Luz do sol

que a folha traga e traduz
em verde novo,

em folha, em graca,

em vida, em forca, em luz...
Luz do sol, Caetano Veloso’

1 Luz del sol / que la hoja sorbe y convierte / en verde nuevo / en hoja, en gracia/ en vida, en fuerza, en luz...
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Bioenergia y biocombustibles

La conversién de energia solar en energia quimica, que

se realiza en los vegetales durante la fotosintesis, es uno

de los fenémenos mds fascinantes de la naturaleza. En

la planta iluminada por el sol, la fugaz radiacion solar se
transforma en productos estables, absolutamente esenciales
a la vida en nuestro planeta. Y, desde el principio de la
humanidad, fue la simbiosis con el mundo vegetal lo que
garantizé el suplemento de alimentos, energia y materias
primas de amplio uso, permitiendo, a lo largo de milenios,
que aumenten los niveles de bienestar y productividad
econdmica. Tras la breve interrupcién en los dltimos

siglos, durante los cuales la energia solar fosilizada pasé

a ser ambiciosamente explotada y utilizada, en forma de
carbén, petréleo y gas natural, la energia fotosintética
vuelve, lentamente, a ser la protagonista principal.

Capaz de mitigar preocupantes problemas ambientales,

la energia fotosintética le brinda una nueva dindmica al
mundo agroindustrial y ofrece una alternativa efectiva a

la necesaria evolucién de la sociedad industrial moderna
hacia un contexto energético mds sostenible y racional.

Sin pretender ser la solucién exclusiva, la captacién y el
almacenamiento de energia solar en los vegetales pueden
desempenar un rol destacado en el futuro energético de las
naciones. De hecho, como ya decia Melvin Calvin — Premio
Nobel de Quimica en 1961 por sus descubrimientos

sobre la fotosintesis-, las hojas son verdadera “fabricas
silenciosas”.

Este capitulo inicial estd dedicado a los conceptos bdsicos
y a la evolucion de la bioenergia, particularmente a los
biocombustibles, con una perspectiva de largo plazo.
Posteriormente, se abordardn mds detalladamente la
expansion y las perspectivas actuales del mercado brasileno
de bioetanol y del mercado mundial de biocombustibles.
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1.1 Fundamentos de la bioenergia

En su acepcién mds rigurosa, la energia es la capacidad de realizar cambios, presentada bajo
diferentes formas, como la energia térmica, la energfa eléctrica y la energia quimica, pero
siempre representando un potencial para causar transformaciones, ya sean naturales o deter-
minadas por el ser humano. La energia quimica es la forma de energia que se genera a través
de reacciones quimicas en las que tienen lugar cambios de composicién, transformandose los
reactivos en productos, generalmente con liberacién de calor. Por ejemplo, la energia quimi-
ca esta disponible en los alimentos y en los combustibles, y se usa en los procesos vitales de
los animales y de las personas, asi como para mover vehiculos, entre otros fines.

Un caso particular de energfa quimica es la bioenergia, que se puede definir como cualquier
forma de energfa asociada a formas de energia quimica acumulada mediante procesos fo-
tosintéticos recientes. En general, se denomina biomasa a los recursos naturales que poseen
bioenergia y que se pueden procesar para obtener formas bioenergéticas mas elaboradas y
adecuadas para el uso final. Por lo tanto, serian ejemplos de fuentes de bioenergia la lefa
y los residuos de aserraderos, el carbén vegetal, el biogas resultante de la descomposicién
anaerébica de los residuos organicos y otros residuos agropecuarios, asi como los biocombus-
tibles liquidos, como el bioetanol y el biodiésel, y la bioelectricidad, generada por la quema
de combustibles como el bagazo de cafa y la lefa.

