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PREFACIO 

El Comíté Organizador del Primer Simposio Colombiano sobre Alcohol Carburante pre
senta con or9ullo ~ sallSfacción las memorias de este avenlo. Tanlo el Comité como las insti
tuciones del sector público y privado que le brindaron su apoyo, quisieron propiciar un 
dIálogo abIerto y constructivo para concertar idaas y principios que servÍfón de impulso para 
crear una polibca que sea a la vez propósito nacional. Esto facilitará al Gobierno la estructu
ración de un programa firme, que le haga frente a la crisis energética y sus secuelas sociales 
y económicas. 

Frente al previSIble y cercano agotamiento de las reservas petrolíferas del mundo, s~rge 
una pregunta inquietante, la cual demanda respuesta urgente y concreta. ¿De dónde proce
derá en el futuro la energia necesaria para sostener e impUlsar el desarrollo económico y 
social del mundo? 

Tal como se pudo apreciar clara y ampliamente en el transcurso de este Simposio, el 
alcohol es un combustible eficiente. limpio, que no contamina el ambiente y que ademas 
proviene de una fuente renovable, Esta es una de las meíores alternativas para resolver gran 
parte del problema energétICO, principalmente en aquellos países que cuentan con tierras 
disponibles y un clima adecuado. como es el caso de Colombia. 

Estas memorias comprenden desde los aspectos agrícolas y económicos de la cafta de 
azúcar y la yuca, cultivos que fueron el temario pnncipal, hasta la !ecnologia de destilación 
disponible. 

Vale la pena destacar la presencia de ilustres representantes del Gobierno de Colombia. 
de la empresa privada, de técnicos y clentificos nacionales y extranjeros,quienes demo$~ 
tramn constantemente su interés en encontrar las mejores soluciones a la crisis que nos 
amenaza. En el Simposio se distinguió la selecta delegaCIón brasileña, la cual dio a conocer y 
examinar con sinceridad sus experiencias agricolas, técnicas y políticas, las cuales se 
tendrán en cuenta para beneficio de una programacIón e implementación más efiCiente en 
Colombia. 

Si el gobierno colombiano se decide a implementar un programa nacional de alcohol 
carburante, donde la blomasa juegue un papel de síngular imponanCla, esto dará como 
(esultado la estructuración gradual de una independencia energéllCa para el país, con la cual 
se podrá preservar no sólo nuestro desarrollo económico y social, sino también la índole de 
nuestro sistema politíco y la proyeccIón del estilo de Vida de las generaciones futuras. 

Creemos firmemente que el com~é compuesto por personas que de buena voluntad y por 
iniciativa propia se reunieron por quince veces, durante año y medio, vio culminado Su 
esfuerzo con la realiZación de este primer Simposio. 

LOS EDITORES 
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Abreviaturas usadas 

alt altitud 
bbl barrllles) 
gal. galones 
ha hectáreals) 
hp caballos de fuerza 
kcal kllocalorías 
kW kilovatios 

IitrolS) 
lb librals) 
m mega (1Q1l) 
mmho microohmios 
m.s f) m metros sobre et nivel del mar 
pulg. pulgadals) 
I tonelada{s) 
vol volumen 
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL MINISTRO DE MINAS Y 
ENERGIA ALBERTO VASQUEZ RESTREPO EN LA SESION 

INAUGURAL 

Es muy satisfactorio para mi, como Ministro de Minas y Energía, tener la opo!1unidad de 
instalar este importante loro sobre el alcohol, y especialmente por tratarse de una iniciativa 
totalmente nueva, tomada por este Gobierno para hacerle frente a la delicada crisis energé
tica que nos afecla, ya camino de convertirse en una importante realidad a un plazo 
relativamente corto. Por otra parte, es muy significativo el interés que ha despertado en todos 
los sectores de la economra nacional y en las empresas licoreras departamentales, que dada 
la infraestructura que ya hoy poseen y la experiencia adquirida, no dudo servirán para desa
rrollar, a través de ellas, las primeras inslalaciones productoras de aícohol anhidro. 

Una mirada retrospectiva a la historia del invento y desarrollo del motor da explosión 
interna, nos muestra c6mo sus primeras versiones operaban con alcohol, y sólo el tremendo 
desarrollo de la industria petrolera y los muy bajos preciOS de los combustibtes derivados de 
los hidrocarburos. permitieron a este recurso mantener una aplastante hegemonra como 
fuente energética primaria, 

Cosa iguat sucedió con el carbón, que desde los años 30 le cedió el primer puesto. Las 
numerosas pOSibilidades det carbón de convertirse en el primer generador de combustibles 
líquidos y gaseosos, fueron lamentablemente frenadas y las tecnologras ya avanzadas 
durante la Segunda Guerra Mundial fueron casi otvidadas. El mundo perdió la oportunidad 
para que la grave crisis energética, que estalló con ta guerra de Yom Kippur en 1973, no lo 
hubiera sorprendido totalmente impreparado, obligándolo a pagar un precio tan ingente. 

Siempre he considerado que este fenómeno corresponde a una de las mayores y más 
costosas imprevisiones de la humanidad, porque los perentorios cambios estructurales que 
se han presentada en la historia del paso del hombre por la tierra. han sucedido dentro de 
procesos que incluyen etapas preparatorias que suavisaron o permiten asimilar en forma 
menos traumática el efecto del cambio. 

Colombia, país indudablemente privilegiado en recursos energéticos inexplotados, adoptó 
para su desarrollo et mismo modelo rampante de la sociedad de consumo y creyó, hasta no 
hace muchos a~os, que el futuro energétiCO era un problema preocupante únicamente para 
las futuras generaciones; grave error, pues sobre este equivocado presupuesto, agot6 enor
mes cantidades de sus escasaS reservas conocidas de hidrocarburos, al aceptar un 
desfavorable intercambio económico, dentro del cual trocamos alegremente nuestro, en ese 
entonces, barato petróleo, por flamantes y costosos automóviles. 

Me he permitido hacer los anteriores comentarios, porque es bueno echar miradas retros, 
pectivas de vez en cuando, no para lamentarse de lo que se pudo hacer y no se hizo, sino 
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para que el pasado no se pierda en el fragor del presente como pieza ordenadora del futuro. 

Realmente, Colombia está pasando por una época dHícil en materia energética, capaz de 
comprometer buena parte de la dinámica de su desarrollo, por lo cual requiere de acciones 
audaces y simuHáneas a corto, mediano y largo plazo, para superar lo que no deberla 
constituir, dado nuestro reconocido potencial energético, una situación coyuntural que el 
pais puede y debe superar en el término de la presente década y, con mayor precisión, a la 
mitad de ella. 

Pero además, un análisis cuidadoso del problema, permíte concluir sin mayO!' riesgo de 
equivocarse, que la denominada crisis energética en Colombia, podrla ser mas bien una 
crisis económica en ciernes a pocos anos vista, si no logramos reducir sensiblemente las 
necesidades de importación de combuslibles y elevar nuestras exportaciones en los anos 
venideros, porque el único prOblema grave en materia de energía es la posible falta de divisas 
indispensables para adquirir los combustibles que para el períodO 80 al 85, a precios de hoy, 
asumiendo la declinación natural de la producción y sin incorporar ningún yacimiento nuevo 
o ya descubierto, pero no explotado, superaría la significativa c~ra de los US$ 5 500 millones, 

Es esa, en términos sencillos, la ecuaciÓn que el pais debe resolver y que, como se puede 
observar, tiene un carácter económico claramente definido, sin pretender por ello restarle 
gravedad a la situación que estamos atravesando y la que debemos afrontar, si nueSlros 
esfuerzos en materia de exploración y explotación petrOlera llegaran a fallar. 

Lo anterior explica porque este gobierno ha hecho tanto énfasis en las actividades de 
exploración y aprovechamiento de los crudos pesados ya descubiertos, polkicas que 
comienzan a mostrar resullados halagúe~os, como se está demostrando en los Llanos 
Orientales. Esperamos que esto nos permita alcanzar un minimo de 80.000 barriles para 
1985, como nueva meta de producción nacional, manteniendo el mismo nivel de explotación 
actual. 

Pero si el esfuerzo del Gobierno se ha dirigido en buena parte a tratar de restablecer la 
autosuficiencia energética dentro del menor tiempo posible, simultáneamente se han pro
yectado y avanzado definidos planes para soportar la política energética sobre una base muy 
amplia, de tal manera que el conjunto global de acciones asegure al pals una solución 
energética válida a largo plazo. Creemos que durante la primera perte de esta administra
ción, se han tomado, proseguido y ejecutado -dentro de las posibilidades reales, 
convencionales y no convenclonales-lodas las medidas fundamentales que el pal. requiere 
para que el sector energético no se convierta en un obstáculo para su desarrollo socioeco
nómico. 

No existe duda alguna de que el hombre, en su afán de superar la coyuntura energética 
crecida como consecuencia de su imperdonable imprevisión en esta materia, esté 
explorando aceleradamente la posibilidad de emplear toda la energla latente en la naturale
za, la cual, por falta de interés en ella no ha sido descubierta y ha permanecido en muy buena 
parte inutilí¡ada a lo largo de toda su historia. 

La energla solar, por consiguiente, enlfa a Jugar un papel preponderante en la solución de 
este problema y puede haCerlo por caminos bien distintos y con muy diversos factores de 
eficiencia, según se la utilice en forma directa o indirecta. Dentro de la úHima clasificación 
podemos incluir la energla derivada de la biomasa, del viento y del agua. 



Por sus especiales caracterls!icas de rendimiento y, en particular, por la forma directa y 
relativamente simple como puede sustituir la energla proveniente de los hidrocarburos 
IIquidos, la biomasa merece la atención de muchos países del mundo, principalmente de 
aquellos, como Colombia, que reunen las condiciones para producirla, 

A comienzos de la presente década, Brasil decidió, con gran sentido práctico y previsivo, 
buscar en esta fuente buena parte de sus necesidades energéticas y ya sabemos como en 
ese gran pais, avanza aceleradamente un gigantesco y exitoso programa de fabricación de 
etanol con fines carburantes. 

En Colombia se presentan las condiciones básicas que hacen que un programa de esta 
naturaleza se convierta en un propósito inaplazable que debe recibir todo el apoyo necesario 
por parte del Gobierno y del sector privada para que se convierta en una realidad a corto 
plazo, La primera justificación es que el "cuello de botella" energético reside precisamente 
en un fa~ante de combustibles líquidos que el palS debe importar en forma creciente, y en 
segundo ténmino,las excepcionales condiciones, que'por razón de su amplía disponibilidad 
de tierras, sus características de radiación solar como pais tropical y la mano de obra diSpo
nible, hacen de Colombia una región ideal para este tipo de programa, la mezcla de etanol 
con gasolina como combustible motor ha sido ya ampliamente probada y se puede incorpo
rar de inmediato a la actividad de transporte, debIdo a Su alta compatibilidad con la estructura 
tecnológica de la industria automotriz, pues una mezcla que contenga hasta un 20% de 
etanol no requiere modificaciones en los motores actuales, salvo leves ajustes de carbura
ción. 

Por todas las anteriores razones y consciente de su gran responsabilidad en la solución de 
problema energético, el Gobierno Nacional, por Decreto no, 2153 de agosto de 1979, 
determinó las bases para un "Programa Nacional de AlCOhol" y creó el Comité Nacional 
asesor de tal programa, el cual viene trabajando con gran intensidad para definir todas las 
acciones requeridas para que dicha estrategia alcance sus fundamentales Objetivos dentro 
del menor tiempo posible. 

