BIOGASIFICACION DE HIDROFITAS FLOTANTES:

UN RECURSO ENERGETICO RENOVABLE*

Suipacha 531

struccién de las represas del
chamiento Hidroeléctrico Parand
originard la formacién de dos la-
on una superflcle total de
000 Ha . Se prevé que se produci-
n ellos la acumulacién de hidrdéfi-
s, particularmente el camalote, espe-
- que actualmente ocupa un 8% de 1la
erficie del Parand. La biomasa vege-
i1 deberi necesariamente ser controla-
. preferentemente por métodos mecaiii-
., ¥ posteriormente procesada. Dado
el camalote puede ser utilizado co-
sustrato para la fermentacién meta-
nica, la biomasa cosechada podriza
meterse a este proceso el que rinde
= mezcla gaseosa combustible y un re-
wo apto como fertilizante. De esta
se podrd disponer de un recurso
sovable y simultdneamente solucionar
problema de las hidréfitas en los
@balses.

. INTRODUCCION

‘biomasa, urs de las bases fundamenta-
_de nuestra econom1a, ¢s ampllamente

&llment cién animal, y como mater1a
na para una gran diversidad de usos
ustriales. Sin embargo, su participa-
en un sector de gran importancia

el energético es casi nula, a pe-
de que una de las clases de bioma-
la residual, tendria posibilidades
s2ta este uso, en razdn de su gran pro-
ccidén. De todas formas, su aplicacidn
esta 4rea es sdlo potencial, salvo
tadas excepciones, dado que la bioma-
residual presenta una caracteristica
megativa y critica: su elevada disper-
s3i6n geogrifica. La biomasa residual es
Tecolectada y procesada sdlo en aque-
#los casos en que se acumula en zonas y
pericdos relativamente pequefios. Efecti
vamente, los residuos urbanos dom1c1lla
Tios, el estiércol de tambos, de esta-
Blecimientos de engorde de cerdos y de
eriadcros avicolas, y los residuos de in-
dustrias alimenticias deben ger recolec-
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tados y procesados de alguna mancra,y
esta necesidad surge de los riecsgos de
contaminacidén ambiental derivados de
la acumulaciér de materia orgdnica.

Sin embargo, afin en estos cascs la bic
masa residual no es utilizada pura ob-
tener un beneficio de ella, sino tan
s6l~ para eliminar un material indesex
Lle, Asi entonces, se tiene que en
nuestro pais, en lineas generalcs, es
la baja densidad de biomasa residuzl
uno de los principales aspectos desfla-
vorables para su utilizacidn,

Teniendo en cuenta esta caracteristica,
nos referimos a un tipo de biomasa wue,
si bien no puede ser calificada come
estrictamente residual, presentard va-
rios aspectos favorables para su aprc-
vechamiento, entre ellos, una clevada
produccidén y una alta concentracidn lc
cal, Se trata de las plantas acuiticas,
un tipo de vegetacién que hasta el pre
sente en nuestro pais no han tenido co
si ninguna significacidén y que pucden
ser reconsideradas como materia prima
de un recurso renovable de energia y
fertilizantes, aprovechando su pro-
duccién y recoleccién en los fufturcs
embalses del Proyecto Parand Medic.

2. LAS HIDROF1TAS FLOTANTIS
Si bien en los cuerpcs de agua de gran
parte del pafs hay vegetacibén acutica,

su principal ocurrencia se da en el 1i
toral fluvigl, y en particular en el
valle de inundacidn del rio Parand,
desde la ciudad de Corrientes hasta la
desembocadura é€n el Plata, es decir,
los tramos medic e inferior, donde se
presenta una ‘gran variedad de hidrdfi-
tas.