En el amplio contexto de la bioenergia, la produccién de biocombustibles liquidos sirve para
atender particularmente las necesidades de transporte automotor. Para estos fines, ademas de
los biocombustibles, atin no existen, en la actualidad, otras alternativas renovables con madu-
rez tecnoldgica y viabilidad econémica suficientes. Los biocombustibles liquidos se pueden
utilizar de manera bastante eficiente en motores de combustién interna que equipan los mas
diversos vehiculos automotores y que se clasifican basicamente en dos tipos, dependiendo
de la manera como inicia la combustién. Motores del ciclo Otto, con ignicién a chispa, para
los cuales el biocombustible més recomendado es el bioetanol; y motores del ciclo Diesel, en
los cuales la ignicion se logra por compresion y que pueden utilizar con buen desempeno el
biodiésel. En ambas situaciones, los biocombustibles pueden ser usados puros o mezclados
con combustibles convencionales derivados de petréleo. Es interesante observar que, en los
primeros anos de la industria automotriz, durante la segunda mitad del siglo XIX, los bio-
combustibles representaban la principal fuente de energia para los motores de combustién
interna, con el uso del bioetanol por Henry Ford y del aceite de mani, por Rudolf Diesel.
Estos dos productos se reemplazaron, respectivamente, por la gasolina y el diésel a medida
que los combustibles derivados de petréleo pasaron a ser abundantes y baratos, a partir del
comienzo del siglo pasado. Los aspectos técnicos asociados al uso de etanol en motores se
comentaran en el proximo capitulo.
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Automoévil Ford Modelo A (1896) para etanol puro.

Figura 1 - El proceso de fotosintesis

4 ) N
Energfa solar

N

Fuente: Elaboracién de Luiz Augusto Horta Nogueira.
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La produccién de biomasa, como resultado de la reaccion de fotosintesis, depende esencial-
mente de la energfa solar y de la presencia de agua y diéxido de carbono (CO,), y tiene lugar
en las células vegetales de los estomas de las hojas, seglin complejos ciclos que pueden ser
representados por la siguiente expresion, en la cual agua y diéxido de carbono se combinan
para formar una molécula de glucosa (un azdcar simple) y oxigeno.

6H O+6CO —luzsolar .cy O 160 (1)
2 2 6 12 6 2

En esta reaccion, en términos energéticos, la formacion de 1 Kg de azicar corresponde a la
fijacion de cerca de 17,6 MJ (mega joules) de energia solar, equivalente a cerca de medio
litro de gasolina. Por balance de masa de esta reaccién, se sabe que la sintesis de 1 Kg de
glucosa consume cerca de 0,6 Kg de agua y 1,4 Kg de diéxido de carbono, liberando a la
atmésfera 1 Kg de oxigeno. Naturalmente, esta agua representa sélo la parte utilizada en la
composiciéon del azicar, pues durante su crecimiento y, en particular, durante la fotosintesis,
se produce evapotranspiracion y el vegetal necesita agua en volimenes centenas de veces
mayor que la cantidad fijada en el producto vegetal. Asi, la condicién fundamental para
producir biomasa y, por ende, de bioenergia es la disponibilidad de radiacién solar, agua y
diéxido de carbono.

Entre estos factores de produccion basicos para la produccién vegetal, el diéxido de carbono
es el menos problematico, pues esta bien distribuido en la atmésfera, en concentraciones su-
ficientes para las plantas. Sin embargo, es relevante observar que su concentracién muestra,
en las Gltimas décadas, un preocupante crecimiento principalmente asociado al uso intensivo
de combustibles fésiles, capaz de incrementar el efecto invernadero en la atmésfera terrestre
y el consecuente calentamiento global. En este sentido, los biocombustibles presentan dos
importantes ventajas: su uso permite reducir la emisién de carbono a la atmésfera y, ademas,
la produccién de biomasa es potencialmente favorecida, dentro de ciertos limites y para al-
gunas especies, por la creciente disponibilidad de diéxido de carbono en la atmésfera.