Para una mayor claridad sobre tan apasionante tema, vale la pena inventariar brevemente 
las condiciones mlnimas y presupuestos básicos, dentro de los cuales es posible que el país 
pueda producir y utilizar esta fuente renovable de energla de una manera efectiva, desde el 
punto de vista económico, social y ambiental. Ellas son las siguientes: 

1, Que disponga de abundantes tierras aptas para la agricuHura, no utilizadas o subutillza
das, 

2, Que cuente con una alta radiación solar promedio en el año, 

3, Que disponga de abundante mano de obra con vocación agrícola, 

4, Que el proyecto incluya la ampliación de la frontera agricola para evitar que se sustituya la 
producción de alimentos por la materia prima del programa, 

5, Que la infraestructura agrícola resultante sea lo suficientemente elástica para que permita 
atender simultáneamente posteriores ensanches de la frontera agricola convencional. 

6, Que buena parte de los beneficios del programa se canalicen preferentemente hacia la 
generación de una infraestructura social en las zonas rurales dentro del área de influencia 
del programa, 
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7. Que las tecnologías agrícolas e industriales se sitúen en un justo punto de eficiencia para 
aprovechar al máximo la capacidad del país en sus servicios de ingeniería y bienes de 
capital necesarios para el desarrollo del programa. 

8 Que el balance neto de energia, y esto es importante, sea favorable para el pals en térmi
nos de beneficio general y no necesariamente en cuanto hace a su relación de niveles 
energéticos. 

Si pretendemos sustituir por el momento y como objetivo del programa a mediano plazo el 
20 por ciento del consumo de gaSOlina del pals, deberemos proyectar una producción de 
alcohol anhIdro de i 50.000 barriles por día, o sea, 2'500.000 litros diarios que a su vez reque
mé una ampliación de la frontera agrícola de aproximadamente 300.000 hectáreas. 

Si tenemos en cuenta que la extensión total del pals es de 114 millones de hectáreas, de 
las cuales aproximadamente 5 millones están dedicadas a la agricultura, las 300.000 
hectáreas representan la necesidad de incrementar en 6 por ciento la superficie cultivada. 

Pero además, según datos de la Corporación Nacional de Investigación y Fomento 
Forestal, existe un área boscosa natural reconocida de t.6 míllones de hectáreas con voca· 
ción agrícola. de tal manera que el Programa de Alcohol seria un buen motivo para comenzar 
,a incorporar estas tierras a la economía nacional. De acuerdo con estudios verincaqos, para 
alcanzar los objetivos del Programa Nacional de Alcohol se requeriría montar 30 unídades 
agroindustriales con una capacidad instalada de 100.000 litros por día. 

Cada Unidad necesitarla de un tren de molienda de 1500 toneladas de cana diarias, para la 
preparación y fermentación de jugos y destilación hasta alcohol anhidro. planta de licuación 
de anhídrico carbónico y equipo para la concentración de vinazas. 

El costo para cada planta se ha estimado en unos US$25 millones. de los cuales entre un 
60 y un 80% sería componente nacional dependiendo del grado de desagregación de 
tecnología y del aprovechamiento de servicios y recursos colombianos que se hagan. la 
extensión de tierra cultivada requerida para cada una de estas unidades es de 10.000 
hectáreas con base en un cálculo conservador de la producción promedio. 

Nos hemos relerido hasta aquí solamente a la caña de azúcar como posible insumo 
primario del etanol, pero existen airas, como la yuca y el eucaliplo, que ofrecen también 
buenas posibilidades de rendimiento. especialmente el primero; a pesar de su importancia, 
no deseo detenerme en consideraciones de este 1ipo, pues en este simposio ya tendrán 
ustedes tiempo suficiente para analizarlas detenidamente. Debo agregar si. que en Colombia 
el alcohol anhidro puede utílizarse no solamente mezclado con la gasolina. sino que pUMe 
sustituir casi lotalmente los combustibles domésticos como el cocinol. el kerosene y las 
naflas, entre otros. con gran beneficio para el país, pues podría ahorrarse cerca de BOOO 
bbl diarios de crudo que hoy se emplean para elaborarlos. lo que representa una economla a 
los preciOS actuales superior a los US$i 00 millones. 

los costos de producción de un galón de etanol hoy en dla, superan los de la gasolina en el 
mercado interhacional, pero no queda duda alguna. que mucho antes de que Colombia 
pueda estar en condiciones de producir alcohol anhidro, el precio de la gasolina habrá 
seguramente sobrepasado en mucho el que pudiera tener el alcohol en ese momento. lo que 
entre otras cosas. ofrece favorables perspectivas para que se puedan obtener sensibles 
reducciones en sus futuros costos de producción. 



Esta nueva industria, cuyo desarrollo exigirá indudablemente un considerable esfuerzo al 
país, deberá llevarse a cabo dentro de una acción concertada del gobierno y del sector 
privado, porque la magnitud y complelldad del esfuerzo raquendo, eslá más allá de lo que 
razonablemente podría hacer cada uno, con posibilidades de buen éxito, y la oportunidad que 
el programa requiere, 

El primer aspeclo que es neCesario despejar para este propósito es el relativo al marco 
institucional y legal, para lo cual se hace necesario una ley de la República que permita, 
dentro de condiciones especiales,la producción de alcohol por entidades diferentes a los 
departamentos que hoy ostentan el monopolio, 

Este asunto, que no deja de ser delicado y está creando mucha expectativa a nivel de las 
empresas licoreras departamentales, debe ser necesariamente dirimido en et próximo 
periodo legislativo del Congreso, con base en un proyecto de ley que, sin menguar ni poner 
en riesgo los beneficios que hoy reciben los frscos departamentales por concepto de la venta 
de licores, permrta que el seclor privado pueda incorporarse e tan trascendental actividad en 
condiciones atra.ctivas. 

No me queda ninguna duda de que para implantar este programa será necesario, además 
de garantizar un precio de sustentación adecuado para toda la prodUCCión de alcohol 
anhidro, por lo menos en la etapa inicial, establecer clertos estímulos especiales como por 
ejemplo, recursos financieros blandos, como existen en el Brasil, a no ser que el precio de la 
gasolina supere muy rápidamente al del elanol, y por lo tanlo, éste puede elaborarse y ven
derse con un margen adecuado de utilidad sin tratamiento especial alguno, Hasla ahora, las 
labores del Comité Nacional de Alcohol se han dividido en varias subcomisiones que 
atienden cada una los siguientes aspectos básicos del programa: 

1. Marco legal e institucional 

2. Estudio agroindustrial macroecon6mico 

3, Políticas de concertación entre sectores público y privado 

4, Estímulos e incentivos económicos y financieros 

5. Esquema básico para la prodUCCión agrícola 

6, Utilización óptima del exceso de capacidad de molienda en los ingenios azucareros 

7. Plan nacional integrado para las industrias ticoreras 

Actualmente, los anteriores temas son estudiados, como ya fo dije, por distintas subcomi
siones de las cuales hacen ~arte el Ministro de Minas y Energia, el Ministro de DesarrOllo, el 
Ministro de Agricullura. Planeación Nacional, la ECOPETROL, la ANO!, la Asociación Colom
biana de Industrias Licoreras, la ASOCANA y la Sociedad de Agricultores de Colombia, 

Antes de finales del presente ano, deberán estar perfectamente definidas todas las etapas 
y acciones que requiera este ambicioso programa que no s610 pretende convertirse en un 
componente de la solución global energética del pais, sino que será, en la práctica, un vigo
roso muHiplicador de nueslra €Conomla al incorporar extensos terrHorios y voluminosa mano 
de obra no cal~icada a la vida activa de la nación. 
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De aquí la importancia y conveniencia que tiene para el pafsavanzar en un programa como 
el del alcohol. Este simposio, en buena hora promovido, podrá hacer una buena evaluación 
del cammo recorrido y proyeclar las acciones fanantes para que ellas cumplan su cometido 
eficaz y oportunamente. 

Me satisface (ntimamente que mi última intervención pública en calidad de Ministro de 
Minas y Energla sea para impulsar un programa que vio la primera luz en el gobierno del 
Presidente Turbay Ayala, el cual además se ha comprometido a impulsarlo con todo vigor 
porque cree que en él no sólo puede estar parte de la solUCión energética a relativo corto 
plazo. SIOO que el desarrollo económico y social del país podrá recibir beneficioso impulso. 

Me retiro. enlonces. no sólo satisfeCho de lo que ha podido hacer este gobierno para 
sortear y encontrarle solución a ta diticU coyuntura energética que nos ha correspondido 
afrontar. sinQ completamente seguro de que soluciones como ésta y muchas otras que se 
encuentran en dinámico proceso. sacarán avante al país en tan singular reto. 

MI Ilustre y capaz sucesor en la cartera de Minas y Energía, Dr. H. AvilaMora, estoy seguro 
continuará dando a ustedes todo el apoyo necesario para que este programa continúe sin 
tropiezo alguno 

Deseo, para terminar telieilar a todos los promotores de este Simposio por su magnifica 
organización y muy especialmente al Dr. Hernán Borrero Urrutia, Presidente de ASOCAÑA. 
gran impulsor de este programa. y a todos los organismos participantes, entre ellos a la 
Federac.ón Nacional de Cafeteros que se vincula en buena hora a esta significativa tarea a la 
cual puede contribuír significativamente. 

Al dejar.·en nombre del Gobierno Nacional. solemnemente instalado el Primer Simposio 
sobre AlcoMI Carburante, les deseo el melar de los éxitos y que él se constituya en un nuevo 
y sincero acto de té en COlombia y en sus institUCiones. 

Muchas grac.as. 
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APTITUD DE LAS TIERRAS DE LAS REGIONES DEL 
CARIBE Y LA ORINOQUIA COLOMBIANA PARA 

EXPLOTACION AGROINDUSTRIAL 

Abdón Con" Lombana' 

Resumen 

Se pr~selita una deSCripción de las características climattcas y edáflcas de la Llanura 
del Caribe (10'000,000 ha) y de la OrinoqUl3 (26'000.000 ha) de ColombIa con el fHi de 

~s1~blecef la capacidad de uso de la tierra en estas áreas. Se discuten los factores que 
limItan el uso actual y las posibilidades futuras mediante fa aplicaciÓn de tecnologia 
avanzada, con criterio ecológico. 

Introducción 

El inventario de las tierras del país realizado por 
el Instituto Geográfico "Agustín Codazzi" en 1973 
indicó que los suelos realmente aptos para agri
cultura, con cultivos transitorios y perennes 
(clases agrológIcas I - IV), ocupan apenas un 
20% de los suelos del pals (23 millones de na). El 
80% restante tiene restricciones para su uso de 
tal magnitud que éste se limita principalmente a 
pastos, cultivos permanentes, bosques o vegeta
ción natural con miras a la conservación de las 
cuencas hidrográficas y de la vIda silvestre. Sin 
embargo, no todas las tierras con vocación 
agrícola se están utilizando en asta actividad; por 
el contrario. existen grandes áreas dedicadas a 
ganadería extensiva Y. en algunos casos, perma
necen cubiertas de vegetación na1uraL 

Con una tecnología avanzada que incluya ferti
lización adecuada, encalado. riego, drenaje, 
selección de variedades que se adapten a 

•. Agrólogo, Instituto Geogfáflco Agustín Codazzí, 
Carrera 30 no 48-51. Bogotá :.JE, Colombia 

condiciones edáficas y ecológicas particulares, 
utilización de fuentes de energía diferentes a la 
leña (SOlar, de hidrocarburos u olros carburan
les) para uso doméstico, infraestructura vial 
educacional, de salud, etc. y alto nivel de educa-' 
ción ecológica, será posible ampliar la frontera 
agrícoia en tal forma que permita suplir las nece~ 
sidades nacionales de fíbra y alimentos actuales 
y futuras e, inclusive, dejar excedentes para la 
exportacIón. 

