximacion al estudio del balan-
ce energético y todavia no hay un consenso a nivel inter-
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nacional de cuales inputs deben ser incluidos en el calculo.
De hecho, se ha podido observar una gran variacion en los
coeficientes energéticos y los limites del sistema a analizar.
Como ejemplo, Dubuisson y Sintzoof (1998) estudiaron la
produccion de Populus spp. con tres niveles de intensifica-
cion en el cultivo (bajo, medio y alto input) hasta la pro-
duccion de astillado. Obtuvieron valores que variaron de
6,9 a7,5GJ hatafio? para los diferentes inputs, 168 a 226
GJ ha' afio para los output y de 23 a 30 para la eficiencia
energética. Scholz (1998) presenta un balance energético
para el cultivo de Populus spp. con fines energéticos cuya
configuracion va desde la preparacion del terreno hasta el
transporte de la biomasa a la central de transformacién, en
este caso con unos inputs reducidos debido principalmente
a la ausencia de fertilizacion. Sin embargo, la relacion out-
put/input ha resultado bastante baja debido a la inclusién
del transporte y almacenamiento. En el caso de Dillen et
al. (2013), el resultado del balance también fue positivo,
obteniendo 7,9 veces mas energia que la consumida, inclu-
yendo todas las operaciones de cultivo de alamo y reali-
zando el analisis del balance a orilla de camino.

Este trabajo plantea la hipétesis de que el balance ener-
gético en el cultivo de Populus deltoides Marshall clon Lux
con destinacion energética con turnos de rotacién bianual
y trianual en un ciclo de ocho afos, es positivo, es decir, la
energia que se obtiene es mayor que la energia empleada en
todo el proceso productivo. El objetivo del estudio es esti-
mar el balance energético y la produccion de biomasa de un
cultivo de P. deltoides clon Lux durante un ciclo de cultivo
de ocho afios, comparando turnos de corta bienal y trienal.

METODOS

Area de estudio. El estudio se ubicé en el Centro di Ri-
cerche Agro-ambientale (CIRRA) Enrico Avanzi de la
Universidad de Pisa (Italia). Se analizé un cultivo de P.
deltoides clon Lux, establecido en un sitio, gestionado con
dos diferentes turnos de rotacién o corta, bienal y trienal.
Los campos experimentales estan situados en San Piero
A Grado, a 43° 40’ N, 10°21’ E,a5 ms.n.m.y a2 km en
linea de aire de la costa. Los datos meteoroldgicos para la
caracterizacion climatica del sitio se tomaron de la esta-
cién de San Piero A Grado que pertenece a la red nacional
del Ufficio Centrale di Ecologia Agraria (UCEA) del Mi-
nisterio de Politicas Agrarias y Forestales®.

El experimento, realizado en dos parcelas de 5.000 m?
cada una, empez6 en el afio 2000 con la plantacion de ma-
terial certificado de estacas de P. deltoides clon Lux a una
densidad de 10.000 plantas ha' (2 m x 0,5 m), en terrenos
de granulometria media con buena fertilidad agrondmica
y una capa fredtica no muy profunda (Bonari y Villani
2004). En el afio 2002 se efectu6 la primera cosecha en
ambas parcelas y fue en ese afio cuando se eligieron dos

t CMA - Unita’ di Ricerca per la Climatologia e la Meteorologia
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turnos de corta diferentes (bienal vs trienal). Cada turno de
corta estuvo representado en una parcela individual siendo
cada parcela la base de las futuras comparaciones. El bie-
nal (T2) se cosecho en el invierno del 2002, 2004, 2006 y
2008y el trienal (T3) en el invierno del 2002, 2005 y 2008.