Con relacion a la radiacién solar, interesa conocer cudl es la fraccion utilizada por las plan-
tas y como esta disponible en el planeta. La fotosintesis se realiza con absorcién de luz por
la clorofila en bandas especificas del espectro solar, especialmente para las longitudes de
onda entre 400 y 700 nm, regién del color rojo. En fisiologia vegetal, esta banda se conoce
como radiacion fotosintéticamente activa (PAR, del inglés photosynthetically active radiation)
y corresponde, aproximadamente, al 50% del total de la radiacién solar. Con relacion a la
disponibilidad de radiacién solar, el factor primordial es la latitud, donde las regiones tropica-
les reciben méds energia solar en comparacién con las ubicadas en latitudes mayores. Segin
el Atlas Solarimétrico Brasilefio, un drea de un metro cuadrado, ubicada entre 102y 152 de
latitud sur, en la region norte de Brasil, recibe, mas o menos, 18,0 MJ/dia, mientras que, para
una latitud entre 202 y 252, en la regién sur, la misma érea recibe 16,6 MJ/dia, cerca del 8%
menos de energia [Cresesb (2000)]. También asociada a la latitud, la temperatura ambiente
es otro factor que influye directamente en la fotosintesis. Dentro de ciertos limites, mayores
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temperaturas favorecen la produccién bioenergética, reforzando la ventaja de las regiones
mas calurosas del planeta en este sentido.

El agua, el dltimo de los factores esenciales para la fotosintesis, constituye, de hecho, el gran
limitante a considerarse para la produccién vegetal. La reducida disponibilidad de recursos
hidricos con adecuada calidad y su heterogénea distribucion sobre los continentes configuran
uno de los grandes retos para el desarrollo de muchas naciones. Extensas areas soleadas en las
regiones semidridas pueden colaborar poco como fuente de biomasa sin ser irrigadas con vo-
IGmenes significativos de agua, implicando costos siempre muy elevados y, con frecuencia, dis-
pendios energéticos que dificultan la produccién bioenergética. A escala mundial, la irrigacion
consume actualmente mas del 70% de los recursos hidricos utilizados y responde por cerca del
40% de la produccién agricola, transformando el acceso al agua en un tema de enorme prio-
ridad [Horta Nogueira 2008)]. Ademads, los posibles cambios climaticos derivados del aumento
del efecto invernadero en nuestro planeta tienden a modificar de manera preocupante los
regimenes pluviales e hidricos, ampliando los riesgos de fenémenos criticos, como sequias e
inundaciones, que, evidentemente, afectan la produccion vegetal de modo negativo.

Seglin lo representado en la Figura 2, algunas regiones tropicales, en particular en Sudamé-
rica y Africa, presentan significativa disponibilidad pluvial. Aunada a una mayor incidencia
de energia solar y a temperaturas adecuadas, ésta es una ventaja relevante que configura, en
dichas regiones, las condiciones méds favorables para producir bioenergia, cuyo fomento debe
realizarse en armonia con los bosques naturales y la agricultura ahf existentes.

Figura 2 - Pluviosidad media anual

575 TS 1475 4975 10005 =m

Fuente: FAO (1997).
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Ademas de los factores basicos (luz, agua y diéxido de carbono), otros requisitos importantes
para la producciéon bioenergética son la fertilidad del suelo y la topografia. Los principales
nutrientes minerales para el crecimiento vegetal son nitrégeno, fésforo y potasio, pero tam-
bién es decisiva la disponibilidad, en menores concentraciones, de otros minerales, como
boro, manganesio y azufre, asi como la presencia de materia organica. Adicionalmente, un
suelo fértil se caracteriza por la adecuada estructura y porosidad. De modo general, los cul-
tivos bioenergéticos precisan de fertilizantes quimicos para lograr niveles satisfactorios de
productividad, cuyo mantenimiento depende ademés del manejo adecuado de los suelos,
especialmente la mecanizacién en las operaciones agricolas. Con relacién a la topografia,
la inclinacién de las areas de cultivo no debe ser muy grande, para reducir la incidencia de
procesos erosivos, principalmente en los cultivos de ciclo anual, asi como para facilitar las
operaciones de cultivo y cosecha.