Una primera clasificacién las divide
en supmergidas, emergentes y flotantes.
Su distribucidn zonal se relaciona con
la profundidad del medio; asi, las
cmergentes ocupan la periferia, mien-



£r2s que las flotantes pueden ocupar to-

€z la superficie del cuerpo de agua.
Las sumergidas, si bien pueden distri-
buirse ampliamente, son muy sensibles a
limitaciones en la intensidad de luz so
lar, causadas ya sea por hidré6fitas flo
tantes o por la turbiedad de las aguas’
En los tramos medio e inferior del Pa-
rand ambos factores son muy significa-
tivos,

De la gran diversidad de hidréfitas pre
sentes en esta divisién fitogeogrdfica),
la mis relevante es el camalote
(Eichhornia crassipes), desde el punto
de vista del crecimiento, reproduccién
y abundancia. Esta hidréfita flotante,
originaria del Amazonas, se ha difundi-
do por todo el mundo, invadiendo exten-
505 cuerpos de agua dulce de climas tro
picales y templados. Su presencia origi
na perjuicios de toda indole, y muy con
siderables,lo que ha llevado a que 52
prises de todo el globo la han declara-
do como maleza, es decir, econdémicamen-
te perjudicial. Inclusive se 1la conside
Ta una de las diez mayores plagas vege-
tales :le todo tipo de ambiente.

Las caracteristicas bioldgicas de esta
eéspecie han sido y son objeto de inten-
sos estudios, y seria imposible referir
aqui datos al respecto; nos limitaremos
a describir sus caracteristicas de cre-
cimiento en nuestro pais, los problemas
relacionados con su ocurrencia, y las
posibles formas de control ¥ aprovecha-
miento.

Hemos realizado mediciones del creci-
miento del camalote mediante €l mues-
treo seriado de camalotales aparente-
mente homogéneos, en dos lagunas de la
cuenca islefia del Parand medio. En la
Fig.1 se observa el grifico de creci-
miento obtenido en uno de los sitios de
muestreo; en los tres restantes se obtu
vieron trazados muy similares. El ciclo
biolSgico de crecimiento comienza en
septiembre, y al cabo de tres meses 1la
densidad de biomasa alcanza un miximo
de 16,6 T/Ha (peso seco),que se mantie-
ne constante hasta mediados de mayo. En
el periodo de tres meses sefialado, la
tasa de crecimiento es de 0,17 T/Ha dia
(peso seco). Estudios complementarios
han demostrado que esta tasa se mantie-
ne esencialmente constante hasta marzo;
a partir de entonces comienza a decaer
hasta ser nula en junio. En 105 meses.
invernales hay disminucién en 1a densi-
dad de biomasa debido a la muerte 'de
los tejidos aéreos por las heladas; las
partes sumergidas en cambio sobreviven
(a menos que las aguas se congelen, lo
queé no ocurre en la regidn considerada)
¥y a partir de las mismas se¢ produce el
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rebrote al comenzar el siguiente cie
biolégico.
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Fig.1: Ciclo anual dc biomasa del ca
lote

Este ciclo puede ser interferido posz
las periédicas crecientes del Parana
a fines del verano, como consccuenc
de precipitaciones pluviales en la

gién del Altc Parand y en las nacic
tes del rio Paraguay. Si el nivel de
rio supera ¢l albardén costero, la b
masa de hidr6fitas flotantes acumul

en riachos y lagunas puede ser Temov:
da y desplazada aguas abajo a favor

la corriente. Esto resulta en la con
cida observacién de islotes flotante:
en deriva a lo largo del curso del :
ranid, y que son lo suficientemente it
S0S como para soportar el pesc de an
males pequefios y medianos. Ademis,
existe una fuente aléctona de camal
te en el Parani medio, y corresponde
a la movilizacidn de las hidréfitss

desplazadas del Gran Pantanal, w e
tensa regidn de aguas bajas en las n
cientes del Paraguay como consecuencs
de las precipitaciones.

3.EL_CAMALOTE EN EL PROYECTO PARANA |
DIO

En nuestro pais, salvo contadas exce
ciones, las hidréfitas del Parani nus
ca han sido un problema, principalmes
te debido a que las zonas invadidas
poseen interés econémico.

Sin embargo, esta situacidén cambiari
totalmente a partir de 1991, cuandc .
acuerdo a lo previsto en el Plan Cnes:
gético Nacional comience a operar 1z
represa sur del Aprovechamiento Hidr
eléctrico Parand Medio. Este proyecto




gndamenta en la construccidn de dos
¢= sobre el Parand para la genera-
. @2 energia eléctrica en centrales
evado caudal y baja caida. Estas
sczs, que se complementardn con cie
lzterales, provocardn la formacidn
espejos de agua con una superfi-
=21 de 13.000 kilémetros cuadra-
g.2). Estos embalses constitui-
~elentes ambientes para el creci-
del camalote y otras plantas a-
s, La acumulacién de hidroéfitas
ar4 inconvenientes, proporciona-
ia magnitud de la vegetacién, en
“uncionamiento de las represas, ya
s turbinas, tomas de agua, esclusas
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1979 realizames una cstimacidn de 1la
sroduccidn de hidr6fitas flotantes en
embalses de Parani Medio y de los
sensficios que podrian obtenerse de es-
z vegetacidén utilizdndola como sustra-
%o para la fermentacidén metanogénica
11). Esta fermentacidn puede describir-