El propósito de este tracaía es señalar las 
zonas aptas para el desarrollo agroindustrial en la 
región del Caribe y en la Orinoqwa, presentando, 
en prImer lugar, aquellas cuyos suelos requieren 
la menor cantidad de riego suplétono y obras 
costosas oe adecuaCión (drenaje, desaJintza~ 

ción, etc.). Es también objetivo fundamental 
indicar las áreas nuevas para la producción de 
cultivos que pueden ser transformados en 
alcohol carburante, de tal manera que no haya 
necesidad de disminuir el área útil para la 
producción de alimentos . 
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La Llanura del Caribe 

Toda la región del Caribe, incluyendo la Gua
jifa, semiárida, liene una superficie aproximada 
de 13 millones de ha (11,4% del territorio nacIo
nal), Aqui se hace referencia s610 a la llamada 
Llanura del Caribe, es decir, descontando la 
Sierra Nevada de Santa Marta y el terrrtorio 
correspondiente a la alta y media Guajira, La lla
nura ocupa una extensión aproximada de 10 mi
llones de ha (8,7% de la superfiCie total del 
país) 

Es necesario aclarar que cuando se habla de la 
gran llanura se está involucrando una extensa 
área de colinas de relieve suave, desarrolladas 
en sistemas de pliegues terciarios O en acumula
ctones cuaternanas. La planicie propiamente 
dicha está conformada por abanicos, terrazas y 
llanuras inundables o estacionalmente inunda
bies; éstas últimas ocupan una gran extensión en 
la depresión del Magdalena y del Cauca, en el 
Bajo Sinú y en el antiguo Delta del Magdalena, 

Hidrográficamente la principal arteria de la 
reglón del Caribe es el rlo Magdalena, con sus 
afluentes Cauca, Cesar y San Jorge, La lona de 
confluencia es una gran depresión de origen 
tectónico, caracterizada por la abundancia de 
ciénagas, y afectada por inundaciones estacio
nales de diversa duración, La segunda cuenca 
hidrográfica en importancia es la del río Sinú, En 
su parte baja tiene, al igual que la del Magdalena, 
una considerable supertlcle de ciénagas y de 
tierras Inundables, 

Aspectos climáticos 

El clíma de esta región se caracteriza, en 
general, por una disminución de las condiciones 
de humedad en dirección nordeste (10), 

En la clasificación de Koeppen los climas de la 
Llanura Caribe se distribuyen de sur a norte en la 
siguíente forma: Al, Am, Aw", Bsw"h' y clima de 
desierto, muy caliente (6), 

En la depresión Momposina, en el Bajo Cauca 
yen áreas del San Jorge y Slnú, las llanuras inun
dables y los cuerpos de agua contribuyen a 
mantener una humedad suficiente o excesiva 
para el crecimiento de la vegetación, En el resto 
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del ár~a hay déficit de agua aprovechable duran
te un período ,del año cuya duración varía, 
haciéndose más largo a medida que se avanza 
en dirección nordeste, 

Aspectos edáficos 

El clima y el relieve son losfactore. másimpor
tantes en la formación y distribución de los suelos 
de esta importante región, El predominiO de la 
precipitación sobre la evapotranspiraci';n deter
mina la presencia de suelos desaturados ácidos 
en toda la zona sur del área, mientras que, hacia 
el norte y nordeste en donde el clima es definiti
vamente seco, aparecen suelos saturados, con 
pH neulro o alcalino, con carbonalos y, en 
algunas áreas, con exceso de sales, 

En orden de impoltancia, las unidades fisiográ, 
ficas en las cuales se reparten los suelos son' 

Suelos de las colinas 

Ocupan la mayor extensión de la regiOn y se 
caracterizan por un relieve ondulado y en algu
nos lugares quebrado (Serranías de Abrbe, San 
Jerónimo, San Jacinto y Ploió) y por su régimen 

de humedad údico en la zona sur húmeda y 
ústico en el resto del área, Hacia la faja de litoral, 
los suelos se tornan tan secos que su régimen de 
humedad es el aridico o eSlá muy próximo a ésle, 
Una característica común a lodos los suelos de 
las colinas es su alta saluración de bases y, por 
consigUiente, su pH cercano a la neulralidad, 

Los suelos se han desarrollado a partir de 
materiales de arcilla y 1 o areniscas y otros mate
riales sedimentarios calcáreos o no de edad 
terciaria y cuaternaria. En algunas áreas hay 
capas de diferente espesor de arenas eOlicas 
(dune.) que dan origen a suelos arenosos muy 
poco revolucionados (lhllpsamment.), 

Taxonómlcamente los suelos más comunes 
son los InceptisoJes (Ultropepta), los cuales 
algunas veCéS están.asociados con suelos más 
jóvenes del orden Enlisol (Uslhol1enll), con 
suelos oscuros y ricos en materia orgánica en el 
horizonte superficial (MolllOles) y con suelos 
arcillosos que se agrietan (Vertt.olas), En algu
nas áreas de relieve quebrado ocurren aflora
mientos rocosos o la roca se encuentra próxima 
a la superficie del suelo, 



Gran parte de las colinas se encuentran dedi
cadas a ganaderia extensiva o están cubiertas 
con vegetación natural. Algunas áreas se utili
zan en agricultura de subsislencia y en cullivos 
comerciales como el tab-a,co, el flame, !a yuca, el 
maíz y el plátano. El tenómeno erosivo es notorio 
en toda el área, particularmente en las partes 
más secas y de relieve más fuerte. 

SuelolI en 1 .. planlelell aluvIales de los 
grandes rlOI y zonas ele origen lacustre. 

Son suelos de origen aluvial y / o lacustre, la 
mayor parte mal drenados y sometidos a la 
acción periódica de las inundaciones (Aqullnt., 
Aquepta 11 HI,tosolH). Los suelos no inunda
bies están ubicados en terrazas de niveles alias y 
en los diques naturales de los rlos. Estos suelos 
son, en general, fértiles (Tropepta) profundos, 
mecanizables aunque varían ampliamente en su 
composición. Algunos son Molisoles (UlloIl., 
UdoU.) y otros Vertisoles. 

En algunas terrazas amplias de los ríos Magda
lena y San Jorge, principalmente, existen suelos 
cuyas características ocasionan un paisaje de 
sabana de baja productividad desde el punto de 
vista agrícola o ganadero. Por lo general éstos 
son pobres en nutrimentos. (Dyatropepta), 
tienen tendencia a la compactación, muestran 
evidencias de regímenes acuicos antiguos. y en 
algunos sectores presentan el fenómeno de la 
traslocación de arcilla (UttuIIII). En lOS lechos de 
antiguas ciénagas hay depós~os de materiales 
orgánicos que alternan con suelos minerales de 
origen lacustre. 

Los suelos inundables de la planicie costelia, 
cuyos representantes más típicos se encuentran 
en la Depresión Momposina y en áreas aledañas 
a los ríos Cauca. Magdalena, San Jorge, Sinú y 
Cesar, en la actualidad son aptos únicamente 
para ganadería en épocas secas. 

Los suelos no inundables y mejor drenados 
son aptos para una amplia gama de cultivos y 
para ganadería. La intensificación de la agricul
lura requiere, en casi toda el área, de la instala
ción de sistemas de riego, algunas prácticas de 
adecuación de tierras y de conservación de la 
calidad del medio ambiente. 

Suelos de planlele aluvIal ele Plede
monte 

Son suelos desarrollados sobre una serie de 
abanicos coalescentes o no formados por los rlos 
y cauces que bajan de la Sierra Nevada de Santa 
Marta y de otras serranias como las del Abibe, 
Piojó, San Jacinto, San Jerónimo y Perijá El espe
sor de lOS conos de deyección o abanicos depen· 
de de las fuerzas de las corrientes de agua y de la 
distancia al lugar de origen. La granulometría de 
los materiales que forman los suelos va,ia desde 
el ápice o sitio de emergencia hasta el pie o punto 
de contacto con la llanura atuviat Los materiales 
más gruesos ocurren cerca al ápice y se van tor
nando más finos en dirección de la pendiente a 
Iravés del cuerpo del abanico. 

Estrechamente ligados a esta unidad están los 
llamados valles aluviales de amplitud variable, la
brados enlre los abanicos. cuyOS materiales 
corresponden a bandas de arenas gruesas y 
arcillas. 

En los abanicos se encuentran suelos arcillo~ 
sos que se agrietan profundamente en la época 
seca (VertllOle.), suelos que han sufrido Iraslo· 
cación de arcilla de horizontes superiores a infe
riores (AIfI.oIH) y suelos jóvenes bien drenados 
(Trapepta). En algunos sectores hay suelos 
arenosos (Psammentl) y con drenaje pobre 
(Aquenta y Aquept.). 

Los suelos ubicados en et abanico que cubre la 
región de los Venados en el Departamento del 
Cesar merecen atención especial por las carac
terísticas edáficas y climáticas que presentan, 
las cuales se reflejan en un paisaje de sabanas 
semi áridas y erodadas de muy baja productivi
dad. Los suelos son superficiales por la existen
cia de capas compactas; hay presencia de sales 
y sodio, y la deficiencia de humedad aprovecha
ble para las plantas es marcada. Aunque no se 
han estudiado desde el punto de vísta genético y 
taxonómico, se presume la presencia de Ustro
pepts, Haplustalfs y Natrustalfs. principalmente. 

los suelos de éstas planicies aluviales de 
Piedemonte son, en general, aptos para agricul
lura comercial con cultivos propios del clima 
tropical húmedo o seco y para ganaderia con 
pastos mejorados. Casi siempre necesitan "ego 
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supletorio y prácticas de manejo que aseguren 
su conservación. 

Suelos de la planicie marina 

Son suelos de origen marino ylo lacuslre casi 
siempre con inlluencia aluvial reciente. Se distri
buyen en una gama de formas entre las cuales 
sobresalen las ZOnaS de manglar, las barras de 
playa y los playones, las terrazas marinas, las 
dunas de Litoral, etc. los materiales parentales 
varian desde bancos coralinos, depósitos orgáni
cos y materiales salobres de distinta granulome
tría, hasta sedimentos finos y medios, arenas 
calcáreas y no calcáreas y arenas de origen 
eólico. 