La consideracion conjunta de todos estos factores delimita el drea potencialmente cultivable
para bioenergia y todos los demas usos. Considerando todo el planeta, esa area estd estimada
en 13,2 mil millones de hectareas, de las cuales son actualmente utilizadas para producir ali-
mentos para humanos y animales cerca de 1,5 mil millones de hectareas, correspondientes al
11% del total [Hoogwijk et al. (2003)]. Adelantando un tema que serd analizado con més de-
talles en el Capitulo 8, el Grafico 1 muestra como se distribuyen los usos de la superficie culti-
vable entre todos los continentes, sefialando la existencia de dreas disponibles para expandir
las fronteras agricolas y la eventual produccién de bioenergia, en especial en los sitios atn
poco explotados o utilizados en forma extensiva, como en pastos de baja productividad.

Grdfico 1 - Usos de la superficie cultivable en la Tierra

Agricultura para
Otras finalidades alimentos
4,2 Gha 1,5 Gha

Silvicultura y
produccién de fibras Pastos
4,0 Gha 3,5 Gha

. /

Fuente: Elaboracién en base a Hoogwijk et al. (2003).

Como uno de los pardmetros elementales en sistemas bioenergéticos, es relevante conocer
la eficiencia de los cultivos en los procesos de captacién y almacenamiento de energia solar.
Al determinar cémo y cuédnto de la energia solar se transforma realmente en bioenergia y
al comprender cémo ocurren las transformaciones y pérdidas de energia, es posible, even-
tualmente, obtener las condiciones mas favorables para el desempefo de las plantas como
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colectoras de energia. No obstante, recién en las Gltimas décadas se estdn elucidando los
mecanismos bioquimicos que permiten que el vegetal sintetice aztcares y otros productos
quimicos, asi como las vias de fijacién del carbono identificando sus diferentes etapas, que se
desarrollan seglin una secuencia compleja de reacciones sucesivas, con diversas bifurcaciones
y compuestos inestables hasta formar sustancias estables, denominadas ciclos fotosintéticos.
Tal conocimiento devela una nueva e importante frontera de posibilidades para comprender
el comportamiento de las plantas y, eventualmente, incrementar la productividad de las es-
pecies de potencial bioenergético.

Los ciclos fotosintéticos de mayor interés son el ciclo de Calvin, o ciclo C3, y el ciclo Hatch-
Lack, o ciclo C4, en que la molécula del primer producto estable producido presenta, res-
pectivamente, tres carbonos (dcido fosfoglicérico) o cuatro carbonos (productos como oxala-
cetato, malato y aspartato) [Hall y Rao (1999)]. Mientras la mayoria de las plantas conocidas
utiliza el ciclo C3, en algunas gramineas tropicales, como cana de azicar, cebada y sorgo,
se identificé el ciclo C4. Tal distincion es relevante para desarrollar sistemas bioenergéticos,
en funcién de la gran diferencia de productividad entre tales ciclos a favor del ciclo C4, que
presenta una elevada tasa fotosintética de saturacion (absorbe més energia solar), ausencia
de pérdidas por fotorrespiracion, alta eficiencia en la utilizacién del agua, mayor tolerancia
salina y bajo punto de compensacién para el CO,, es decir, responde mejor bajo menores
concentraciones de este gas. En resumen, se puede afirmar que los vegetales con ciclo C4
son los mas aptos para la produccién bioenergética. La Tabla 1 presenta una comparacion de
algunos parametros de interés para estos dos ciclos fotosintéticos [Janssens et al. (2007)].

Tabla 1 — Parametros de desempeiio vegetal para los ciclos fotosintéticos

Caracteristica Especies C3 Especies C4

Razoén de transpiracion 350 - 1000 150 - 300
(kg de agua evaporada por kg
sintetizado)

Temperatura 6ptima para fotosintesis 15 a 25 25a35

Q)

Lugar de la fotosintesis Toda la hoja Parte externa de la

hoja

Respuesta a la luz Saturada para radiaciones  No saturada bajo
medias radiaciones elevadas