El suelo fue preparado con anticipacién a la temporada
de plantacién (octubre 1999), por medio de arado profun-
do a 50 cm, seguido de un subsolado con camellon y otro
arado. A continuacion se aplico herbicida pre-plantacién
(Terbutilazina, Click® 50, 3 Lhal) y una fertilizacion,
usando 600 kg ha? de fertilizante 8-24-24. En la planta-
cion se utilizé un prototipo de maquina plantadora disefia-
do por Spapperi®. Para la cosecha se hizo con una cose-
chadora-astilladora-cargadora disefiada y creada también
por Spapperi® y un remolque llevado por tractor para la
recogida del astillado. Después de cada cosecha se realizd
una fertilizacion de cobertura aplicando 100 kg ha de ni-
trégeno suministrado en forma de urea.

Al final del ensayo el terreno fue recuperado, elimi-
nando los tocones con una destoconadora y realizando un
arado profundo y un subsolado. Se usaron diversos tipos
de tractores dependiendo de la operacion a realizar: 132
kW de potencia para el arado y cosecha, 73 kW para el
subsolado y 48 kW para las otras operaciones.

Produccion de biomasa. Las muestras para el analisis de
la biomasa se colectaron desde un mes antes del inicio del
crecimiento vegetativo hasta el mes de febrero sucesivo,
con una periodicidad mensual. Febrero se considera pe-
riodo 6ptimo para la cosecha de cultivos de corta rotacion
del género Populus con destinacién energética en las lati-
tudes donde se realizo la prueba (Bonari y Villani 2004).
Las muestras, cuatro por cada turno de rotacion y fecha de
muestreo, se tomaron dentro de filas de 10 metros, y con-
sistieron en plantas completas, eligiendo las que crecieron
en competencia perfecta al interior de la plantacion, descar-
tando filas externas o proximas a zonas de mucha mortali-
dad. Para el célculo de la biomasa, las diferentes muestras
fueron introducidas en estufa a 60 °C hasta que alcanzaron
peso constante, es decir, perdieron toda la humedad. La
biomasa por hectarea para cada turno de corta se obtuvo de
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la media de los individuos seleccionados para cada turno de
corta y multiplicado por la densidad de plantacion.

Balance energético. Para la determinacion del balance
energético este estudio considero los flujos de energia aso-
ciados a las operaciones necesarias para el cultivo de P.
deltoides clon Lux, excluyendo la energia necesaria para el
transporte del producto a la central de conversion, es decir,
se ha realizado un balance energético a pie de campo u ori-
Ila del camino. La energia de mano de obra y produccién
de las estacas para la plantacion no se tuvo en cuenta por
ser inferior al 0,2 % del total de la energia (Boehmel 2008).
En la determinacion de los inputs energéticos necesa-
rios para la realizacion del cultivo se consideraron:
- Los costos energéticos para la fabricacion y reparacién
de las maquinas agricolas.
- Los costos para la produccion de los fertilizantes y her-
bicidas.
- Los costos por el consumo de combustible y aceite lu-
bricante en las diferentes operaciones de cultivo.

Se asume que las maquinas y los aperos se usaron en
200 hectareas y tienen una vida util de 10 afios (Bonari et
al. 1999). Los costos energéticos para la construccién, de-
preciaciéon y mantenimiento de los tractores se calcularon
teniendo en cuenta la vida media y el tiempo de uso en
cada operacion de cultivo. Estos datos se transformaron en
datos cuantitativos energéticos, utilizando coeficientes ex-
traidos de la revision bibliografica internacional (cuadro 1).

La produccién de energia obtenida del sistema (output)
fue determinada multiplicando la produccion en materia
seca por el poder calorifico de la biomasa de P. deltoides
clon Lux (calculado usando la bomba calorimétrica de
Mahler segun el método ASTM D 2015). Sucesivamente,
se calculd la produccion de energia neta (output-input) y
la eficiencia energética (output/input). Para el calculo de la
energia neta, se uso la siguiente férmula [1]:

Output — Input = Energia producida (poder calorifico x co-
secha) — Energia consumida (operaciones + energia de los
factores productivos) [1]

Cuadro 1. Equivalentes energéticos de diferentes parametros usados en el estudio.
Energy conversion factors for several parameters used in the study.

