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Resumen

Colombia presenta un déficit de 10 millones de litros/
mes de alcohol carburante para suplir la demanda de
la ley 693 de 2001. En la actualidad la oferta de alcohol
carburante se soporta Unicamente en el cultivo de la
cafna de azlcar. El cultivo de la yuca es una alternativa
para la produccion de alcohol en el pais, ya que es un
cultivo poco exigente en calidad del suelo y con bue-
nas productividades agricolas. La explotacién integral
del cultivo permite la produccién del alcohol a partir del
almidon del tubérculo, y del residuo del cultivo (tallos
y hojas). Teniendo como referente un cultivo de yuca
con una productividad de 30 ton/ha afio y con un indice
de cosecha/residuo de 0.162 se pueden obtener 6500
litros de etanol del tubérculo y 500 litros a partir del resi-
duo aéreo, incrementando la productividad en un 7,6%

en el modelo de aprovechamiento del residuo.

Palabras clave

Alcohol carburante, almidén, colombia, residuo ligno-

celulésico, yuca.

Abstract

Colombia has an alcohol carburant production deficit of
10 million of liters per month to supply the demands of
law 693 of 2001. Nowadays the offer is concentrated in
the sugar cane crop. Cassava crop is an alternative for
the alcohol production in the country, due to the little
requirements of soil quality and good agricultural pro-
ductivities. The integral crop allows the production of
the alcohol from the tuber starch, and the crop residue
(stalk and leaves). If we take a 30 ton/ha year produc-
tivity and an ratio of crops to residue of 0.163 as a
reference, 6500 liters of ethanol can be obtained from
tuber and 500 liters from aerial residue, increasing the
productivity in 7,6%.

Key Words

Biofuel, Starch, Colombia, Lignocellulosic Residue, Cas-

sava.
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Introduccioén

on el objetivo de prevenir cambios

irreversibles y reducir el impacto

de los gases invernadero sobre el
clima del planeta, muchos paises han decidido
definir estrategias de produccion de energia utili-
zando fuentes renovables. La primera estrategia
ha sido la sustitucién de combustibles derivados
del petréleo por biocombustibles, que producen
una reducciéon en las emisiones de CO por emi-
siones de fuentes moéviles (Ljunggren, 2004).
Uno de los candidatos que puede ser sustituto
de los combustibles fésiles es el alcohol etilico.
En la actualidad el etanol es producido a gran
escala a partir del maiz (Estados Unidos) y de la
cafna de azucar (Brasil, India y Colombia); nues-
tro pais tiene alta potencialidad en la produccién
de azUcar a partir de cafa, pero su producciéon
se ha concentrado en modelos agroindustriales
y esta concentrada en manos de pocas empre-
sas pertenecientes a grupos econémicos de re-
conocida trayectoria. Con la puesta en vigencia
de la ley 693 de 2001, por la que se debe co-
mercializar la gasolina con un 10 % de alcohol
carburante, se crea una demanda representativa
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nacional en la produccion de etanol. La produc-
cion nacional diaria es de un millén de litros de
etanol carburante, que satisface los mercados
del Valle del Cauca, eje Cafetero vy altiplano cun-
diboyacense, lo que arroja un déficit mensual de
10 millones de litros para abastecer el mercado
de Antioquia, los Santanderes y la Costa Atlanti-
ca (Corpodib, 2006).

En la actualidad, la crisis geopolitica de Es-
tados Unidos con paises petroleros, como Irén,
Irak y Venezuela, y las noticias de disminucién
en las reservas mundiales, han influido en los
precios del petréleo, que han experimentado
valores récord de US$ 105 por barril, lo que
pone en riesgo la estabilidad de muchas econo-
mias no autoabastecidas energéticamente (Por-
tafolio, 2007). Ademés, el consumo de energia
se ha ido incrementando gradualmente con el
aumento de la poblacién mundial, y las fuentes
de energia convencionales no dan respuesta a
estas demandas. Una salida tecnolégica a dicha
problematica es el uso de biocombustibles; sin
embargo, la competitividad en materia de precio
de éstos frente a la gasolina sigue siendo objeto
de discusion. Uno de los principales elementos
de restriccion de los biocombustibles es el cos-
to de la materia primay su pretratamiento, por lo
que se requieren sustratos de bajo precio para
alcanzar los niveles de precio competitivos (Mo-
jovic y otros, 2006). En Colombia, a diferencia de
la cafia de azUcar, la yuca tiene alta potencialidad
como materia prima para la produccién de eta-
nol. La yuca se caracteriza por ser un tubérculo