Productividad anual media (t/ha) ~ 40 60 a 80

Aptitud climatica Templado a tropical Tropical

Ejemplos Arroz, trigo, soya, todas las  Maiz, cana de
fructiferas, oleaginosas y la  azdcar, sorgo y otras
mayoria de los vegetales gramineas tropicales
conocidos

Fuente: Janssens et al. (2007).
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De la radiacion solar incidente sobre la Tierra, de 178 mil TW (terawatt o mil millones de
kilowatts), se estima que cerca de 180 TW, o el 0,1%, son utilizados en los procesos fotosinté-
ticos, naturales o promovidos por los seres humanos. De este modo, en todo el planeta, son
producidos anualmente cerca de 114 mil millones de toneladas de biomasa, en base seca,
correspondiendo a, aproximadamente, 1,97 mil millones de TJ (terajoule o mil millones de
kilojoules), a su vez equivalentes a 314 mil millones de barriles de petréleo o cerca de diez mil
veces el actual consumo mundial de ese combustible f6sil. En ese contexto, el promedio de la
eficiencia de asimilacion de la energia solar es inferior al 1%, aunque vegetales de mayor des-
empefo, como la cafa de azdcar, puedan alcanzar un 2,5% en promedio anual [Smil (1991)].
Naturalmente, estos valores sirven sélo como referencia para entender la magnitud energética
de la fotosintesis. No tiene sentido imaginar la bioenergia como sustituta de todas las formas
fésiles de suplemento energético, principalmente en los paises de elevada demanda. Este creci-
miento vegetal sucede, como se comentd, sobre todo en especies nativas de las regiones tropi-
cales, estimandose que las actividades agricolas corresponden a cerca del 6% de este total.

Es interesante observar que, dependiendo del vegetal, la energfa solar se fija en diferentes
sustancias y 6rganos de acumulacién, que determinan las vias tecnoldgicas posibles de adop-
tar para convertirlo en biocombustibles para uso final. En la cafia de aztcar, por ejemplo, las
reservas energéticas se ubican principalmente en los tallos, como sacarosa, celulosa y lignina,
siendo tradicionalmente empleadas en la produccién de bioetanol y bagazo, pero también
las puntas y hojas de la cafa presentan creciente interés, a medida que se desarrollan proce-
sos para la utilizacién de su substrato lignocelulésico. A su vez, en los drboles y otras especies
lefiosas, el contenido energético esta esencialmente en el fuste (tronco mas ramas), en forma
de celulosa y lignina, siendo empleado basicamente como lefa. Las raices y tubérculos de
plantas como la mandioca y la remolacha acumulan almidén y sacarosa, mientras que los fru-
tos y las semillas, como la palma y el maiz, acumulan generalmente almidén, azdcar y aceites
vegetales, seglin cada especie.

Ademas de definir las vias tecnoldgicas mas adecuadas para convertir la biomasa en biocom-
bustibles, estos aspectos son relevantes para la eficiencia global de captacién y utilizacién de
energia solar: para la sintesis de carbohidratos (como celulosa y sacarosa), el vegetal requie-
re cerca del 60% menos de energia que para la sintesis de grasas o lipidos [Demeyer et al.
(1985)], por unidad de masa de producto final, lo que, en principio, hace las vias asociadas al
biodiésel comparativamente menos eficientes que las vias del bioetanol, en base a la sacarosa
o a la celulosa.

La Figura 3 presenta una sintesis de las diversas vias de conversion que se pueden aplicar
para transformar la biomasa en biocombustibles y calor dtil. Ademas de los procesos fisicos,
puramente mecanicos, para concentracion, reduccién granulométrica, compactacion o re-
duccién de la humedad de la biomasa, son utilizados dos grupos de tecnologias quimicas,
que modifican la composicion de la materia prima para suministrar productos mas compa-
tibles con los usos finales: procesos termoquimicos, que emplean materias primas con baja
humedad y temperaturas elevadas; y procesos bioquimicos, desarrollados en ambientes con
elevada concentraciéon de agua y temperaturas cercanas a la ambiente.
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Figura 3 — Vias tecnolégicas para produccién de bioenergia