=

ssvepacibn, esclusas para peces, etc.

intervienen varios grupos de bacterias
provocando la transformacidn del car-
bono orginico en una mezcla gaseosa,
1lamada biogas, constituido por aproxi
madamente 60% de metano y 40% de didxi
do de carbono. El residuo de la fermen
tacién, constitufdo por materia orgini
ca de baja biodegradabilidad y nutrien
tes minerales contenido en el sustrato
presenta propiedades que lo hacen apto
para su uso como fertilizante. En la
Tabla I se exponen los productes que
se obtienen por fermentacidén de una
tonelada (peso seco) de camalote. El
biogas producido puede ser utilizado
directamente como combustible, o bien
purificado del didxido de carbono por
un proceso sencillo de manera de pric-
ticamente igualar su poder calorifico
con el del gas natural.

TABLA I:Productos de la fermentacién
anaerobica de 1.000 kg (pesoc seco) de
camalote.

Biogas 340 w°
Metano 220
‘Diéxido de carbono 12q
Residuo 500 kg
Materia orgéanica 500 "
Nitrégeno 10-25 "
Potasio 20-30 v
Fésforo Z=5 ™
Calcio 20-28 "
Magnesio 4-6

s= como un proceso secuencial en el que
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Nuestro cdlculo se fundamentd en la es
timacién de dos parédmetros principales:
productividad y cobertura. Teniendo en
cuenta nuestros datos sobre productivi
dad obtenidos en lagunas islefias, el
posible medio ambiente que brindardn
los futuros embalses, y datos biblio-
graficos sobre crecimiento del camalo-
te adoptamos un intervalo de producti
vidad entre 0,1 y 0,2 T/Ha dia (peso
seco). La estimacién de cobertura por
hidréfitas flotantes, es decir, la
fraccién de superficie de los embalses
que serd ocupada por plantas acudticas
se bas6é en datos bibliogriaficos de la
extensidén de la invasién por plantas
acuiticas en lagos naturales y artifi-
ciales, y asumimos que la misma alcan
zarfia entre 10 y 20% de la superficic
total, Este rango fue confirmado poste
riormente en una evaluacién realizada
por Agua y Energfa Eléctrica en base
al relevamiento aerofotogrdfico de un
tramo del Parani de 300 km de largo y
de margen a margen, con umasuperficie



de 10.200 km2. En este estudio se encon
tr6 que un 8% de esa superficie se en-
cuentra invadida por vegetacién acudti-
ca flotante(2).

Los resultados de nuestras estimaciones
Se exponen en la Tabla II, en la que
puede observarse la enorme trascenden-
cia que pueden llegar a tener los embal
ses de Paranid Medio en la produccién vy
aprovechamiento_de biomasa vegetal.Pre-
sentamos los extremos del cdlculo,defi-
nidos el inferior por una productividad
de 0,1 T/Ha dia (peso seco) y un 10%

de cobertura, y el superior por 0,2 T/Ha
dia y20%, De esta forma,el problema de
las plantas acuiticas de los futuros em
balses puede ser convertido en el bene-
ficio de un recurso renovable,

TABL@ I{:_Aprovechamiento de la biomasa
de hidrdfitas flotantes en los embalses
del Proyecto Parand Medio

e S = tAE R
Estimacién Estimacisgn
minima* méxima

Biomasa

10%t/afio 79 316
Metano

10°m?/aso I8 4,3

§ consumo 14 59
Residuo

10°t N/afio 55 225

% consumo 203 820

Es necesario destacar aqui que el pro-
blema fundamental del Proyecto en rela-
ci6n a las plantas acudticas es el con-
trol de la vegetacién. No se habla en
cambio de erradicarlas, ya que esto es
virtualmente imposible: en ninguno de
los pafses donde ha sido declarado como
maleza el camalote ha podido ser elimi-
nado completa Y permanentemente luego
de invadir un ambiente acuitico,
que a lo sumo se lo mantiene en cierto
nivel de produccién, que depende de las
condiciones ambientales, los métodos de
control utilizados, 1la frecuencia de su
aplicacién, etc. (30).