M La yuca (Manihot esculenta crantz), junto con
el maiz, la cafa de azlcar y el arroz, constituye
una de las fuentes de energia mas importantes

en las regiones tropicales del mundo.
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con alto contenido de almidén en base seca,
qgue la hacen potencialmente Util como materia
prima para la produccién de etanol, ademas de im-
pactar positivamente las 4reas de influencia don-
de es cultivada (Consorcio latinoamericano y del
Caribe de apoyo a la investigacion y desarrollo de
la yuca, 2006). Existen variedades de yuca con po-
tencialidad de producir 25-30 ton/ha ano; de cada
tonelada de yuca pueden extraerse entre 180 y 200
litros de etanol, una ventaja frente a la cafna, de la
cual sélo se obtienen de 70 a 80 litros por hectarea
en el mundo (Cerat, 2007). Los resultados anterio-
res se deben contrastar con los altos valores de
productividad del cultivo de la cana en Colombia
(120 ton/ha aho). La yuca constituye una excelente
fuente para la produccién de alcohol, gracias a su
rendimiento, disponibilidad de territorios tropica-
les y rentabilidad (Consorcio Latinoamericano y
del Caribe de apoyo a la investigacion y desarrollo
de layuca, 2007). A la fecha no existe en Colombia
antecedentes del uso de los residuos del cultivo
de la yuca, como materia prima para la produccion
de etanol, hecho, que de materializarse técnica y
econdmicamente, permitird incrementar la pro-
ductividad de la agroindustria de produccién de
etanol a partir del cultivo de la yuca. Es necesario
realizar un acercamiento tedrico de la produccion
de alcohol a partir de los residuos del cultivo, que
permita evaluar el incremento en los rendimientos
y productividades del proceso, que den soporte al
desarrollo de proyectos de investigacion que va-
liden los hallazgos tedricos y que hacia el futuro
permitan el desarrollo de un paquete tecnolégico
de produccién de alcohol a partir del aprovecha-
miento integral del cultivo de la yuca (tubérculo y
residuos del cultivo).

El cultivo de la yuca

La yuca (Manihot esculenta Crantz), junto
con el maiz, la cafa de azUcar y el arroz, consti-
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tuye una de las fuentes de energia mas impor-
tantes en las regiones tropicales del mundo. Es
el cuarto producto basico mas importante des-
pués de arroz, trigo y maiz, y es el componente
principal de la dieta de mas de 1000 millones
de personas, principalmente en Asia, en paises
como Tailandia, Malasia y Vietnam, y en Africa
en paises como Nigeria, Camerun, vy el Congo,
entre otros (Zhu et al/, 2005).La yuca es origi-
naria de América del Sur y fue domesticada
hace unos 5000 ahos; desde entonces ha sido
cultivada en forma extensiva en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Arias et
al, 1997).Como cultivo, la produccién de yuca

tiene ventajas, como su gran rendimiento por
hectarea, su tolerancia a la sequia y a los sue-
los degradados, y una gran flexibilidad para la
siembray la cosecha. Como fuente de almidén,
la yuca es muy competitiva; la raiz contiene
mas almidén por peso seco que casi cualquier
otro cultivo alimentario, y su almidén es facil de
obtener con tecnologias sencillas (Wagner et
al, 1993). La yuca presenta en su composicién
una variada distribucién de estos compuestos.
(Véase tabla 1). En la produccién de alcohol
carburante son importantes los contenidos de
minerales y vitaminas, asi como los contenidos
de proteinas.