Conversion termoquimica Conversion bioquimica
( Pirdlisis ) s
Combustién | | Casificacion | |Licuefaccién Digestion ermentacio E{)}(Eaalcaon
HTU ginosas)
; ; | |
Vapor Gas Gas Petréleo Carbon Biogas
¥ Y. v
Turbina  Ciclos Sintesis | Refinacién | Motor a gas Destilacién Esterificacion
a vapor combinados,
motores l
cell v \
con?tbuugti{i)[e Diesel Etanol Biodiésell
ELETRICIDAD COMBUSTIBLE

Fuente: Elaborado en base a Turkenburg et al. (2000), apud Seabra (2008).

1.2 Evolucion de la bioenergia y de los biocombustibles

La bioenergia, en sus diferentes formas, fue la principal y, en algunas situaciones, la Gnica
forma de suplemento energético exégeno utilizada por la humanidad a lo largo de su historia.
Desde las primitivas hogueras, hace mas de 500 mil afos, la biomasa lefiosa fue la fuente
energética por excelencia y atendia las necesidades domésticas de energfa para coccion y
calentamiento, ademas de proporcionar primitivos sistemas de iluminacion que empleaban
grasas vegetales y animales en quinqués y velas. Posteriormente y durante milenios, la pro-
duccién cerdmica y metalirgica pasé a representar una demanda importante de bioenergia,
consumida en hornos y forjas. S6lo a partir del siglo XVIII, se produjo el agotamiento de las
reservas de lefa disponibles en gran parte de Europa Occidental y, principalmente, en Ingla-
terra, factor determinante para comenzar la explotacion del carb6n mineral y que, junto a la
maquina a vapor, fue uno de los hechos desencadenantes de la Revolucién Industrial. Si no
hubiera sido introducida la energia fésil en forma de carbén mineral, disponible en cantidad
abundante y con acceso relativamente facil en esa época, la historia moderna seguramente
hubiera seguido otro rumbo.
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Del Brasil colonial, tenemos un registro interesante de un proceso agroindustrial econémica-
mente relevante, proporcionado por la energia de la biomasa. Segin relata Antonil (1982),
los ingenios de azdcar del Reconcavo Baiano (érea alrededor de la Bahfa de Todos los Santos),
durante el siglo XVII, poseian

as fornalhas, que por sete meses ardem dia e noite, querem muita lenha... (pois)
o alimento do fogo é a lenha, e s6 o Brasil, com a imensidade dos matos que tem,
podia fartar, como fartou por tantos anos, e fartara nos tempos vindouros, a tantas
fornalhas, quantas sao as que se contam nos engenhos da Bahia, Pernambuco e
Rio de Janeiro...1

Es curioso imaginar lo que dichos ingenios hacian entonces con el bagazo de las canas pro-
cesadas — si lo empleaban para alimentar los bueyes de carroza o lo destinaban a otros fines
—, pues este subproducto podria constituir una fuente de energia basica para el proceso
productivo. Como sucede en las usinas de azdcar y bioetanol de hoy dia, que no usan lefa
y aun asi producen excedentes considerables de energfa exportable en la forma de bagazo y
electricidad.

Como en otros paises en desarrollo ubicados en regiones tropicales, la amplitud de los recursos
bioenergéticos en Brasil ayuda a entender por qué, sélo después de 1915, los combustibles
fésiles pasaron a ser utilizados con alguna relevancia en el pais, donde la lefa permanecié
mds importante que el petréleo en el suplemento energético hasta 1964 [Dias Leite (2007)].
Sin duda, en muchos ferrocarriles brasilefios, que eran casi la Gnica forma de transporte de
carga de medianas distancias, asi como en las embarcaciones de la Amazonia y en las jaulas
(embarcacion fluvial a vapor) del Rio Sao Francisco, e incluso para generar energia eléctrica
en sistemas aislados utilizando locomotores (conjuntos de maquinas a vapor simples y calde-
ras de pequefa envergadura), la lefa era el Ginico combustible empleado hasta mediados del
siglo XX. El Gréfico 2 muestra como evolucioné la oferta interna de energia en Brasil en las
dltimas décadas y cual fue la contribucién de la bioenergia, separdndose las partes debidas a
la cana y a la lefa. En 2007, estas fuentes de bioenergia correspondieron, respectivamente,
al 16,0% y 12,5% del consumo total de energfa en el pais [MME (2008)].

