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RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las variedades cubanas de cafia energética, de alto con-
tenido de biomasa lignocelulésica, que poseen el doble de fibras (bagazo) que las variedades azucareras vy,
mas de cinco veces materia seca que el Eucaliptus en t.hat.afio!. Presentan rendimientos potenciales de
mas de 200 a 300 t de materia verde, en cosechas de 12 meses. Se analiza la produccion de etanol celuldsi-
co de diferentes materias primas conocidas y se ofrecen las cifras potenciales de obtencion de este biocom-
bustible, a partir de la cafia energética. Una de las dificultades de los diferentes materiales lignoceluldsicos
es su composicion fisica heterogénea, lo que dificulta su transformacion a etanol en el proceso enzimatico,
mientras el bagazo de cafia energética ofrece una materia prima uniforme, en el proceso de hidrdlisis y fer-
mentacién, que puede contribuir a seleccionar o utilizar las enzimas en cuestion, aspecto pendiente para la
obtencion de alcohol celulésico econdmicamente rentable.
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ABSTRACT

The main characteristics of Cuban varieties of energy cane, with a high content of lignocellulosic biomass,
are that they have double fibbers content (bagasse) than the sugar varieties and more than five times dry
matter than Eucalyptus in t.hal.year®. They present a potential yield of more than 200 to 300 t of green mate-
rial in 12-month crops. The production of cellulosic ethanol from different cellulosic raw materials is analysed,
and the estimated quantities that could be obtained from energy cane are presented. One of the difficulties
of the different lignocellulosic materials are their heterogeneous physical composition, what hinders its etha-
nol transformation in the enzymatic process, while the bagasse of energy cane with its uniform raw material
composition throughout the process of hydrolysis and fermentation, which could contribute in the selection or
using the enzymes, pending subject to obtain economically viable cellulosic ethanol.
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INTRODUCCION

Hasta ahora, la produccion de etanol ha sido sobre la base de jugos o licores, a partir de las frutas
y, mas recientemente, con el uso de granos comestibles, que compiten con la produccion de alimen-
tos. En la actualidad, el desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de etanol, a partir de
materiales lignoceluldsicos ya es un hecho, aunque todavia su rentabilidad econdmica necesita de
ajustes que hagan mas productivo el proceso de obtencion; en especial, en los momentos actuales
de relativamente bajos precios del petréleo, pero no cabe duda que, en pocos afios, este tendra su
maxima expresion tecnoldgica, con grandes avances en rendimiento y eficiencia econémica. Esta-
bilizar la produccion de etanol celuldsico, a nivel mundial, seria un gran paso de avance, tanto por
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no utilizar granos y otros alimentos, o disminuirlos, en la produccion de este preciado combustible
natural y renovable, asi como disminuir, en gran medida, la utilizacion de combustibles fosiles, en
actividades productivas y de transporte cotidiano de la sociedad, tanto en paises desarrollados y
en desarrollo, lo que contribuiria positivamente, en mitigar las consecuencias del cambio climatico y
favorecer el cuidado de la capa de ozono. El principal objetivo de este trabajo, es ofrecer una pano-
ramica de las principales caracteristicas del cultivo de variedades de cafia energética cubana (CEC)
y sus posibles bondades y potencialidades, en la produccion de etanol celulésico.