Los métodos de control de malezas acui-
ticas se clasifican en quimicos (aplica
cién periddica de herbicidas), bioldgi~
cos (introduccién de un agente biolégi-
Co cnemigo de las hidréfitas) y mecani-

38

cos (empleo de cosechadoras acudtie
(4,5). Los métodos quimicos, si bie
son los mis baratos, ocasionan efec
secundarios de variada gravedad, en
los que se destaca 1la descomposiciés
in situ de los vegetales nuertos le
queé origina problemas ecol6gicos qus
pueden llegar a ser irreversibles, Bz
el caso de los métodos bioldgicos,
definicién son los ideales, pero su
tudio recién esti en los comienzos,
el mismo es caro Y prolongado ya qu
debe existir certeza de no afectar
equilibrio ecolégico regional.

Los métodos mecdnicos requieren una
inversidn inicial considerable,
de los gastos de operacién y manten:
miento. Sin embargo, los efectos la
rales son minimos, el control es seg
ro, los aspectos técnicos estin muy
sarrollados existiendo en el G
gran diversidad de modelos, y ofrece
una ventaja fundamental sobre los ar
riores: la utilizacidn de la biomasea
producida.

4.ESTUDIQ DE LA PRCPUESTA

La alternativa de control Yy utiliza=
cién que proponemos se estd estudiar
en el CEFOBI segiin lo establecido pe
convenio entre Agua vy Enerpgfa Eléctr
ca y el CONICET, vy cuyo objetivo es
sarrollar un programa de contralor g
aprovechamiento de la biomasa vegeta
flotante, especialmente en camalote,
en los embalses del Proyecte Paranid
Medio. Los estudios que se llevan a
cabo incluyen:

1) Fermentacién de camalote en un Te:
tor de 5000 litros de Capacidad,
regulacidn de temperatura e instala
bajo nivel, y de disefio, construcci
Y operacién sencillos. Esta unidad
sido instalada en terrenos de la Cen
tral Termoeléctrica Sorrento .de Rosa-
rio y estd en operacién desde princi
pios de junio del corriente aiio, [
Z) Planta piloto de fermentacign anas
rébica. Fig. 3

La planta consta de una trituradora
con sierras montadas sobre ejes longi
tudinales, dos tanques de alimentacid
con sistema de agitacidn calefacciona
das con vapor, un tanque fermentador
de acero con agitacién Y provisto de
sistema de calefaccidn, sistema de

descarga del fermentador a través de
una bomba tornillo, pileta de decanta
cidn de efluente, sistema de reciclo
¥ servicios para calefaccién y dosifi
cacibn. Estd equipada con registrado-
res de pH y volumen de gas. Esta uni-
dad, que también sers emplazada en la
Central Sorrento ha sido disefiada par



ar las principales variables del
o (temperatura, agitacidn, tiem-
retencidn, reciclado,
y se encuentra actualmente en cons-
-ién, previéndose su puesta en mar
'hac1a septiembre de i981.

tasa de car

tiene lugar la fermentaciéa amaerébica
por accién de una poblacidén bacteriznz
cultivada y dosificada al reactor.El

biogas producide es recogido en 1la paz
te superior, medido y finalmente quema
do en una antorcha Esta planta funcic
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El camalote tal cual es extraido de su
edio natural es triturado para lograr
tamafio de particula adecuado para su
posterior fermentacién. Luego es trans-
portado a la tolva de carga donde se di
S:ye a una concentracién de 4 g ST*%
con agua o reciclo del liquido sobrena
dante del efiuente y se lo calienta a
1a temperatura de trabajo. La suspen-
sibén es transportada de la tolva al fer
mentador por medio de un tornillo sin
fin. Una vez en el reactor, que estd ca
lefaccionado para trabajar en el rango
mesofflico y termofilico (30 a 60°C),