Parametro Unidad de medida Equivalentes energéticos Referencias
Maquinas MJ kg 108 Kalk (1996)
Combustible MJ L* 42,7 Boehmel (2008)
Aceite MJ L? 80 Bonari (1992)
Nitrogeno MJ kg 47,1 Acaraglu(2005)

PO, MJ kgt 15,8 Kaltschmitt (1997)
K,0 MJ kg 9,3 Kaltschmitt(1997)
Herbicidas MJ kg* 276 West y Marland (2002
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Se cred una base de datos para determinar la energia
empleada en la realizacion de cada una de las operacio-
nes de cultivo, detallando el costo energético directo y el
indirecto de las diferentes operaciones (siendo el costo
directo el que se refiere al costo de la operacion especi-
fica, mientras que el costo indirecto es el que se refiere al
costo energético debido a la construccién del tractor y de
los aperos). La mayor parte de los datos presentados en el
cuadro 2 forman parte la base de datos del software Sisco,
desarrollado para el calculo de balances energéticos en el
Centro Enrico Avanzi (Bonari 1999). Otros coeficientes se
calcularon midiendo el consumo de los tractores en las di-
ferentes operaciones de cultivo en pruebas de campo.

RESULTADOS

Produccion de biomasa. Las medias anuales productivas
en el estudio del ciclo completo del cultivo de P. deltoides
clon Lux fueron de 9,2 Mgha' afioy 11,5 Mgha' afo™*
para el turno bienal y trienal, respectivamente, para el pe-
riodo 2000 -2008 (figura 1).

Balance energético. El célculo de los inputs (cuadro 3) en
los dos turnos de rotacién estudiados presentd un mismo
valor en el primer afio (16,2 GJ ha). Del total de los in-
puts, el 11 % correspondid a costos indirectos relativos a
la fabricacion y mantenimiento de las maquinas agricolas
utilizadas, mientras que el 89 % restante fueron costos
energéticos directos relacionados con el uso de medios
técnicos y al consumo de combustibles y lubricantes en
las distintas operaciones de cultivo. En particular, el costo
energético mas elevado fue el del uso de fertilizantes que
representan casi el 48% del total de los inputs energéticos.
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Figura 1. Produccion de biomasa en el cultivo de Populus deltoi-
des clon Lux en el periodo 2000-2008.

Populus deltoides clone Lux biomass production during the
period 2000-2008.

Respecto al output, hay que sefalar que el poder calorifico
medio de la madera de Populus deltoides clon Lux para
ambos turnos de rotacién fue de 19,5 MJ kg™.

En funcion del turno de corta, los outputs obtenidos por el
sistema variaron de un turno al otro, siendo el turno trienal el
gue mas energia aport6 (+21,5 %). Los turnos de corta se ca-
racterizaron por una diferente eficiencia energética, de hecho,
con el turno bienal fue posible obtener 25 GJ ha! afio™ por
cada gigajoule de energia introducido en el sistema, mientras
que esta relacion subid un 38,8 % en el turno de corta trianual.

Cuadro 2. Energia directa e indirecta empleada en las operaciones de cultivo, fertilizacion, herbicidas y cosecha.
Direct and indirect energy used in farming operations, fertilizer, herbicides and crop.