Los datos referentes a la bioenergia y, particularmente, a la parte de la lefa en las estadisticas
energéticas estan, para la mayoria de los sectores, determinados en forma indirecta, en base
a indicadores como la produccién de la industria de papel y pulpa y el nimero de cocinas a
lefia. Recientemente, la Empresa de Investigacion Energética (EPE) ha revisado esta metodo-
logfa, buscando mejorar la consistencia de estas informaciones en el caso brasilefo. De todos
modos, investigaciones del Instituto Brasilefo de Geografia y Estadistica (IBGE) demuestran
que la lefa sigue siendo un combustible importante a nivel doméstico. En mas de 50 millo-
nes de viviendas brasilefias, cerca de un 3,5% cocinan s6lo con biomasa y mas del 14% usan

1 N. del T. : “los hornos, que por siete meses queman dia y noche, quieren mucha lefa... (pues) el alimento del fuego es la lenia,
y s6lo Brasil, con la inmensidad de matorrales que tiene, podria satisfacer, como satisfizo por tantos afos, y satisfard en tiempos
venideros, a tantos hornos, como son los que se encuentran en los ingenios de Bahia, Pernambuco y Rio de Janeiro... *
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simultaneamente lefa y gas licuado de petréleo [IBGE (2005)]. En la agroindustria (lacteos,
carnes, dulces), en general, y en la industria ceramica, especialmente las pequefas y media-
nas, la lefia es el principal energético, cada vez mas producida en base a la silvicultura, en una
cadena energética que amplia la generacion de valor en el medio rural.

Grifico 2 — Participacion de la bioenergia en la oferta interna de energia en Brasil
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Fuente: MME (2007).

Se estima que las plantaciones forestales para fines econémicos en Brasil cubren 4,1 millones
de hectdreas, de las cuales cerca de la mitad esta destinada a fines energéticos, principalmen-
te para producir carbén vegetal [FAO (2006)]. Esta superficie reforestada se esta expandiendo,
anualmente, cerca de 250 mil hectareas y presenta productividades energéticas interesantes,
asociadas a un significativo desarrollo de las tecnologfas en silvicultura. Aunque una parte
importante de la produccién de carbén vegetal, efectuada principalmente en la Amazonia
occidental, y una parte de la demanda industrial en el interior del noreste todavia se basan en
la tala y en la explotacién predatoria de formas nativas, de manera general, el uso de lena en
Brasil presenta buenos indicadores de sostenibilidad en sus varias vertientes [FAO (2007a)].

En términos globales y actualizando los datos de la Agencia Internacional de Energfa (AIE), la
demanda de energia comercial (es decir, que pas6 por los mercados energéticos), en 2007,
fue de 470 millones de CJ, correspondiendo a cerca de 82 mil millones de barriles de petré-
leo en un ano [Best et al. (2008)]. De este consumo total, aproximadamente un 88% se obtu-
vo de recursos fésiles, especialmente carb6n mineral y petréleo. El resto se obtuvo mediante
bioenergia, energia hidroeléctrica, energia nuclear y, en menor grado, otras fuentes, como
energia geotérmica y energia eélica, destacandose la bioenergia como la mas importante en-
tre las energias renovables. La bioenergfa, cuyo aporte anual (comercial y no comercial) esta
estimado en 45 millones de GJ [Best et al. (2008)], se puede encontrar en las cocinas a lefa
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de gran parte de las viviendas de todo el mundo, en las calderas de muchas agroindustrias
y en los tanques de combustibles de un nimero creciente de vehiculos, sobre todo en los
paises industrializados.