(*) ST: S6lidos Totales

Fig, 3: Diagrama esquemdtico de la planta piloto de fermentacidn de camalote

rard con un régimen semicontinuo, con
carga y descarga simultinea cada 24 ho
ras. E1 efluente es descargado por me-
dio de una bomba tornille y conducido
a una pileta de decantacidén donde' se
separa el liquido sobrenadante, que se
recicla nuevamente al proceso previo
acondicionamientc. Esto permite recupe
rar materia orgdnica y biomasa bacte-
riana. Cabe sefialar que el reactor es
calefaccionadp con agua caliente que
es acondicionada en un intercambiador
de calor cen circulacidén de vapor. La
investigacidn en esta planta permitiri
realizar un estudio completo de todas
las variables puestas en juego en el
proceso para lograr sentzr pautas para
un proyecto en gran escaia,

3) Propiedades del resicuo de la fer-
mentacidén., El1 estudio cc=prende etapas



sucesivas, utilizandose el producto ob-
tenido de fermentaciones en escala de
laboratorio y de los dos fermentadores
descriptos anteriormente. Se esti estu-
diando el residuo en lo referente a su
respuesta inmediata (efecto sobie el
rendimiento) y a su comportamiento en
suelos de acuerdo a la dosis, momento

Yy método de aplicacién. Esta etapa se
lleva a cabo en un invernadero cons-
truido en el CEFOBI con este propésito.
Con la informacién suministrada por es
tas experiencias se planificari el tra
bajo en parcelas Yy a campo.

El residuo de 1la fermentacidn, si bien
es considerado como un subproducto cuan
do su objeto es la Tecuperacién energé-
tica, podria en el caso que nos ocupa
alcanzar una gran importancia, dado que
el Proyecto Paranid Medio incluye 1la re-
cuperacién de 500.000 Ha de tierras que
no son explotadas debido a las inunda-
ciones provocadas por las crecidas pe-
ribdicas del Parani.

4) Estudios de laboratorio.Estos tienen
por objeto determinar las condiciones
Optimas de fermentacidn del camalote,
determinar las constantes cinéticas del
proceso, seleccionar cepas bacterianas
que permitan una alta eficiencia del
procesc, y desarrollar nuevos sistemas
de fermentacién. Por otra parte, las in
vestigaciones sobre metanogénesis que
se realizan en el CEFOBI desde 1977 han
permitido fijar pautas precisas para el
disefio de los fermentadores indicados
anteriormente,

5) Estudios sobre productividad natural
del camalote. Dado que el ambiente de
las futuras represas seri en algunos
aspectos: diferente al que brindan las
lagunas islefias, se deberid evaluar el
crecimiento del camalote en aguas mévi
les y semidetenidas, y paralelamente a
ello, determinar si el crecimiento re-
sulta estimulado por efecto del cose-
chado de 1a cubierta flotante, y si es
asi, en qué medida. Los estudios co-
rrespondientes se realizan en cursos

de agua cercanos a Cayastd (localidad
situada a 70 km al norte de Santa Fe)

Yy en la ribera de la Usina Sorrento en
Rosario.

5. CONCLUSIONES

La alternativa propuesta por el CEFOBI
e€n relacidén a la acumulacidn de plan-
tas acudticas en los embalses de Para-
né Medio presenta las siguientes carac
teristicas:

1) Los embalses darédn lugar a la pro-
duccidn de biomasa vegetal en elevada
cantidad y cincunscripta a una zona Te
lativamente pequefia. 5
2) Las hidréfitas flotantes podrédn ser
cosechadas mediante el uso de maquina-
ria especifica para ese propésito y la
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tible tal como es producida o bien
rificarse hasta equiparar su calidag
con la del gas natural.
4) El1 residuo no fermentado del proc
SO es rico en nutrientes minerales,
trégeno y materia orgénica de baja b
degradabilidad, Y por tanto apto par
Su uso como fertilizante y acondicie
dor de suelos.

§) Se controlari 1la vegetacidén acuidt
ca eficazmente y con un minimo de efs
Ttos laterales indeseables.

6) Los beneficios del procesado a t
vés de la fermentacién anaerdbica co
tribuird al menos a compensar los gas
tos inherentes al control, e inclusiy
podria brindar un balance positivo,
7) Nuestras actuales y futuras ¥ e
dades de energia y alimentos justifis
can plenamente =1 estudio de este pre
cesaniento en funcién de que constits
ye un recursoc renovable.
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