Energia consumida (MJ ha)

Operaciones Tractor (kW) - -

Directa Indirecta Total
Arado profundo (40-50cm) 132 2.804,8 479 3.283,8
Subsolado 73 332 308 640
Arado 132 1.500 479 1.979
Aplicacion fertilizante 48 334,6 161 495,6
Nitrogeno (MJ kg?) - 47,1 - 47,1
Fertilizante 8-24-24 (MJ kg'?) - 12,7 - 12,7
Aplicacion herbicida 48 303 164 467
Herbicida (MJ 1) - 91,2 - 91,2
Plantacion P. deltoides 48 800 210 1.010
Cosecha P. deltoides T2 132 2.198 503 2.701
Cosecha P. deltoides T3 132 3.449 503 3.952
Tractor + camioén 123 709 719 1.428
Destoconadora 132 1.113 400 1.513
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Cuadro 3.Balance energético para el cultivo de Populus deltoides clon Lux con fines energéticos con turnos bienales (T2) y trienales

(T3) para el periodo 2000-2008.

Biannual (T2) and triennial (T3) Populus deltoides clone Lux crop energy balance for the period 2000-2008.

Input Output Produccion de energia Eficiencia
(GJ ha?) (GJ hat) neta (GJ hat) energética
Afo T2 T3 T2 T3 T2 T3 T2 T3
2000 16,2 16,2 - -16,2 -16,2 - -
2002 9,3 9,3 482,9 4829 473,6 473,6 51,9 51,9
2004 9,3 - 272,6 263,3 - 29,3 -
2005 - 10,6 - 413,7 - 403,1 - 39,0
2006 9,3 - 1947 185,4 - 20,9 -
2008 134 14,7 486,8 850,1 4734 8354 36,3 57,8
Total 57,5 50,8 1.437,0 1.746,7 1.379,5 1.695,9 - -
Media 7,2 6,3 179,6 218,3 172,4 212,0 25,0 34,7
DISCUSION 12 Mg ha* afio. Las diferencias encontradas podrian ser

Produccién de biomasa. El estudio de las caracteristicas
productivas de la especie Populus deltoides clon Lux en
el litoral de la Toscana (ambiente mediterraneo), caracteri-
zado por la presencia de suelos bien dotados de elementos
nutritivos y materia organica, y en los cuales el factor agua
generalmente no representa un factor limitante debido a la
presencia de una capa freatica alta, ha puesto en eviden-
cia niveles aceptables de produccién de materia seca, con
valores medios de 9,2 y11,5 Mg ha? y afo™ para el turno
bienal y el trienal, respectivamente. El turno bienal presen-
ta una disminucidn progresiva de la produccién del 2002 al
2006, mientras que en el Gltimo bienio, del 2006 al 2008,
la productividad aument6 un 150 %. La misma dinamica
se observd en el turno trienal donde del 2005 al 2008, co-
rrespondiendo con el Gltimo corte, la cantidad de biomasa
aumentd casi un 100 % pasando de 22 a 45 Mg ha*. La es-
casa productividad registrada en los afios del 2004 al 2006,
podria ser debida al prolongado periodo de sequia que ca-
racterizé aquellos afios en el area de estudio. De hecho,
en los meses de mayor desarrollo del cultivo (de mayo a
agosto), se registré una media de 120 mm, valor conside-
rado bajo para el cultivo de especies de Populus (Bonari y
Villani 2004), y que pudo afectar negativamente al desa-
rrollo del cultivo. Al contrario, la estacion de crecimiento
vegetativo precedente a la Ultima cosecha efectuada en el
2008, se caracterizd por abundantes precipitaciones (236
mm de mayo a agosto) lo cual podria haber favorecido el
desarrollo del cultivo.

Comparando los resultados obtenidos con los encon-
trados en la bibliografia, se puede observar que la cosecha
obtenida en este estudio es inferior. De hecho, para turnos
bienales Rafaschieri (1999) obtuvo producciones variables
entre 16 y 20 Mg ha! afio® mientras que para turnos de
corta variables entre 3 y 5 afos Kauter et al. (2003) uti-
lizando Populus sp. obtuvieron producciones entre 10 y

debidas a que en este estudio se ha utilizado el clon Lux
que no hasido seleccionado para la produccion de biomasa
con fines energéticos, sino que es un clon utilizado para la
produccion de papel. Ademas, estos resultados mas bajos
podrian deberse al tipo de terreno sobre el cual ha sido rea-
lizado el ensayo, el cual es un terreno arenoso (mas del 45
% de arena) y por lo tanto poco adaptado a retener el agua
meteorolégica obligando al cultivo a soportar periodos de
estrés hidrico durante la época estival, cuando la capa frea-
tica alcanza los niveles mas bajos.