En los manglares se encuentran suelos orgáni
cos (H'slolOl.s) cuyos materiales conslitutlvos 
están en dislintos grados de descomposición y 
suelos muy poco evolucionados (Aquenl.), por 
lo general con contenidos altos de materiales sul
furosos (Sulfequen"). En las barras de playa y 
en los playones salinos dominan los suelos are· 
nosos bien drenados (Psammenls) y mal drena

dos (Aquen .. ). casi siempre con alto conlenido 
de sales. Suelos similares se forman en los paisa
jes de dunas. En el reslo de la planicie marina 
pueden aparecer Vel1isoles, Mollisoles, Incepti
soles, Entísoles e inclusive Aridisoles, depen
diendo de las condiciones locales, las cuales 
determinan tendencias genétIcas específicas. 

la capacidad de uso de éstos suelos varía 
considerablemente: aquellos ubicados en las 
barras y los playones son apIos únicamente para 
el crecimiento de la vegetación natural propia de 
estos matefiales arenosos y salinos, Igual af¡rma~ 
ción se puede hacer en el caso de los suelos de 
manglar, los cuales permanecen inundados con 
aguas salobres permtlíendo solamente el creci
miento de manglares que sirven de refugio a la 
launa silvestre. En el reslo de la planicie los 
suelos son aptos, en su estado actual, para gana
derla extensiva y cultivos de subsistencia para 
cultivos comerciales, frutales y ganadería inten
siva habrá que adecuarlos mediante prácticas 
que incluyen drenajes, desalinización y riego 
supletorio. 

Factores que limitan el desarrollo del recur
so tierra 
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El desarrollo del recurso tierra en la región del 
Caribe está limitado por factores de naturaleza 
edáfica y ecológica y por fenómenos que perte
necen a la dimensión socioeconóm¡ca 

Factorea edátlcos 

Entre los factores de naturaleza edáfrca fi· 
guran: 

1. DélleH de agua aprovechable para los culti
vos. En la mayor parte de la llanura del Caribe 
ocurre un déficit de agua disponrble para los 
cultivos durante estaciones secas prolonga
das, to cual determina la necesidad de riego 
en el caso de una explotación agrldola inten
Siva, 

La escasa precipitación pluvial, la mala distri
bución de las lluvias y la alta evapotranspira
ción se combinan con factores tales como el 
relieve característico de las colinas o con las 
texturas arenosas de los depÓSitos eÓlicos o 
aluviales para agUdizar el problema de la 
humedad del suelo. Areas extensas de terre
nos planos o ligeramente planos aptos para 
agricultura sólo pueden dedicarse a tal acti
vidad si se asegura un suminislro adecuado 
de agua por medio del riego. 

2. Las Inundaciones. Una vasta extensión de 
tierras localizadas en la llamada Depresión 
Momposina y en las planicies de inundación 
de lOS rios Magdalena, Cauca, San Jorge. Sinú 
y Cesar sufren inundaciones cuya duración 
puede ser menor de 3 meses durante el a~o 
en algunas áreas, mientras que en otras 
pueden perSistir entre 6 y 12 meses. El área 
inundable se caracteriza por una gran abun~ 
dancia de ciénagas que sufren el fenómeno 
de llenado (mar. a nov.) y vaciado (dic. a feb.). 

El mayor Incremento en el almacenamiento 
se produce en los meses de abril. mayo y 
junío. las inundaciones ocurren principal
mente en oc1. o nov (7), lo que indica que en el 
compOl1amiento de esta zona lacustre 
influyen más los aportes de la zona misma que 
los de los rios Magdalena y Cauca. los cau
dales de los ríos San Jorge y Cesar y las llu
vias que caen en el área son básicamente los 
aportes propios de la zona (2). 



3. El relieve. El relieve es un laclor fíSICO que li
mita el desarrollo del recurso tierra en la 
Llanura del Caribe en varias formas. En el 
área de colinas (50% de la región), el relieve 
ondulado y quebrado contribuye a hacer 'más 
dráslico el problema del agua aprovechable 
para las plantas. a la vez que impide, en 
muchos casos, ía práctica del riego. Este fac
tar incide también en el fenómeno erosivo 
propiciándolo, cuanto más fuerte es la pen
dienle del terreno. 

En las zonas planas con depresiones el 
relieve juega un papel fundamental en el 
almacenamienlO de agua dentro y sobre la 
superticie del suelo, Generalmente en éstas 
áreas las tierras tienen un drenaje muy pobre 
y sufren inundaciones prolongadas. 

4. PreHncII de .. 18. VIo sodIO. El predominio 
de la evapotranspiración sobre la precipita
ción en la mayor parte de la Llanura del 
Caribe, la presencia de sedimentos de origen 
marino, de materiales paren1ales ricos en 
minerales que, por alteración,liberan elemen
tos químicos como el sodio, y la influencia del 
agua de mar en las capas freálicas, pnncipal
mente en las áreas cercanas al Utoral, hacen 
que éstos suelos estén afecfados por sales 
y lo sodio, o sean susceptibles de salinizaci6n 
si se manejan inadecuadamente. 

El riego, que sería la redención de muchas 
tierras con vocación agrícola, podría conver
tirse en un causante de delerioro del recurso 
si no se praclica en una forma allamente 
técnica y de acuerdo a principios cienlfficos 
precisos. 

5. ErOllón. Es evidente que en una región de 
cllma predominantemente seco. y en la cual 
una buena parte de su territOriO presenta relie
l/e ondulado y Quebrado, se manifiesta la ero
sión, particularmenle en aquellas áreas cuya 
condición nalural lue o está siendo allerada 
por el hombre. 

La erosión por escurrimiento difuso es el 
proceso dominante en er área de colinas de 
relieve suave, y las remociones en masa len
tas (cammos de ganado o "patas de vaca" y 
terracetas) y nlpidas (deslizamientos) co-

mienzan a hacerse notorios en las serranías o 
colinas de relieve quebrado. 

La destrucción de la cobertura vegetal 
original y las prácticas agropecuarias inade

cuadas (cultivos limpios, 50brepas/ofeo) con
tribuyen a acelerar los procesos erOSIVOS. 

La mala distribución de la propiedad rural 
obliga a los campesinos sin tierra a estable
cerse en áreas quebradas (serranías) en 
donde se dedican a talar el bosque para 
convertir el lugar en terrenos de cultivo o pas
tizales trayendo consigo el problema de la 
erosión. 

La erosión en la Llanura del Caribe, en térmi
nos generales, no es un problema serio, 
debido a que una amplia extensión está cons
tituida por tíerras..planas. algunas veces con 
depresiones, generalmente sometidas a 
procesos de sedimentación e inundación y a 
la utilización exlensiva en ganaderia,la princi
pal actividad agropecuaria de la región. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta que los 
suelos de las áreas quebradas son erosina
bies y, por tanto, deben ser mantenidos bajo 
vegetación permanente o manejados con 
sumo cuidado en el caso de explotación 
ganadera o agrícola. 

Factores acol6glcos 

En el campo ecológico hay lactares que, de 
continuar operando, se constitUIrán en hmitantes 
graves para el desarrollo del recurso tIerra en la 
Llanura del Caribe: 

1. Utlllzaclón excnlVe de Iltoqu/mlcos. La 
agricultura lecnificada imploca la utilización de 
productos químicos (Iar/i/ízantas y correctivos 
de acidez o alcalinidad, he/bieidas, insectici
das y lungicidas), algunos de los cuales son 
altamente tóxicos y de efecto residual persis
tente en el suelo, La aplicación inadecuada de 
éstos productos provoca, por lo tanto, proble
mas de contaminación de aguas y alecta la 
launa silveslre y al hombre, acrecentándose a 
través de cadenas alimentiCIas que actúan 
como concentradores biológicos de elemen
tos tóxicos. 
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El uso Indiscriminado de los plaguicídas en 
cultivos como el algodón y el arroz ha condu
cido a la aplicación de cantidades mayores de 
eslos compuestos, presentándose serios 
problemas de contaminaciÓn y resistencia de 
plagas a los insecticidas de tal manera que si 
no se solucionan a tiempo con un manejo 
adecuado de plagas, se tornarán en lim~antes 
severos para la utilización agrícola de esos te
rrenos. 

2_ La tata y ta quema. Gran parte de la llanura 
del Caribe ha sido alterada. de tal manera que 
sus paisajes de bosques y vegetación orígínal 
se han convertido en campos de ganadería 
extensiva en su gran mayoría, o de labranza 
en algunos sectores, El bosque como tal per
manece únicamente en las colinas altas o 
serranías que bordean o interrumpen la lla
nura pero. aun en éstas áreas. sucumbe a 
ritmo acelerado ante el avance de la coloniza
ción. Esto trae como consecuenCIa la erosión 
de los suelOS, el acarreo de sedimentos hacia 
las partes bajas. la paulatina disminución de 
las fuen!es de agua y el repliegueola desapa
rición de la fauna silvestre. Mucha de la vege
!ación talada es convertida en carbón o en 
pulpa para papel; no se Conocen planes de 
reforestación. 

La quema se utiliza para limpiar los terrenos 
para la siembra en las áreas de colonización y 
en sn,os emas!rojados, Es!" prác!ica destruye 
cantidades signdicativas de materia orgánica 
y expone el suelo a los efeclos de los agentes 
atmosféncos Se debe adelantar investigacIo
nes para conocer los verdaderos efectos de 
las quemas y conlrolar alternativas para regu
larlas o suspenderlas definitivamente, 

3. DestrucclÓII de t08 reductOtl ecológico •• 
Algunas pocas áreas de la Llanura del Caribe 
son reductos ecológicos por sus condiCIones 
naturales limitantes (inaccesibilidad, 10po
grafía muy quebrada o abrupta. clima muy 
húmedo, etc) o porque han sido declaradas 
por el Estado parques naturales por su interés 
científico y I o conservacionista, Estas áreas 
naturales están seriamente amenazadas oor 
la' acción colonizadora (Serranías de Abibe, 
San Lucas, San Jerónimo, Perijá, Síerra de 
Santa Marta) o por Intereses económicos que 
pretenden convertir estos santuarios de la 
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naturaleza en complejos turísticos o industria
les (Isla de Barú, Tayrona, Isla de Salamanca). 

Seria un error desarrollar actividades 
agropecuarias en el futuro. a cos!e del equili
brio ecológico al desecar, por ejemplO, todas 
las ciénagas de una región para convertirlas 
en campos de cultivo, Estos cuerpos de agua 
mantienen el equilibrio hidrológico, ayudan a 
regular el clima y son refugio de muchas 
especies faúnicas, De igual manera. algunas 
áreas boscosas y de litoral deben ser preser
vadas como bancos de germoplasma. por su 
belleza escénica o por su imponencia como 
áreas de conservación de suelOs yaguas, 

4. COlltamlnaclóll de las aguo. La Llanura del 
Caribe no escapa al prOblema de la contami
naciÓn de las aguas, El río Magdalena. por 
ejemplo. llega hasta su te"itoflo cargado de 
sedimentos y, seguramente. de contaminan
tes que no alcanza a eliminar o disolver en su 
recorrido, Este, como otros ríos que cruzan la 
r8iJión reciben. a lo largo de su curso, cantida
des apreciables de basura yaguas negras 
que aumentan su contaminación, En las áreas 
agroindustriales los plaguicidas y otros 
productos químícos contaminan las aguas de 
los arroyos y ríos que las atraviesan. Ni 
siquiera las aguas del mar se salvan de la 
polución, 

El desarrollo del recurso tierra está estrecha
mente ligado a la calidad de las aguas y de los 
otros recursos naturales presentes en los 
ecosistemas, Por esta razón. na se pueden 
analizar las posibilidades de utilización agro
pecuaria de los suelos sin contemplar las 
interacciones que existen entre el suelo y los 
demás componentes de un sistema ecoló
gico, 

Factores socloeconómicos 

En la dimensión socioeconómíca hay Ilmitao
tes muy importantes para el desarrollo del 
recurso tierra en la Llanura del Caribe, Fenóme
nos relacionados con la estructura agraria, nive
les educacionales. salubridad y servicios públi
cos están íntimamente ligados al uso racional de 
los bienes de la naturaleza. Es muy diticlÍ llevar a 
efecto planes de uW!zación del recurso suelo en 



torma técnica, Que aseguren Su conservación, si 
la comunidad que habita la región eslá confor
mada por gentes desnutridas, anaHabetas, mini
fundislas sin tierra, carentes de crédito, explota
dos por intermediarios inescrupUIOSos, pOliticos, 
religiosos o terratenientes con menles feudales. 