Tabla 1. Composicion gquimica de la raiz y el follaje de la yuca (Porcentaje en peso) (Arias y otros, 1997)

Componente mayores Raiz (%) Follaje (%)
Materia seca 35,00 28,00
Proteina cruda 1,10 6.80
Lipidos 0,47 1,80
Fibra cruda 1,10 5,80
Ceniza 0,70 1,70
Calcio 0,10 0,43
Fésforo 0.15 0.08
Potasio 0,25 0,35
Magnesio 0,03 0,12
Hierro 0,17 2,46
Cobre 0,02 0,03
Zinc 0,14 0,71
Magnesio 0,03 0,72
Sodio 0,76 0,51
Nutrimentos menores

Vitamina A 0.01950 0,020
Tiamina (B-1) 0,00005 0.,00013
Riboflavina (B-2) 0,00003 0.00026
Niacina 0,00006 0.00160
Acido ascérbico 0,03000 0,290
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En el ambito internacional, el continente africa-
no lidera la produccién de yuca, que soporta las ne-
cesidades caldricas de la poblacion. Nigeria es el
principal productor mundial de yuca, con una pro-
duccién de 38,1 millones de toneladas; le siguen
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en su orden Brasil, Indonesia y Tailandia. En los
Ultimos afios China ha venido emergiendo como
un gran productor de yuca, fruto de los programas
gubernamentales de produccién de alcohol carbu-
rante a partir de éste insumo. (Véase tabla 2).

Tabla 2. Produccion Mundial de yuca. (Balcazar y Mancilla, 2007)

Total mundial 2003 2004 2005
Millones de toneladas
192,3 203,1 203,0
Nigeria 32,9 38,1 38,1
Brasil 21,9 23,9 26,6
Indonesia 18,5 19,4 19,4
Tailandia 19,7 21,4 16,9
Republica Democrética del Congo 14,9 14,9 14,9
Ghana 10,2 9,7 9,7
Angola 6,8 6,6 8,6
Tanzania 6,8 6.8 7,0
India 7.0 6,7 6,7
Mozambique 6,1 6.4 6,1
Vietnam 53 55 57
Uganda 5,2 55 55
Paraguay 4,6 55 4,9
China 4,0 4,2 4,2
Benin 3,0 29 3.1
Colombia 1.8 1.9 2.1

La yuca en Colombia

Colombia es el tercer productor de yuca
en Ameérica, después de Brasil y Paraguay, vy
su producciéon se ha dirigido practicamente al
consumo local. En las Ultimas dos décadas, el
gobierno colombiano, en asocio con organis-
mos internacionales, ha estimulado el mejo-

ramiento de los procesos de transformacién
de yuca fresca a través de proyectos agroin-
dustriales en diferentes areas del pais, con el
objetivo de mejorar los indicadores de calidad
de vida de los agricultores (Amutha y Gunare-
karan, 2001).
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Figura 1. Superficie cultivada de yuca en Colombia, periodo 1993-2004 (Mielenz, 2001)

Superficie cultivada de yuca

200.0007

195.000-

190.000+

185.000-
180.000+
175.000-
170.000+
165.000-
160.000+

Hectareas

NN NN NN

155.000

1993 1995 1997 1999 2001 2003

Ano

La superficie cultivada de yuca en Colombia
ha presentado fluctuaciones importantes en el
periodo de analisis, pasando de un promedio de
195000 ha en el periodo 1993-1996 a 175000 ha

en el periodo 2000-2004, lo que representa una
reduccion de 20000 ha en el drea de siembra. Su
efecto en la producciéon se evalla analizando los
niveles de productividad en estos periodos.