Balance energético. Los resultados obtenidos, compara-
bles con los extraidos en otros estudios (Dubuisson y Sint-
zoft 1998, Matthews 2001), muestran que el cultivo de P.
deltoides clon Lux tiene un balance energético positivo,
y que la energia neta producida y la eficiencia energética
varian en funcidn del turno de corta. Ademas, los resulta-
dos de este estudio demuestran como la adopcién de tur-
nos de corta mas largos mejora la eficiencia energética del
sistema de cultivo y, por otro lado, disminuyen los inputs
energéticos, entre los que destacan el uso de fertilizantes,
lo que produce un menor impacto ambiental ligado a la
eventual dispersion de nitratos y fosfatos en el sistema a
causa de fendmenos de lixiviacion.

La eficiencia energética registrada en el cultivo de P. del-
toides clon Lux con fines energéticos tiene un valor maximo
de 34,7 para el turno trienal. Los valores relativos a la efi-
ciencia energética obtenidos en este estudio confirman los
resultados obtenidos por varios autores, en cuanto a una alta
variabilidad en este parametro (de 20 a 55) en funcién de la
gestién del cultivo y en particular en relacion a los limites
asumidos para la realizacion del balance (Matthews 2001,
Heller 2003, Nassi o Di Nasso et al. 2010). Otros autores
obtienen valores medios como los obtenidos en este estudio
(Pontailler etal. 1999) y otros valores mas elevados (Laurey-
sens 2004). Esta variacion puede ser debida a las diferentes
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condiciones edafo-climaticas y los diferentes clones usados,
ambos factores muy importantes en el establecimiento de
cultivos de corta rotacion con fines energéticos (Ceulemans
y Deraedt 1999). En este estudio, el hecho de usar un clon
seleccionado para la produccion de papel y no de biomasa
influy6 bajando la eficiencia energética obtenida.

Observando la cantidad de energia requerida para los
dos turnos de rotacion que se comparan en el estudio, des-
taca el hecho que los costos energéticos después del primer
afio de plantacion vienen representados por la cosecha, la
fertilizacion post-cosecha y la recuperacion del terreno al
finalizar el ciclo. De este modo la diferencia entre ambos
sistemas es simplemente el nimero de cosechas en el pe-
riodo del 2000 al 2008. De hecho, el turno bienal se cose-
cho cuatro veces mientras que el trianual sélo tres veces;
ademas el gasto energético en la cosecha en plantas de dos
y tres afos es diferente, por lo que este hecho también in-
cidio en el costo energético del sistema.

De todas formas, es dificil comparar valores obtenidos
de diferentes experimentos ya que las metodologias adop-
tadas difieren de un estudio a otro. Matthews (2001), para
un cultivo de Populus sp. con destino energético y con tur-
no de corta trienales en un ciclo de 16 afos, obtuvo valores
de energia neta y eficiencia energética mas bajos que los
obtenidos en este estudio (188 GJ ha' aio* y 29, respec-
tivamente), en funcién de la cosecha que ha sido menor.
Estas comparaciones confirman el hecho de que el manejo
del cultivo (particularmente la fertilizacion) tiene una gran
influencia en el balance energético (Mead 2006). Aun asi,
el balance energético a orilla de camino en el cultivo de P.
deltoides clon Lux con destinacion energética, en un ciclo
de ocho afios, con turnos de corta bienal y trienal ha resul-
tado positivo, asi como la eficiencia energética, siendo mas
eficiente el turno trienal respecto al bienal.
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