MATERIALES Y METODOS

Fueron comparados diferentes materiales lignocelulésicos, de diferentes cultivos, restos vegeta-
les de cosechas, bagazo tradicional de cafia de azucar y las fibras de cafia energética. Se carac-
terizo la composicion de fibras de las variedades energéticas, C90-176 y C90-178 segun Campo
Zabala, et al (1), asi como su potencial para la produccién de etanol celulésico, sobre la base de las
producciones actuales y perspectivas, con tecnologias desarrolladas y en desarrollo, con énfasis en
EE UU y Brasil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades de cafia energética potencialmente pueden producir entre 200 y 300 t.ha*.afio*
de biomasa, incluso en suelos de baja a mediana fertilidad, pueden llegar a producir alrededor de
100 t. Producen mas del doble de rendimiento en biomasa y materia seca (MS) que las variedades
de cafia azucarera, y mas de cinco veces MS t.ha'.afo?, que los bosques de Eucaliptus y arboles
similares. Se distingue la CEC por amplio y profundo sistema radical, que aporta materia organica al
suelo, por mantener su cultivo en varios retofios sucesivos; ademas presenta resistencia a las prin-
cipales enfermedades de la cafia de azucar. Resiste la sequia y efectos de salinidad, por lo que este
cultivo puede desarrollarse aun en condiciones del cambio climatico. La sustitucion de combustibles
fésiles en la produccion de energia, asi como el uso de la CEC en otras producciones, a partir de la
celulosa, las convierte en un sumidero de CO, que protege, ademas, los bosques. Especificamente,
en la produccion de etanol celulésico, puede brindar una gran solucién, tanto por la abundancia y
calidad de sus fibras, como en la uniformidad y limpieza de la materia prima inicial del proceso de
obtencion en todas sus fases, en contraposicién con diferentes cultivos energéticos de bajo rendi-
miento y los restos de cosechas vegetales que ofrecen una materia prima inicial muy heterogénea,
desde punto de vista fisico. Inclusive el bagazo de variedades tradicionales o azucareras, que pro-
cede de diferentes variedades comerciales y de diferentes ingenios; ademas, de ser un residuo del
proceso fabril, asi como sus grandes volumenes, dificultan en gran medida su utilizacién y alma-
cenamiento, lo que conspira con el costo del producto final; ademas de la consabida disputa que
posee el bagazo tradicional para la produccién de energia, ya sea para el proceso fabril azucarero,
como para su empleo en las actuales bioeléctricas desarrolladas para estos fines. Sin lugar a dudas,
el bagazo tradicional es una de las materias primas mas estudiadas y, por su abundancia y compo-
sicion quimica, es una de las materias primas de mayor uso en la obtencion de alcohol celulésico;
pero, a pesar de ello, todavia las tecnologias actuales no son rentables en este sentido. Brasil y EE
UU marchan a la cabeza en el proceso de fermentacion, con grandes avances en el desarrollo de
enzimas con alto rendimiento en dicho proceso. El bagazo de cafia energética tiene similar compo-
sicion quimica que el bagazo tradicional, como se demuestra en la tabla 1 (2), pero lo supera como
materia prima por su homogeneidad, pureza y limpieza y facilita la seleccién y uso de complejos
enzimaticos de mayor rendimiento fermentativo o la adaptacion y uso de los ya existentes. La cafa
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energética es una materia prima de mayor estabilidad, ademas de la ventaja en su almacenamiento,
ya que esta, por sus caracteristicas agrobotanicas, se almacena en el propio campo, se cosechay
lleva a la fabrica en el momento de su uso, en las cantidades y condiciones que ella requiera. Esta
caracteristica puede tener un componente econémico muy provechoso para rebajar los costos de
produccion del etanol. Se refleja, ademas, (tabla 1) la flexibilidad de la cafia energética en su edad y
época de cosecha ya que, a partir de los 9 y hasta los 18 meses 0 mas, presenta una composicion
guimica estable, tanto en el uso individual de las dos variedades estudiadas, como en el uso del
bagazo mezclado de ambas, segun Triana, et al (2). Resultados similares obtuvo Campo Zabala (3),
con relacion a la composicién quimica del bagazo de cafia energética en Cuba, y Arturo Arev (4) en
Peru, en el bagazo tradicional. Otra gran ventaja de CEC es que en condiciones propicias de culti-
vo puede cosecharse a los 9 meses, con un buen rendimiento de biomasa y con mas del 70 % de
fibras celuldsicas, lo que a tan temprana edad puede contribuir a una mejor separaciéon de la lignina
y; ademas, facilitar, por el estado juvenil de tallos y follajes, los procesos de hidrdlisis y fermentacion
de los elementos celulésicos, que los haria econdmicamente competitivos.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de variedades energéticas

Variedad Celulosa (%) Hemicelulosas | Lignina (%) | Cenizas
(%) (%)
C90-176
(9, 14 y 18 meses) 45+ 2 28+3 22+2 1+0.3
C90-178
(9, 14 y 18 meses) 46 + 2 283 2212 1+0.3
Bagazo car(lg energetica 46 + 2 263 23+2 1+0.3
Bagazo cafia azucarera 46 + 2 27 +3 232 1+£0.3
(*) Variedades C90-176 y C90-178, 14 meses de edad.