Figura 2. Produccion de yuca en Colombia, periodo 1993-2004 (Mielenz, 2001)

Produccion

2.500.000

2.000.000 u

1.500.000 7 | 1 | 1 1

1.000.000 ~

Toneladas

500.000 H — — — — — —

1 Produccion

|| |— Lineal (Produccion)

0

Ao

D N> H O NP OO
e C T O e e M C P C N
NN N M\

Qv

» & H
S S S

PP QP

Se observa, por medio de la linea de tenden-
cia, como la produccién nacional de yuca se ha
mantenido en valores promedio de 1,8 millones
de toneladas y presentan disminuciones a tal

comportamiento en los anos de 1997 y 1998.
La reduccion en el drea de siembra y el sosteni-
miento en la produccién nacional en los Ultimos
anos se explica por el incremento, aunque leve,
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en los niveles de productividad. La productividad
media del cultivo en Colombia se encuentra al-
rededor de 11 ton/ha afno, valor relativamente
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bajo frente a las productividades alcanzadas por
paises como Tailandia y Brasil (Mielenz, 13; Mon-
tesinos y Navarro, 2000). (Véanse figuras 2 y 3).

Figura 2. Produccion de yuca en Colombia, periodo 1993-2004 (Mielenz, 2001)
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La region del Urabd antioquefo posee gran
potencial para el desarrollo agroindustrial con
cultivos propios de la region, tales como plata-
no, banano y yuca. Es necesario definir modelos
de generacion de valor en las cadenas produc-
tivas de dichos productos, con el propdsito de
generar valor agregado, ademés de crear fuen-
tes de empleo adicionales a las convenciona-
les referidas a las plantaciones extensivas. Los
rendimientos en la produccién de yuca en la
zona alcanzan en promedio 21 ton/ha (Surek et
al, 1998), pero con variedades comerciales de
consumo se han logrado 25 ton/ha. Variedades
como Verdnica y Gineés, transferidas a los agri-

cultores, han alcanzado productividades hasta
de 30 ton/ha (Alkasrawi et a/, 2003). Es impor-
tante resaltar el hecho de que la mayor producti-
vidad agricola y los altos contenidos de almidoén
hacen que las variedades de yuca citadas arriba
ofrezcan ventajas como fuente de materia prima
para la produccién de biocombustibles, compa-
radas con otras fuentes de biomasa. La evalua-
cion de clones de alto rendimiento en la region
de Urabd ha permitido alcanzar rendimientos
de 70 ton/ha en el caso de la variedad HMC1
(evaluaciones hechas en el afio 1991). A partir
de 2001 se iniciaron las evaluaciones de 40 hibri-
dos en 3 municipios de Uraba. (Véase tabla 3).

Tabla 3. Rendimientos de clones evaluados en Uraba (Alkasrawi et al, 2003)

Variedad Rendimiento por planta kg/planta | Rendimiento, ton/ha | % de materia seca
SM1565-17 5,1 73,1 34,8
SGB 765 4 6.6 60,6 37,1
SM805 15 |55 55,1 36,1
HMC1 6.0 70,0 40,0
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Produccion de etanol
a partir de yuca

Los rendimientos tedricos de produccion de
etanol por hectarea de cultivo se fundamentan
en los siguientes calculos:

A. A partir del tubérculo (fuente amilacea)
Etapa de hidrdlisis del almidon a glucosa

El proceso de hidrélisis de almidén a glucosa
se desarrolla por medio de dos etapas enzima-
ticas secuenciales; la primera de ellas se deno-
mina licuefaccion y transforma la molécula de
almidén en maltodextrinas; la segunda etapa
hidroliza las maltodextrinas en glucosa. La reac-
cioén hidrolitica global se presenta mediante la
siguiente ecuacion estequiométrica

CeH1Os + H,0 - CgHq06
Almidén + Agua - Glucosa
162g + 18g -» 180g¢g

1000 kg + 111kg - 1.111 kg

Por efecto de la hidrélisis enzimética se pre-
senta un incremento de masa de glucosa fren-
te al almidén, en un factor de 1,11, gracias a
la inclusién de una molécula de agua por cada
enlace glucosidico hidrolizado.