La Llanura del Caribe se caracteriza por pre
sentar áreas de grandes conlrastes y desigual
dades sociales. Las áreas más desarrolladas 
(mayor población, mejor dotación, economía más 
fuerte) presentan las mayores concentraciones 
de los bienes de producción (en este caso del 
recurso tierra).' más del 80% de la Ilerra perte

nece a menos de la mitad y, en muchos casos, a 
menos del 25% de los p'opietarios (7). Esto da 
origen a grandes latifundios subexplolados o a 
minifundios que no son capaces de sostener 
adecuadamente una familia. Ambos sistemas de 
explotación contribuyen a la migración campe
sina hacia los núcleos urbanos. 

Ef campesino costeño carece de tradición 
agricola, en su gran mayoria. La región ha sido 
ganadera por excelencia y este renglón se ha 
explotado en forma muy extensiva. Los campe
sinos Que no se emplean en las fincas ganaderas 
se dedican a la pesca, la artesania o la minería. 
Un porcentaje baJO de población cu~iva la tierra 
con métodos tradicionales para producir cultivos 
de pancoger o en algunos casos tabaco o arroz, 
El algodón, el arroz, el banano, la palma africana y 
otros cultivos comerciales, al igual que la gana
dería, están en pocas manos: económicamente 
pudientes. 

Desde el punto de vista educacional, la región 
adolece de muchas fallas que repercuten en un 
bajo nivel de educación del campesino. El Atlas 
de la región muestra que la tasa de escolaridad 
para toda la llanura del Caribe es de 47%, lo cual 
demuestra la existencia de una gran cantidad de 

población que nunca recibe instrucción escolar. 
En las áreas rurales el problema se acentúa 
todavía más. 

Los servicios de salud son deficientes y en 
muchos casos no existen. Hay municipíos o 
conjuntos de municipios en los cuales el índice 
de población por médico es de 8000 y con muy 
pocos o ningún servicio hospitalario (7). ti lo 
anterior se agregan las condiciones de sanea
miento ambiental en los campos (equipos de 
purificación de aguas, sistemas de eliminación 
de excrementos C/ue son péSimos O inexistentes 
y las condiciones climáticas que debilitan el 
organismo y lo hacen susceptible 8 toda clase de 
enfermedades). 

SI se desea incrementar la actividad agrope
cuaria es necesario solucionar los problemas so
ciales. La utilización racional y el desarrollo 
armónico del recurso tierra sólo se logran con 
campesinos duenDs de sus propias parcelas, 
bien nutridos, sanos de cuerpo y espír~u, con 
conciencia ecológica y educación suficiente 
para atender sus deberes. 

Capacidad de uso y manejo de la tierra 

Para establecer la capacidad de uso y manejo 
de las tierras de la Llanura del Caribe, es necesa
rio evaluar las características físicas, químicas y 
mineralógicas de los suelos. Esta evaluación 
conduce a una clas"icación agrológica en la cual 
las limitaciones para el uso y el manejo de los 
sueíos aumenta de la clase I a la clase VIII. 

Para este fin se utilizó el mapa de clases 
agrológicas del Programa Proclas (3) y se con
sutlaron los levantamientos agrológicos actuali
zados y realizados por la Subdirección Agrotógi
ca del Instituto Geográfico "Agustín Codazzj" en 
el periodo 1973-1979 (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Clases de llerrao en l. Uenuro del Caribe. 

Clases agro
lógIcas 

11 
111 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 

Total 

Area 
(ha}' 

30000 
550.000 

1 '850000 
2'000000 

970000 
2'150000 
1 '350000 
1'100.000 

10'000.000 

% de la clase en 

La Llanura del Caribe El pais'" 

0.3 0.03 
5,5 0.50 

18,5 1.60 
20,0 1.75 

9.7 0.85 
21,5 1.90 
13,5 1,20 
11,0 0,90 

100.0 8.73 

• En el presente estudiO s€' tuvo en cuenta uOIcamen!e la Llanura del Canbe Se descontó el afea COrfesponcliente a la Sierra 
Nevada de San!a Marta (1 '240 O{)r; tlSi y la Alta 1/ MedIa Guajira {1760 00(: ha} 

~. Afea de! país. 114'OOOnol) ha 

Las Ilerras con vocación agricola (Clase I - IV) 
en la Llanura del Caribe corresponden a un 45% 
del área total Es necesario tener en cuenta que 
gran parte de éstas tierras necesita riego suple
torio y control de la salinidad para utilizarlas en 
agricultura comerCIal tecnificada. Algunas áreas 
tienen sueios de texturas finas cuyas arcillas son 
expandioles por lo que se agrielan profundamen
le durante la eslación seca y son díficiles de 
manejar; Sln embargo, su fertilidad es de modera
da a alta. 

Casi todas las tierras con vocación agrlcQla 
están ubicadas en las planicies aluviales de los 
grandes ríos y lechos de antiguas ciénagas, con 
drenaje moderado a bueno, en la planicie aluvial 
de P,edemonte (abanico) y en algunos sitios de 
la planicie marina. 

Aproximadamenle un 10% de estas tierras, 
correspondiente a las planicies aluviales de los 
grandes ríos y áreas cenagosas (Clase V), está 
sujeto a inundaciones por lo que su drenaje es 
muy pobre y solo podría utilizarse en agricultura 
mediante obras de adecuación de alta ingeniería 
y estudios ecológicos previos que determinen la 
conveniencia o no de desecar grandes ciénagas 
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Q de alterar el régimen hidrológico de una región 
determinada. 

Un poco más del 45% de las tierras estudiadas 
presentan limitaciones tan severas que su uso se 
restringe prinCipalmente a paslos y cultiVOS per
manentes (Clase VI), y bosque o vegetación 
natural (Clases VII y VIII), con miras a la conser
vación de los suelos. las aguas y la vida silvestre. 

Al hacer una zonificación de las tierras del área 
del Caribe de acuerdo a su aptitud agricota y 
requerimientos de riego supletorio o drenaje, un 
16% (1'600.000 ha) (Clases 1- IV) están ubica
das en la formación ecológica denominada en el 
sistema Holdridge. bosque muy húmedo y bos
que húmedo tropical y premonlano (Mapa Eco
lógico de Colombia). Se trata de tierras más o 
menos planas con drenaje moderado a bueno. 
mecaniza bies y de fertilidad moderada a alta. La 
precipilación pluvial es abundante y mefor repar
tida durante el año que en el resto del área del 
Caribe; se presentan períodos cortos de sequía 
durante los cuales habría necesidad de regar 
pero los requerimientos de riego supletorio son 
los mlnimos en toda la región estudiada. En algu
nas áreas puede haber suelos mat drenados por 



I 
I lO que, a nivel local. sería necesario llevar a 

electo obras de adecuación. Las tierras que 
conforman este 16% están localizadas en el Valle 
del río San Jorge y parte Ma del Valle del rio Sinú. 

Existe Olra zona de 2700.000 ha (27% de la 
Llanura del Caribe) de tierras con vocación agrl
cola (Clase I - IV), cuyas condiciones climáticas 
se caracterizan por una precipitación deficiente 
que conduce a periodos de sequía prolongados 
(Bosque seco y muy seco Tropical de la elasiti
cBeión Holdrídge) por lo que se requiere riego 
para desarrollar la agricultura a nivel industrial. 
Los suelos de esta área son más o menos bien 
drenados, rnecanizables y de fertilidad acepta
ble, y están ubicados en las planicies aluviales de 
los grandes ríos (Sinú, Magdalena y Cesar), prin
cipalmente en la planicle aluvial de Piedemonte 
(abanicos) y en algunas áreas con Influencia 
marina o lacustre (lechos de antiguas ciénagas). 
Algunas áreas pueden estar afectadas por sales 
y I o sodio pero su recuperación en la mayoria de 
los casos es factible. Hay sectores en donde 
estas tierras no forman áreas homogéneas sino 
que aparecen dispersas y mal drenadas. Un 
ejemplo de este fenómeno lo consmuyen los 
suelos de diques bien drenados y los suelos de 
vega o de cuenca sujetos a inundaciones perió
dicas. Una empresa agricola necesita seleccio
nar suelos mecanizables e irrigables que formen 
áreas compactas como ocurre, por ejemplo, en la 
zona bananera (sector Ciénaga-Fundación) o en 
gran parte del Valle del rio Cesar. 

Una terCefa zona comprende las tierras 
sujetas a inundaciones periódicas de la Depre
sión Momposlna y la planicie aluvial de los rfos 
Magdalena, Cauca, SInú, San Jorge y Cesar 
(clase agrológica V). Ocupan una extensión de 
970.000 ha (9.7% de la Llanura Cariba). Muchas 
de éstas tierras permanecen inundadas la mayor 
parte del año y otras son ciénagas permanentes. 
La adecuación de estas áreas para su utilización 
agrícola contempla la construcción de grandes 
obras de ingeniería, previo estudio del posible 
impacto ecológico. 

Un 47% de la zona estudiada (4730.000 ha) se 
considera como tierras descartables con facto
res limitantes (relieve, exceso de sales, textura 
arenosa, erosión, etc) que las inhabilitan para el 
uso agricola intensivo. Son terrenos apiOS para 

ganadería extensiva, cultivos permanentes y 
bosque. En varias áreas se debe conservar la 
vegetación natural para protección de suelos y 
aguas. 

La Orínoquia 

La aptitud de uso de las tierras de la Orlnoqula 
colombiana está determinada principalmente por 
la calidad y clase de los suelos, por el clima y por 
aspectos relacionados con la vegetación propia 
de esta gran reglón. Otros faclores que influyen 
en la utilización del Llano, con fines agropecua
rios, tienen que ver con otlfas de infraestructura 
tales como vías, puestos de salud, escuelas, 
centros de mercadeo. etc. que aunque se consi~ 
deran importantes no se analizan en este estudio. 

Aspectos climáticos 

El clima de la Orinoquia, aunque variado, se 
caracteriza por una estación de sequia prolonga
da, particularmente en la zona que se extiende en 
dirección nordeste hacia el rio Orinoco y hacia el 
rlo Meta en los lím~escon Venezuela. De acuerdo 
con el sislema Holdridge (10), este tipo de clima 
se refleja en la aparición de una gran área da 
bosque seco tropical en el nordeste y de bosque 
húmedo tropical hacia el Piedemonte andino. 

La condición climática de la mayor parte de la 
Orinoquia determina la necesidad de riego 
supletorio durante la estación seca o la construc
ción de drenajes para evacuar exceso de lluvias 
en el caso de explotaciones agrícolas o gana
deras intensivas. 

Aspectos edáfícos 

Para entender el patrón de distribución de los 
suelos es necesario tener en cuenta que esta 
área se divide en varias subregiones con Carac
terísticas peculiares que determinan dilerentes 
posibilidades de utilización (Cuadro 2). 