Segun Triana et al, (2).

Se estima que el uso de azucar, bagazo y miel produce un promedio de 130 litros de etanol por
tonelada de cafa procesada, segun Abril y Navarro (5). La cafia de azucar es, con mucho, la mejor
materia prima para la obtencion de etanol de primera generacion. Esto es debido a que produce
azucar en lugar de almidén (tales como maiz, mandioca, etc.) y celulosa (etanol celulésico). De
hecho, varios estudios apuntan al bagazo de cafia como la mejor materia prima para el etanol de
segunda generacion. Se espera que una hectarea de cafia de azUcar puede saltar de la produccion
de 7 000 litros de etanol, a una cifra 30 000, si el bagazo también se utiliza para obtener etanol de
segunda generacion, de acuerdo con Romero (6), en Wall Street Journal. En lo que se refiere a la
productividad de etanol celulésico, es posible observar tres niveles de produccién: a corto plazo, al-
rededor de 240 litros por tonelada de material lignoceluldsico seco; 300 litros para el medio; y cerca
de 350 a largo plazo. Estos valores reflejan avances tecnolégicos, como el aumento de rendimiento
en las etapas de conversion y mayor recuperacion de los productos en las etapas de separacion
sélido-liquido, (7 y 8). Al tomar el maiz con rendimiento alto de 10 t.ha* con dos cosechas anuales
en la misma area, con rendimiento promedio de 370 litros de etanol por t de granos, estariamos
frente a un rendimiento por ha-afio de 7 400 litros, mientras que de efectuar tres cosechas al afio
se pudieran obtener poco mas de 11 000, que equivale a un cultivo altamente intensivo. El uso de
CEC para la produccion de etanol en suelos de mediana fertilidad, con un rendimiento de 100 t de
cafa integral, proporcionaria alrededor 10 000 L.ha*.afio?, con los rendimientos de etanol a producir
a mediano plazo por Brasil, a partir del bagazo de cafa de azucarera. Al llevarse la CEC a suelos
similares y cultivo intensivo, donde se produce maiz, estos rendimientos se triplicarian.
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CONCLUSIONES

La CEC presenta una alta produccién de biomasa (25 al 30 % de fibras), con potencialidades de
més de 300 t.ha’.afio?; su cultivo es altamente sostenible, puede adaptarse a suelos de bajay me-
diana fertilidad y a condiciones adversas, como sequia y salinidad, caracteristicas que proyectan su
desarrollar ante las variaciones del cambio climatico.

Por la similitud estructural de las fibras, asi como la composicion quimica del bagazo de cafia
energética con el bagazo de cafia azucarera, su uniformidad, limpieza y estabilidad, puede conver-
tirse, a mediano y largo plazos, en una de las mejores materias primas para la produccion de etanol
celulosico.

Sus potencialidades superan, en la produccién de etanol, a cultivos de granos como el maiz,
bosques técnicos y bagazo de cafia azucarera, que se dedican actualmente para este objetivo, a
mediano y largo plazos.

La CEC elimina el dilema de la produccién de etanol y los alimentos al tener mayor rendimiento
gue los cultivos de granos en condiciones de suelos de baja y media fertilidad, ademas de triplicar
el rendimiento en suelos similares y cultivo intensivo donde se produce el maiz.

Rompe el mito de que el maiz es de mayor utilidad que la cafia de azlcar, en la produccion de
etanol, por tener el primero mejor facilidad de almacenamiento y disposicién de uso, ya que el maiz
solo esté disponible en época de cosecha, mientras que la CEC se almacena en el propio campo
donde crece, sin deterioro de su biomasa y puede cosecharse en cualquier época del afio que la
industria alcoholera lo requiera.

La CEC puede contribuir a mantener los precios y disponibilidad de etanol en el mercado, al no
estar sujeta a las variaciones de los precios del aztcar y aumentar este los jugos de la cafia azuca-
rera son derivados a la produccion del edulcorante.
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