Transformacion
de glucosa a etanol

El proceso de transformacion de glucosa a
etanol es un proceso biolégico denimonado fer-

mentacion alcohdlica, en el que, por la media-
cion del metabolismo energético de microorga-
nismos como levaduras y bacterias, la fuente de
carbono se oxidada parcialmente hasta etanol.
La estequiometria de la reaccién, suponiendo
un rendimiento del 100%, se presenta en la si-
guinte ecuacion:

C6H1206 - 2C 2H5 0+2 COZ

100g - 511g +489 g

De esta forma se obtiene un rendimiento teé-
rico de 0,511g etanol/g glucosa.

Con base en estos célculos estequiométri-
cos v las productividades de los cultivos para la
produccién de etanol (véase tabla 4), se pueden
calcular los rendimientos de etanol por hectéarea
y por tonelada de biomasa. Se muestra el balan-
ce global de transformacion almidén a etanol,
a través de un proceso de hidrélisis enzimético
con una eficiencia del 95% y un proceso fer-
mentativo con una conversién de 0,46 g etanol/
g glucosa (eficiencia de 90%)

CGH 1005 + Hzo enzima C5H1205

1.000 kg + 111,1kg 1.111,1 kg

1.050,0 kg (efic. 95%)

levedura

CO, + C,Hs0
515,5kg + 538,9 kg

485,0 kg // 615,0 L

(conv. 46%)
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Tabla 4. Fraccion de almidon, rendimiento de almidon/hectarea y productividad
en toneladas/ hectarea afio, de fuentes amilaceas (Amaral y Jaigobind, 2007)

Biomasa Almidén/ materia prima Almidoén/Area Productividad
(fraccién en peso) (ton/ha) (ton/ha ano)
Arroz 0,77 2,93 3,80
Batata 0,12 2,68 22,30
Yuca 0,35 9,00 30,0
Maiz 0.56 5,00 4,50
Name 0,17 6.80 40,0

No obstante no tener la yuca la mayor com-
posicion de almiddén (35%), presenta el mayor
rendimiento de almiddn en ton/ha (Arias et a/,
1997), gracias a su alto valor de productividad
agricola (30 ton/ha); este indicador esta supe-
rado por el hame, que presenta una productivi-
dad de 40 ton/ha.

Calculo de la productividad
de etanol en litros/
hectarea cultivada en yuca

A manera de ejemplo se presentan los cal-
culos de productividad de etanol para el cultivo
de la yuca; célculos que se utilizan para las otras
biomasas energéticas con el objetivo de adelan-
tar analisis comparativos en su potencialidad de
produccién de etanol (célculos no mostrados).

Base de célculo para la yuca

Rendimiento del cultivo (ton/ha afio): 30
Contenido de almidén (%): 35

Conversién en la fermentacion alcohdlica: 0,511
g etanol/g glucosa

Conversién de almiddn en glucosa: 1.11 g glu-
cosa/ g almidén

Densidad del etanol: 0,78 ton/m3

(30 ton/ha ano).(0,35 ton almidén/ton
yuca).(1,11 ton glucosa/ton almidén).(0,511 ton
etanol/ton glucosa).(m3 etanol/0,78 ton eta-
nol).(1000 litros/m3) = 7.634 l/ha ano

(0,35 ton almiddén/ton yuca).(1,11 ton glu-
cosa/ton almidon).(0,511 ton etanol/ton gluco-
sa).(1000 litros etanol/0,78 ton etanol) = 254
litros etanol/tonelada yuca fresca

Si se suponen eficiencias del 95% en el pro-
ceso enzimatico y del 90% en la fermentacion
alcohdlica, los resultados anteriores se transfor-
man en:

6500 litros etanol/hectarea afhoy 217 litros
de etanol/ tonelada de yuca

Los datos que arrojan los calculos de produc-
tividad de etanol en litros/ha ano para los cul-
tivos de yuca, cafa y maiz se presentan en la
tabla 5. La cafna de azUcar presenta la mayor pro-
ductividad en la obtencion de etanol, en litros/ha
afio, gracias a su alto rendimiento agricola (85
ton/ha), superando a la yuca en 1000 litros/ ha
ano. Como materia prima para la obtencién de
etanol, los cultivos de yuca y cana tienen bon-
dades evidentes, ya que duplican sus niveles
de productividad frente al maiz (6500, 7200 vs.
3000 respectivamente). (Véase tabla b)
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Tabla 5. Analisis comparativo de yuca, maiz y cafia en la produccion de etanol (Amaral y

Jaigobind, 2007).