En esta vaSla región se presentan suelos bien y 
mal drenados, completamente arenosos como 
en los médanos de la planicie eólica (Orinoquia 
mal drenada) o arcillosos como en las Gaviotas, 
región típica de la altillanura plano-convexa 
(OrinQqwa bien drenada). Entre estos dos extre-
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mas texturales se puede hallar una gran gama de 
tierras. 

Desde el punto de vista de relieve existen 
suelos planos, plano-cóncavos, plano-convexos 
y suavemente ondulados hasta fuertemente 
ondulados, En el Llano hay una secuencia climá
tica que va desde una gran región seca en el 
sector nordeste hasta un ambiente muy húmedo 
en el Piedemonte; la precipitación tiende a 
aumentar también hacia el sur del territorio. 
Como consecuencia de las variaciones 
climáticas existen suelos expuestos a períodos 

largos de sequfa y suelos que practicamente 
permanecen húmedos durante todo el ano o 
cuya estación seca es muy corta, Como no toda 
la vegetación es pradera, porque existen 
bosques a veces en áreas compactas como en 
Arauca (esquina noroeste) o al sur entre los ríos 
Víchada y Guavíare o en fajas estrechas a lo 
largo de los rlos y canos formando el llamado 
bosque de galarla, también hay variación en las 
clases de suelo, La acción de la fauna edáfiea, 
principalmente hormigas ytermiles, es otro factor 
que contribuye a divers~icar la seríe de suelos 
propios del llano, 

Cuadro 2, PloIñbuclón do ..... _ MgÚn'" pñnclp .... "'lI10 .... ftllog_ do l. Ollnoqu" colo .... 
bl.na. 

Región Area lha) 

Piedemonte 653.775 2,5 
Orinoquia mal drenada 

llanura aluvial de desborde 2'950.625 11,3 
Llanura e6lica 2'076,875 8.0 

Zonas aluviales recientes 1'266.875 5,0 
Areas pantanosas 210.625 0,8 
Orinoquia bien drenada 

T arrazas aluviales 666.661 2,6 
AltiUanuras planas 4'200,000 16,0 
A!tillanuras disectadas 9'000.000 34,6 

Andén Ormoqués 5'000.000 19,2 

26'045.636 100,0 

• 0<110S lomados del Estv(.lIO de suelos de la FAQ (8) 

.~ Crtr8s (aprOXimadas) estimadas por el autor con base en imágenes de satélit&, 

Factores edáfícos que limitan el desarrollo 
del recurso tierra 

El anátisis de las propiedades de los suelos de 
la Orinoquia y de su patrón de distribución senala 
que para la utilización de las tierras con fines 
agropecuarios se deben tener en cuénta los 
siguientes factores: 

l. Existe una marcada deficiencia de nutrimen-
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tos disponibles para la vegetación principal
mente en la fase mineral del suelo. 

2, Los elementos necesarios para la nutrición 
vegetal provienen casi exclusivamente de la 
fase orgánica pero ésta eS escasa en el llano, 
está continuamente afectada por las quemas, 
expuesta a la accilln directa de la energía 
solar, a fenómenos erosivos por agua de es
correntfa y a pérdidas considerables de 
maleria prima durante las épocas secas. 



3. Algunos elementos como el alumInio se en
cuentran en cantidades tóxicas para los cult'
vos lo cual determina la necesidad de neulralí
zai su efecto con la aplicaClón de grandes 
canlidades de fertilizantes (práctica enlleco· 
nómica), o la búsqueda de vanedades de 
plantas tolerantes a esa condición. 

4. Aunque en general las características físicas 
de los suelos del Llano son favorables para un 
buen crecimiento de las plantas, esto es 
estrictamente cierto únIcamente en el caso de 
las altillanuras planas bien drenadas y los 
terrenos del Piedemonte. Los suelos de las 
altillanuras disectadas presentan capas 
endurecidas, cementadas por hidróXldos y 
óxidos de hierro que limitan su protund,dad 
efectiva y disminuyen notablemente su 
capacidad de almacenamiento de agua 
Muchos suelos de los abanicos del Piade
monte. particularmente en la llamada Orino
quia mal drenada san arosionables, peárego
sos y disoctados; grandes áreas de la planicIe 
aluvial y de la llanura eólica sufren inunáa
ciones periódicas y en este último paisaje 
ocurren suelos arenOSOs de muy baja calidad, 
Suelos mal drenados se presentan también en 
las terrazas bajas de Piedemonte (Víllavicen
cío· Puerto López - San Martín) y aun en las 
altlllanuras planas. Los suelos aluviales de las 
vegas de los grandes ríos que drenan el área 
están sujetos a inundaciones periódicas y los 
de los esteros, aunque presentan contenido 
alto de materia orgánica, deben ser manteni
dos bala cobertura de bosque para proteger 
las aguas, la fauna y la cal,dad del medio 
ambiente. 

5. Los suelos de la Orinoquia son muy suscepti
bles a la erosión causada por las aguas de 
escurrimiento o por la acción del viento. Una 
forma espeCia! de erosión es la presencia de 
zurales o mogotes que producen una 
topografía irregular y difícil de manejar. Los 
suelos pobremente drenados de la llanura 
eólica y de las a!tlllanuras están contormados 
por materiales de consistencia débil en térmi
nos de su cohesión y fncc,ón lo cual puede 
ocasionar fenómenos de solifluxión. Estudios 
realizados durante el levantamiento edafoló-
9'co de los Llanos Onentales por la FAO (8) y 
posteriormente por Goosen (1) han indicado 
la posibilidad de mOVImientos en masa en 

terrenos con pendientes infe{jores al 1 CHi al 
alcanzarse determinado grado de saturación 
del suelo. Este fenómeno ocurrió en los Llanos 
en un pasado no muy lejano y $' volviera a 
suceder pondría en peligro la estab,lidad de 
las obras de irrigación, drenaje y otras estruc
turas que se construyan. 

6. La mayoría de los suelos del llano se resecan 
durante períOdOS prolongados del a~o por to 
que su utilización permanente con fines 
agropecuarios requeriría de pianes gigantes~ 
cos de IrrigaCión. 

Capacidad de uso y maneío de la tierra 

Bajo condiciones actuales 

La gran mayoría de las tierras que conforman 
esta área son aptas para ganadería extensiva: 
con prácticas de manejo adecuadas se puede 
incrementar considerablemente la prodUCCión 
ganadera. Verdadera vocación agrícola sólo 
tienen las tierras de algunos abanicos del Piede
monte y la ¡ona de las terrazas ubicadas entre los 
rlos Upla y Ariari en los extremos norte y sur, 
respectivamente, y la Cordillera Oriental y el río 
Metica. También se consideran aptos para el 
desarrollo de la agricultura los suelos aluviales 
situados en las vegas de los grandes ríos, aunqúe 
tienen el peligro de las inundaciones (Cuadro 3). 

En general en las sabanas o a~illanuras planas 
de la Orinoqula bien drenada se puede intensifl· 
car la producción ganadera con pastos mejora
dos y adición de fertilizantes. El pasto brachlarla 
(Brachiafla decumbens) es uno de los que ha 
producido los mejores resultados. También han 
demostrado buena adaptación los pastos punte· 
ro (Hyparrhenia rufa), gordura o chopin (Melinis 
minutiflora) y pasto negro (Paspalum plicatulum) 
(9). Areas seleccionadas pueden dedicarse a la 
agricultura da subsistencia; las investigaciones 
con arroz. tabaco rubio, manf. marañón, cítricos, 
nueces y cauchos han demostrado que éstas 
plantas son bastante tolerantes a las condi
ciones ecológicas y edáficas de esta región( 4) 
por lo que podría pensarse en su cultivo comer
cia� cuando se logre, en el futuro. superar con ter
tillzantes, encalado, riego, drenaíe, ut,lización de 
la energia solar El intraestructura de toda clase, 
lOS obstáculos con que hoy cuenta la agricultura 
en el Llano. 
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En el Centro de Desarrollo Integrado "Las Ga
viotas", Comisaría del Vichada se está practi
cando, con excelente resultado, lo que su 
director Paolo Lugari (com. pers.) llama "agricul
tura ambiental en condiciones de invernadero 
productivo". Se trata de cultivos de legumbres y 
otros vegetales en invernaderos sencillos 
cubiertos de tela plástica, con uso minimo de 
fertilizantes y productos químicos (plaguicidas) y 
por lo tanto sin el peligro de la conlaminación que 
trae consigo la agricultura comercial. 

los resullados logrados en "Las Gaviotas" 
eslén demostrando que ha comenzado a desa
rrollarse una 160nologia especial para el medio 
llanero que permitirá descubrir posibilidades 
insospechadas de aprovechamiento de la Orino
quia mediante práclioas de manejo que aseguren 
la conservación de la armonía de ese ecosis
tema. También es importanle anolar que en algu
nas sabanas planas se están desarrollando con 
éxito plantaciones considerables de pino caribe 
(Pinus caribea) (Lugari, com. pers). 

las altillanuras disecladas o sabanas ondula
das s610 son aplas para paslos nalurales por sus 
limitaciones de relieve, prolundidad efecliva y 
rég,men de humedad deslavorabl€ La ganadería 
debe ser eldensiv8 para conservar los suelos y 
ciertas áreas deben ser mantenidas con cubierta 
vegetal protectora. Se encuentran algunas áreas 
pequeñas de suelos planos conocidas como 
"bajos" en los que se pueden eSlabiecer con 
éxito pastos mejorados y cuHlvos de subsisten
cia, 

Las tierras de la Orinoquia mal drenada son 
aptas para ganadería extensiva can pastos natu
rales. En la llanura aluvial de desborde ocurren 
inundaciones y hay presencia de zurates profun
dos. En áreas seleccionadas, especialmente en 
los diques, se pueden sembrar pastos mejora
dos (puntero, guinea, gordura, brachiaria), culti
vos de subsislencia, frulales partiCUlarmente 
mangos, cílricos, mamoncillos, maraMn y ano
náceas (5), Los suelos de algunos abanicos 
presentan las mejoras condiciones para el desa
rrollo de programas agrícolas. Los abanicos 
disectados deben conservarse con la vegetación 
natural ° reforastarse para que la CObertura 
vegetal se constituya en protectora de los suelos 
y en refugio de la vida silvestre. En toda la Orino-
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quia el bosque de galería debe mantenerse para 
defensa de las aguas, de la belleza del paisaje y 
como habitat de la launa. 

Los suelos de las lerrazas aluviales del Piede
monte tienen aptitud agropecuaria y en etlos se 
desarrollan aclualmente cullivos comerciales 
Como cacao, arroz de seoeno y de riego. algodón, 
ajonjolí, palma africana, crlricos. maíz, sorgo. 
soya. manl y plálano. Las frutas tropicales, los 
cullivos de subsistencia y los pastos mejorados 
completan el paisaje de esta zona que enlró de 
lleno a formar parte de la frontera agrícola del 
país, Desalortunadamente la lalta de planeación 
de tos programas agrícolas y el abuso de los pes
ticidas ha ocasionado serios problemas de 
contaminación. 