De este modo, los sistemas bioenergéticos presentan una marcada dicotomia entre dos gran-
des y diferenciados paradigmas. En el primer caso, se encuentran los sistemas tradicionales,
practicados hace miles de afios, en los cuales la explotacién de los recursos de biomasa se
realiza bajo un esquema extractivista, sin adecuada valoracién econémica de los productos
y, en general, por medio de sistemas de baja eficiencia y menor productividad, atendiendo
a necesidades residenciales y de industrias tradicionales. Como ejemplos de este paradigma
estd la utilizacién de lefa para la coccién doméstica en el medio rural, practica comin sin
impactos notables, y la produccion de carbén vegetal asociada a la tala de arboles, danina y
destinada a desaparecer. Como segundo paradigma, se encuentran los sistemas innovadores
y modernos de bioenergia, en que la produccién se produce generalmente de manera co-
mercial, por medio de tecnologias eficientes, incluso desde el punto de vista ambiental, bus-
cando atender las necesidades de energia de la moderna industria, del sector de transporte
y la generacién de electricidad. Para este caso, se pueden citar como ejemplos las cadenas
bioenergéticas del bioetanol de cana de aztcar, del biodiésel de palma o de sebo, de la bio-
electricidad producida con bagazo, licor negro o lixiviado celulésico, entre otras.

Grdfico 3 - Contribucién de la bioenergia en funcién de la renta per capita
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Esta doble realidad se evidencia en el Gréfico 3, en el que se relaciona el consumo bioe-
nergético (esencialmente en base a recursos lefosos) per capita con la renta per capita para
diversos paises. Si se toman solamente los puntos claros, correspondientes a los paises en
desarrollo, donde predominan las formas tradicionales de bioenergia, se puede afirmar que
el crecimiento de la renta conduce a una reduccién de la demanda bioenergética o, dicho de
otra manera, que el uso de la bioenergia es una caracteristica de las naciones pobres. Sin em-
bargo, tal hipétesis no se confirma al incluir el andlisis los paises industrializados, correspon-
dientes a los puntos oscuros, donde, incluso para rentas elevadas, la demanda de bioenergia
puede ser relevante, alcanzando niveles superiores a los demds paises.

Como ejemplos notables de paises de elevado consumo energético y ubicados en regiones
frias, de baja insolacion vy, por lo tanto, de baja productividad fotosintética, pero que logran
producir de forma sostenible volimenes importantes de bioenergia, Suecia y Finlandia ob-
tienen de la fotosintesis, respectivamente, 19% y 20% de su demanda energética total [Hall
y Scrase (2005)]. Como otro ejemplo notable, estudios de los Departamentos de Energfa y
Agricultura de los Estados Unidos indican para 2030 una produccién anual de biomasa para
fines energéticos e industriales del orden del mil millénes de toneladas (base seca), capaz
de reducir en un 30% la demanda prevista de petréleo [DOE/USDA (2005)]. En estos casos,
como en la moderna produccién de biocombustibles, la bioenergia se concibe bajo moder-
nas tecnologias de produccién y conversion, atendiendo a premisas de sostenibilidad y sien-
do reconocida como una forma renovable de suplemento energético [FAO (2001)].

A escala mundial, por tanto, la evolucién futura de la bioenergia presenta una tendencia de
reduccién de la contribucién de las bioenergias tradicionales, a ser mantenidas circunscritas
a las situaciones de menor impacto, mientras que las bioenergias modernas se expanden,
ocupando el espacio de las fuentes energéticas fésiles. De esta forma, la bioenergfa, progre-
sivamente, deja de ser considerada una energfa “antigua” y pasa a ser reconocida como una
forma energética moderna, competitiva y adecuada, en condiciones de proporcionar una
nueva revolucién tecnolégica. Como profetiza Sachs (2007):

La bioenergia es s6lo una parte de un concepto mas amplio de lo que se llama
desarrollo sostenible, un concepto que se basa en el tripode de biodiversidad,
la biomasa y la biotecnologia y que puede servir de palanca para el lugar que la
biomasa podra representar en las préoximas décadas.
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