Cultivo Yuca Maiz Cana
Productividad (ton/ha afo) 30,0 8,0 85,0
Azlcares fermentables totales (%) 35,0 62,0 14,5
Productividad en azlcares (ton/ha afo) 10,5 5,0 12,3
Productividad de etanol (litros/ha afo) 6500 3000 7200

B. Potencialidad de produccion de alcohol
carburante a partir de residuos agricolas de yuca

En Colombia, de la planta de la yuca se utiliza
el tubérculo, pero la planta presenta potenciali-
dades en los tallos y follajes para ser utilizados
como biomasas energéticas y en la alimentacion
animal, dadas su composicién quimica y los fac-
tores nutricionales que posee. La productividad
de la biomasa aérea del cultivo de la yuca presen-
ta un indice CRR (Relacién de cosecha a residuo,
por sus siglas en inglés) de 0,162 (FAQ, 1998), lo

qgue representa que de un cultivo con un rendi-
miento de 30 ton/ha afo de tubérculo se obtienen
4,8 ton/ha afio de biomasa aérea. En Colombia es
dificil disponer de informaciéon de la composicidon
de la parte aérea de la yuca, como celulosa, he-
micelulosa vy lignina, carbohidratos susceptibles
de biotransformarse en alcohol carburante. Si se
supone que su composicién es similar a la de los
tallos del maiz (Véase tabla 6) se pueden calcular
los valores de productividad de etanol a partir de
los residuos agricolas del cultivo.

Tabla 6. Composicion de biomasas energéticas (Sun, 2002)

de madera blanda

Material Celulosa | Hemicelulosa | Lignina Cenizas Extractos
Algas verdes 20-40 20-50 - - -
Algodon 80-95 5-20 - - -
Pastos 25-45 25-50 10-30 - -
Arboles duros 45+/-2 30+-5 20+/-4 0.6+/-0.2 5+/-3
Corteza de arboles duros 22-40 20-38 30-55 0.8+/-0.2 6+/-2
Madera blanda 42+/-2 27+/-2 28+/-3 0.5+/-0.1 3+/-2
Corteza de arboles 18-38 15-33 30-60 0.8+/-02 4+/-2

Tallos de maiz 39-49 26-31 3-5 12-16 1-3
Paja de trigo 37-41 27-32 13-15 11-14 7+/-2
Papel periédico 40-55 25-40 18-30 - -
Pulpa quimica 60-80 20-30 2-10 - -
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Los procesos de hidrélisis de la celulosa y he-
micelulosa se desarrollan segun las siguientes
ecuaciones estequiométricas, que describen el
proceso de conversion de los celulooligosacri-
dos en carbohidratos de cinco y seis carbonos,
por medio de procesos hidroliticos enzimaticos
o tratamientos en medio 4cidos o alcalinos.

Hidroélisis de pentosanos a pentosas:

n C5H804 + n Hzo """""" n C5H1005

Hidrélisis de hexosanos a hexosas:

nc6H1005 + nHzo --------------- nC6H1206

Fermentacion de hexosas y pentosas a eta-
nol. Base 0,51 g etanol/ g carbohidrato

3CsHyOs5emeee . 5C,HsOH + 5CO,
19 0,511g 0,489 g

CeH1206. oo 2C,HOH + 2CO,
19 0,511 g 0,489 g

Por cada 1000 kg (base seca) de biomasa
aérea de yuca se obtienen 390 kg de celulosa
y 290 kg de hemicelulosa y si se suponen ren-
dimientos de hidrélisis de la celulosa y hemice-
lulosa a azUcares fermentables del 76 y 90%,
respectivamente, y una conversién de glucosay
xilosa a etanol del 75y 50%, respectivamente,
se obtienen 258 litros de etanol, como se pre-
senta en los célculos siguientes:
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Conversion de celulosa a etanol