Las tierras que forman el Andén Orinoqués son 
aptas, en las condiciones actuales, para ganade
ría extensiva con pastos naturales, En las vegas 
de los principales ríos se puede ubicar la agricul
tura de subsistencia y probeblemente cvHivos de 
arroz. El fenómeno de las ,nundaciones alecla 
zonas extensas de esta región 

El cuadro 4 resume en cifras la aptitud de uso y 
manejo de los suelos de la Orinoqul8, De acuerdo 
a eslos datos solamente un 8,3% de las tierras del 
Llano son aptas para ag'icuHura de tipo 
comercial en las condiciones actuales de desa
rrollo. El área comprende los suelos de las terra
zas aluviales, de algunos abanicos de Piedemon
te y de gran parte de las vegas aluviales de los 
grandes ríos. Et resto del Llano liene vocación 
ganadera extensiva o semi-intensiva según se 
trate de la Orinoquia mal drenada, de las sabanas 
dísedadas o de las aftlllanuras planas. 

Con tecnologla avanzada 

El desarrollo futuro de la Orinoquia depende de 
la creación de una tecnologla propia de ese 
medio ecológico, cuya utilización permita la 
explotación de los recursos naturales conser
vando y ojalá mejorando la calidad del medio 
ambiente. Por eso la ampliación de la frontera 
agricola hasla el confín de las sabanas planas 
supone la realización de prácticas tales como 
fertilización adecuada, encaladO, riego, drenaje, 
selección de variedades de cultivos que loleren 
las condiciones edáficas y ecológicas del Llano, 



utilización de energia solar para usos domésti· 
COS, infraestructura vial, educacional, de salud. 
etc. y alto nivel de educación ecológica. 

Llevando a efecto las obras y realizando las 
actividades mencionadas se calcula que las 
tierras aptas para agricultura comercIal podrían 
alcanzar hasta un 26% del territorio total de la 
Orinoquia (Cuadro 4). Las nuevas tierras que se 
incorporarían a la empresa agrfcola están ubica
das principalmente en las altillanuras planas, en 
los diques y bancos de la llamada Orinoquia mal 
drenada y en áreas nuevas de vegas aluviales. 

La agricultura del futuro, principalmente 
aquella destinada a producir legumbres y frutas, 
tendrá que ser del tipo de la "agricunura ambien· 
tal" que ya se practica en el Centro de Desarrollo 

Integrado "Las Gaviotas" en condiciones de 
Invernaderos productivos. 

Los cultivos de caña, yuca y otras materias 
primas para la prodUCCIón de alcohol carburante 
pOdrian ubicarse en algunas áreas de las terra· 
las y valles aluviales, en las allillanuras planas y 
en los diques y bancos de Casanare y Arauca. En 
esta forma, el pais podría dedicar en el !uluro, 
cuanta área necesitara para la prodUCCIón de 
alcohol, puesto que tendría disponible, solamen· 
te en esta región, 6 millones de ha. aproximada· 
mente que, mediante práctIcas especiales de 
manejo, pueden llegar a ser utilizadas en agrio 
cultura de tipo comercial. De esta extensión, más 
de un millón de ha son tierras que disfrutan de un 
clima húmedo tropical en las cuales las necesi· 
dades de riego son mínimas. 

Cuadro 3. capacidad de uso de ... ,_ de" Orlnoqula ....... __ 

Suelos 

Piedemonte 

Onnoquia mal 
drenada 

Zonas aluviales 
recll:mtes 

Tipo de actividad agrrcola 

Agricultura comercial y ganaderia intensiva 
Ganadería extenSiva, reforestación o conservación de la vegetación 
natural 
Ganadería extensiva, agricul1ura de subsis1encia en los diques, 
áreas para explotaCión forestal 

Agncul1ura comercial. Ganadería intenSlva- áreas con peligro de 
inundaCIones 

Areas pantanosas Vegetación natural; conservacióf1 de VIda silvestre 

Terrazas aluviales Agricultura comercial; ganadería intenSiva y sem¡~intensiva 

AHI~lanuras planas Ganaderia extenSiva y sernl·jntenslva, agncultura de subsistencia 

Alfü!anuras 
dlseclarlas 

Conservación de la vegelación natural (esteros) 

Ganader;a eXlenSl'v3, agflcultura de subSistencia 

Conservación de la vegelac16n natural (val1ftcI10S) 

Andén Onl1Oqués Ganadería extensiva; agncultura de subs:stencia 

+ Dalos segGn la FAO (8) 

"t'+ C!!ras aprOXImadas calculadas por el aulor con base en Imágenes de satéble 

Area (ha) % 

200.000+ 0,7 
453.775+ 1,7 

5'027.500+ 19,3 

1 '286.875+ 5,0 

2t 0.625+ 0,8 

666.861+ 2,6 

3'150.000++ t 2,0 

6'750.000++ 26,0 

2'250.000++ 8,6 

5'000.000++ 19.0 
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LA POTENCIALIDAD DE LA ZONA CAFETERA PARA 
EXPLOTAR CAÑA Y YUCA PARA ALCOHOL CARBURANTE 

Alfonso Grlsa/88 Gan/Ia' 

Resumen 

Se descnbe !a ubicaCIón oe la zona cafetera colombiana y las 3 zonas princIpales. de 
acuerdo con la POSIción latitudinaL Sur (t 400-1800 m. de 13ft), Central (1200-1600 m de 
e/U y Norte (1000-1400 m, de ¿¡Ii.), y la proc:pitación. Se hacen conSideraCiones sobre los 
laCl(xes desfavorables de! cultivo de ta caña de azúcar en la LOna cafetera: destrucc¡ónde 
los suelos por erOSión, deSigualdad en la maduración debido a loscamblos bruscos de alt, 
la nubosidad y la hJmlnasldad que afectan la producción de sacarosa. dificultad para 
realizar labores culturales. Se concluye de lo anterior, que la H~g¡Ón cafetera no ofrece 
condiciones favorables para explotaciones de cana con fllles carburantes SlrlO solamen
te para la obtenCión de panela como subsistenCIa Lo mismo sucede para ei cultivo de lá 
yuca, cuyo pnnclpal problema es la degradación Incalculable de los suelos 

Ubicación de la zona cafetera 

La región calelera colombiana está localizada 
en las vertientes de las cordilleras Occidental, 
Cenlral y Orienlal, que atraviesan el pe'. de sur a 
norte, desde el departamenlo de Narino hasta la 
Sierra Nevada de Santa Marta, El país ealetero se 
puede diVidir con base en la posición latitudinal 
indicada en tres zonas principales: 

1, Zona sur - hasla los 3° de latitud norte de 
1400 a 1800 m, de altitud 

2, Zona Central - entre 3° y 7" none· de 1200 a 
1600 m. 

3. Zona Norte - comprendida entre 7 o y 10" 
norte - de 1 000 a 1400 m, 

La pluviosidad en el país está regida también 

• Ingeniero Agrónomo-FEDERACAFE, Apartado Aéreo 
30244, Bogotá, Colombia. 

por la situaCión latrtudinal, la que determina la 
diferencia estacionaf a través del año debido al 
sistema de convergencia intertropical. presen~ 
tándose en la región sur un régimen de lluvias 
poco abundantes y de baja inlensidad, y un SÓlO 

periodo lluvioso en los meses de enero, febrero y 
marzo" 

En la región central se presentan dos épocas 
lluviosas en los meses de abril, mayo y octubre
noviembre" La zona central es considerada, por 
consiguiente, como la mejor área para café, por 
la cantidad de llUVia anual y por la buena distrlbu
c¡ón. 

En la lona norte se presenta, al 'gual que en la 
zona sur. un sólO período lluvioso en septiembre, 
octubre y noviembre, caracterizado por su gran 
intensidad. 

La caña de azúcar 

la caña es un cultivo muy difundido en la zona 
catetera, con el fin de obtener panela, alimento 
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'básicO para la gran mayoría de los moradores de 
las zonas de vertIente. 

En el análisis de la zona catetera se tuvieron en 
cuenta parámetros que se ajustan a las 
exigencias del cafeto para obtener buenos ren
dimientos. pero que se alejan de las necesida
des de la cafia para lograr tonelajes econ6mica
mente aceptables. salvo algunas áreas dispersas 
en la zona central, que seria un error desviar a 
otros VSOS, por su \locación eminentemente 
cafetera y la alla cotización de las mismas. El 
café se cultiva en las laderas, donde se pueden 
aplíc'ar las más avanzadas tecnologías, en tanto 
que los adelantos tecnológicos tienen poca 
aplicabilidad en la mayoría de los casos, tratán
dose de la caña. pues aunque también prospera. 
en las laderas se puede correr el riesgo de 
destruir los suelos por la erosión, 

Otros factores desfavorables que se rellejan 
en bajos rendimientos cuando se cultiva ca~a en 
~onas de vertiente, .son los siguientes: 

1, Cambios bruscos de al1itud.lo que hace que fa 
temperatura nb sea uniforme, s' se tiene en 
cuenta que por cada 100 metros de ascenso 
el calor disminuye entre 0,5 y 0,7° C.lo que se 
relleja en desigualdad en la maduración, 

2, La nubosidad frecuente de .fas montañas 
afecta la producción de sacarosa, por no 
alcanzar el óptimo de brillo solar La fuminosi
dad también es alectada por la contiguración 
montañosa, ya que la planta no recíbe la plena 
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luz del dia por la interceptación de los rayos 
solares en las horas de la mañana o de la 
tarde, según que la exposición sea oriental u 
accidenta! 

3, Las áreas de vertiente para cullivar la caña 
ofrecen dificult¡¡des para las fabores como 
controf de mafezas. plagas, enfermedades, 
ferti!izacjones, renovaciones, transportes, 
aspectos que afectan sensiblemente los ren
dimientos. 

Por las consideraciones anterrores. la región 
cafetera colombiana no ofr~ce condiciones 
ambientales favorables para explotaciones de 
caña con fines carburantes, Sólo se obtiene 
panela como renglón de subsistencia, que 
complementa los ingresos del agricultor cafe
tefO. 

La yuca 

las anteriores consideraciones sdil válidas 
para el cultl\lc, de la yuca, por ser éste un cultivo 
que primordialmente exige áreas de topografía 
plana. Aunque existen áreas óptimas en la zona 
central cafetera, ';0 cumplen 'los requerimientos 
para una explotación masiva. por la susceptibili
dad de los suelos a la erosi6n, lo que sumado a la 
alla preCipitaCión y a las prácticas cufturales que 
el cultivo demanda, ocasionan trastornos de 
degradación incalculables. como efectivamente 
ha ocurrido y esta ocurriendo en sectores con 
explotaciones yuqueras. • 



RECOMENDACIONES SOBRE EL CULTIVO DE LA YUCA 
PARA ALCOHOL CARBURANTE EN COLOMBIA 

Julio Céllllr Toro 
Jllmelt H. Cock· 

Resumen 

Se descríbeo las características edafoclimaticas de las zonas del país potencialmente 
aptas para la explotación de la yuca con fines agroíndustnales: la Costa Atléntica (de 
inmediato) y los Llanos Orientales (a mediano plazo). Se presenta en detalle un sistema de 
producción en el cual se ¡ncluyen recomendaciones sobre el tipo 00 suelo adecuado 
oreparación oellerreno, material de Siembra, multiplicación de "se'11l11a" certificada, vaL', 
tratamiento de las estacas, época. posición y densídad de Siembra, fertilización, mecan¡za~ 
Ción, control de malezas, plagas (con imfas/s en EnnnYis ello), enfermedades y cosecha 

Introducción 

La posibilidad de utilizar inmediata y adecua
damente la biocolwersión en mayor escala que la 
actual, parece económicamente viable para los 
pocos paises como Colombia que reciben radia
ción solar abundante y. al mismo tiempo, dispo
nen de áreas extensas todavfa no aprovechadas 
que, por sus características edafoclimáticas, 
pueden ser explotadas con plantas de alto 
contenido de hidratos de carbono, económica
mente transformables en hidrocarburos (etanol, 
elileno, metano/), combustibles de aprovecha
miento más eficiente. 