Base de célculo: 1000 kg de biomasa seca
Celulosa 390 kg
390kgcelulosax(1.111kgdeglucosa/kgcelulosa)x
0.76x(0,51kgEtanol/kgglucosa)x(0,75) = 126 kg
etanol =161 litros de etanol

Hemicelulosa 290 Kg
290kgHemicelulosax(1.136kgxilosa/kghemicel
ulosa)x(0.90)x(0,511kgetanol/kgxilosa)x(0.5) =
75,6 kg de etanol = 97 litros de etanol

Total de litros de etanol / ton biomasa seca
= 258 litros

Realizando la conversion a base hiumeda (hu-
medad de la biomasa aérea de yuca: 60%), se
obtiene:

258 litros etanol/ton biomasa seca x(0.4 ton biomasa
seca/ton biomasa humeda) = 103,2 litros de etanol ton

biomasa aérea hiumeda de yuca.

Con esta cifra se puede calcular la cantidad
total de etanol a partir de una hectérea de cultivo
de yuca como se presenta a continuacion:

103,2 litros de etanol /ton biomasa aérea hiUmeda x (4.8 ton

biomasa aérea himeda /ha) = 494 litros de etanol / ha

Cantidad total (toda la planta) de etanol pro-
ducida por hectarea de yuca (base de célculo:
30 ton/ha afno de tubérculo y 4.8 ton parte aérea
/ha ano)

Total: 6500 litros etanol/ha afo + 494 litros etanol/ha
afio = 6994 litros /ha afo

Se incrementa en 7.6% la cantidad de alco-
hol que se puede obtener por ha ano si se utili-
za la biomasa éarea de la planta. Los resultados
anteriores son conservadores frente a los rendi-
mientos de los procesos de hidrélisis de la celu-
losa y hemicelulosa a azlcares reductores y su
posterior transformacién a etanol. Es importante
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resaltar el hecho de que la parte del tallo que se
une a la raiz de la yuca presenta un contenido
alto de almidén en base seca; variedades brasi-
leras como las IAC 13 y Fibra tienen valores de
almidén de 55y 60 % respectivamente, ademas
de un 38 y 27% de fibra cruda; componentes
con valores interesantes para evaluar la produc-
cién de alcohol a partir de estos residuos (Cerat,
2007). Al incrementar la produccién de etanol
por hectérea, se mejoran los indices energéticos
de este cultivo como materia prima alternativa
para la produccién de alcohol carburante.

Conclusiones

El aprovechamiento integral de los residuos
agricolas del cultivo permite obtener 500 litros
de etanol por hectarea, partiendo de un pro-
ductividad media de 30 ton de yuca/ ha; este
valor representa un incremento de 7.6% frente
a la cantidad de etanol obtenida si solo se uti-
liza el tubérculo. El uso de la parte aérea de la
yuca permitird mejorar los flujos de caja de los
proyectos de producciéon de alcohol a partir de
yuca. El nivel de productividad total segun el
aprovechamiento integral de toda la planta de
yuca alcanza los 7000 litros etanol/ha afno, un
valor muy similar a los alcanzados en el &mbito
internacional de produccién de etanol a partir
de caha de azucar (7200 litros/ha afo). Es nece-
sario adelantar evaluaciones de tipo experimen-
tal que validen los célculos hallados en lo que
respecta con la transformacién de los residuos
del cultivo en etanol, ya que la transformacion
del tubérculo en etanol es un proceso ya vali-
dado tecnoldgica y econdmicamente. Con el
incremento en la produccion de etanol se in-
crementa el indice energético (energia obtenida
del biocombustible/ energia requerida para la
produccion del biocombustible) de produccion
de etanol a partir de yuca.
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