Una de estas plantas es la yuca (Maníhot escu
lenta Cranlz), una euforbiácea rústica sembrada 
Iradicionalmente en Colombia (aproXimada
mente 200.000 ha) que. por adaptarse a una 

• Agrónomo y Coordinador, respectivamente, Progra
ma de Yuca, Centro Internacional de Agricultura 
Tropical, CIAT, ApMado Aéreo 67-13, Cali, Colom
bia. 

amplia variedad de suelos y climas, puede 
desempeñar un papel importante para el país. Su 
producción de calorias/ha-día es mayor que la 
de cualquier otro cunivo alimenticio. Además, su 
follaje produce hasla 5 t de proteína cruda/ha
año (14J SU principal potencial radica en la tole
rancia a períodos secos prolongados, habilidad 
para crecer en suelos de baja fertilidad y particu
larmenle ácidos, además de su relativa resisten
cia a ataques de plagas y enfermedades. 

Colombia, situada en plena zona ecuatorial, 
recibe anualmente un promedio de 430 cal/cm2 i 
dla lo que la coloca en condiciones privilegiadas 
para "cosechar el sol". La radiación solar anual 
equivale a la energía contenida en 1298 bbl de 
petróleo / ha, Si se considera una eficiencia foto
sintética de 0,17% para la yuca (20 I de 
raices/ha-año), se pueden cosechar 20 bbl de 
petróleo/ha-año, 

Actualmente, Colombia consume 75.000 bbl 
de gasollna/dia (11 '925,0001); para reemplazar 
el 20% se necesitarían 15 000 bbl de alcohol! día 
(2'385,0001), lo que eqUivale a 14.0291 de yuca 



/ 
fresca/dla, o sea 701 ha/dla. Esto requeriría 
sembrar anualmente 255.865 ha, o sea 0,22% del 
territorio nacional. 

Zonas aptas para cultivar yuca 

Con el cultivo de la yuca para alcohol no se; 
pretende desplazar las tierras actualmente en 
uso para la producción de alimentos o fibra o las 
potencialmente disponibles de alta fertilidad; se 
ha querido más bien abrir la frontera agrícola 
colombiana. Las tierras subutilizadas que más se 
prestan para la explotación de la yuca con firies 
agroindustriales son la Costa Atlántica de inme
diato y los Llanos Orientales a mediano plazo. 

La Costa Atlántica cuenta con 13 millones de 
ha (11'11> del territorio nacional), de las cuales se 
siembran unas 51 .000 con yuca, mientras que de 
los 67 millones de ha de los Llanos Orientales 
(59'11> del territorio nacional) (10), solamente se 
siembran unas 20.000 ha con yuca. 

Condiciones edafoclimáticas de la Costa 
Atlántica 

De los 13 millones de ha de esta región, sola
mente se están aprovechando 600.000. Se 
encuentran suelos arenosos o arcillosos, pasan
do por todas las combinaciones posibles, con 
fertilidad desde pobre hasta rica, prevaleciendo 
de fertilidad intermedia. 

Condiciones edafoclimáticas de los Llanos 
Orientales 

Esta amplia región que comprende todo el 
territorio situado al este de la Cordillera Oriental, 
ofrece las perspectivas más atractivas para un 
futuro cercano. La parte norte, conocida como 
los verdaderos Llanos Orientales, corresponde a 
la Orinoquia, región que pertenece a la cuenca 
hidrográfica del Rro Orinoco, y la parte sur se 
conoce como la Amazonia. 

La Orinoquia tiene una extensión de 22 millo
nes de ha. (20'11> del territorio nacional). 

La topografía es regular, con una altura de 250-
300 m.S.n.m. Los suelos (Oxisoles, Ultisoles e 
Inceptisoles) son profundos y friables, y de baja 
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fertilidad, complicada por un alto contenido de 
hierro y aluminio. Tienen una capacidad de 
intercambio de bases casi nula, además de una 
retención de agua muy baja; aunque predominan 
los suelos de baja fertilidad, se encuentran tam
bién de fertilidad intermedia y alta, como los de 
aluvión o vega. 

El clima, según Kappen, es Av o de sabana. 
Tiene una precipitación promedio de 1800 
mm/año, bien distribuidos entre principios de 
abril y fines de noviembre. Los vientos son fuertes 
y prevalecen durante los meses de verano 
(diciembre-marzo). 

La temperatura promedio es de 28°C, con más 
variación entre la máxima y mínima diaria (31-
21°C) que entre los promedios mensuales. La 
humedad relativa consecuentemente es alta 
(80'11» durante la estación lluviosa y baja (50-
60'11» en el período seco. La evapotranspiración 
potencial es alta al fínal del período seco, cuando 
el agua almacenada disminuye a valores 
mínimos, particularmente en febrero y marzo. 

Tecnología para la producción de yuca 

En los últimos años se ha desarrollado una 
tecnología que permite sembrar yuca en forma 
comercial, duplicando las producciones actuales 
de las variedades locales en las dos regiones 
mencionadas anteriormente. 

Suelos 

La yuca puede desarrollarse bien en una gran 
variedad de suelos, desde aquellos de textura 
arenosa hasta arcillosa. También se adapta a 
uno de los rangos más amplios de acidez del 
suelo (pH 4, 6-8) (2). Se debe evitar la siembra en 
suelos mal drenados o pedregosos, que impiden 
el buen desarrollo radical. 

Fertlllzeclón 

Aunque la yuca se adapta bien a suelos 
pobres, requiere cantidades de fertilizante relati
vamente altas para obtener rendimientos 
óptimos y mantener la fertilidad del suelo. Se ha 
encontrado que la yuca no responde a fertiliza
ción en suelos fértiles o medianamente fértiles. 
Por consiguiente, no se recomienda el uso de 
fertilizantes en la Costa Atlántica inicialmente. 



Debido a la creencia de los agricultores de que 
la yuca agota el suelo, la siembran de última en la 
rOlación cuando la fertilidad ha declinado nota
blemente. Las deficiencias de elementos 
mayores no siempre se manifiestan en slntomas 
visibles sino que más bien se reflejan en rendi
mientos menores. Por este motivo. muchos 
agricultores no notan las deficiencias ni la capa
cidad real de producción del cultivo. Como la 
planta extrae gran cantidad de potasio. uno de lOs 
elementos que detefmina el ccntenldo de almi
dón en las ralees, no se debe sembrar continua
mente en un mismo lote. sin fertilizar adecuada
mente, La deficiencia de fósforo es la más común 
en los Llanos Orientales. La yuca también es 
sensible a deficiencias de magnesio y azufre. 

Entre los microelementos, la deficiencia de 
zinc es la más común, El cultivo es más sensible a 
la falta de este elemento en la fase inicial de su 
desarrollo, En suelos ácidos se debe aplicar cal 
en cantidades limitadas, no para neutralizar la 
acidez del suelo, sino para proporcionar calcio a 
la planta; aplicaciones altas pueden inducir defi
ciencias de los eiementos menores, especial
mente zinc, 

la yuca es sensible a la salinidad y alcalini
dad, aunque para ambos casos existen varieda
des tolerantes. los problemas de salinidad gene
ralmente ocurren en manchas de suelos de alta 
conductividad y alto contenido de sodio. En 
general puede decirse que la yuca no tolera un 
pH superior a 8 y una conductividad mayor que 
0,5 mmholcm. o una saturación de sodio mayor 
que 2,55 (2). Sin embargo, la salinidad general
mente no se presenta en suelos pObres donde se 
piensa sembrar yuca para producir alcohol. 

PI.n d4t fefllllucl6n IMI'. los L"nOll. Este 
plan para lOS Oxisoles y Ultisoles infértiles de los 
Uanos Orientales se basa en siembras continuas 
de yuca en el mismo lote y en el efecto residual de 
los fertilizantes (Cuadro 1 J. Es importante notar 
que la yuca aprovecha bien tuentes económicas 
de fósforo tal como la roca fosfórica del Hulla, si 
es parcialmente acidulada. 

Para reducir problemas de agotamiento del 
suelo, plagas y enfermedades después de 3 anos 
de sembrar yuca en el mismo lote, se debe hacer 
rotación con otro cultivo que no sea hospedante 

de las plagas y enfermedades de la yuca, prefe
riblemente maíz y sorgo. La cal dolomítica se 
incorpora en el momento de la rastrillada y los 
otros productos se aplican en banda a ambos 
lados de la estaca en el momento de la siembra. 

Preparación del terreno 

Como cualquier otro cuhivo comercial, la yuca 
requiere una buena preparación del suelo, sobre 
todo porque favorece el buen desarrollo de las 
raíces (17). 

Después de la lala se deba arar a una prOfun
didad de 30 cm. en suelo liviano, y en forma cru
zada cuando el suelo es pesado. La labranza 
debe hacerse cuando el suelo no está muy 
húmedo m muy seco, ya que en el primer caso 
tiende a compactarse, formando grandes 
terrones que dificultan las demás labores de 
mecanización, y en el segundo, los implementos 
no penetran lo suficiente para lograr una cama 
adecuada para la estaca. 

Se debe rastrillar una o dos veces, de acuerdo 
a las caracteristicas def lote. En el caso de los 
llanos Orientales, se debe aplicar cal antes de la 
rastrillada, 

C.blIIlon .. 

En regiones de suelos pesados y donde la 
precipitación pluvial eS mayor que 1200 mml 
aM, se procede a la formación de caballones, 
una vez rastrillado el suelo (16). En suelos areno
sos no hay necesidad de hacerlo, ya que los 
caballones tienen como objetivo principal evhar 
la pUdrición radical que se presenta cuando la 
humedad es exceSÍva. 

Material de siembra 

Como la yuca es perenne lel\osa, se propaga 
mejor en forma vegetativa. La madurez fisiológica 
es dificil de determinar. por tanl0, se cosecha 
entre los 7 y 24 meses de edad, dependiendo 
además de las condiciones ambientales locales. 
En las 2 regiones de interés se puede cosechar 
entre los 7 y 12 meses. 

En un cultivo que se propaga vegetativamen
te, la selección del material de siembra es de vRal 
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Importancia (11), En primer lugar se deben selec
cionar plantas vigorosas y sanas, es decir, que no 
presenten síntomas aparentes de daño p<lf 

inseclos o enfermedades. Los lallos no deben 
tener chancros en la corteza, manchas pronun
ciadas en la médula, ní escamas en la epidermis 
o ~alerías intenores causadas por larvas de 
mariposas o cucarrones, Se deben usar estacas 
gruesas (plan/as de 7 a 12 meses de edad), ya 
que las poco lignificadas son más débiles y 
susceptibles a secamiento, insectos y patógenos 
del suelo, 

las estacas deben tener más de 5 nudos o 
yemas y un mínimo de 20 cm, de largo, aunque 
son preferibles de 25 o 30 cm, El corte se debe 
hacer recto, no en chaflán, preferiblemente con 
sierra circular o machete bien afilado, las herra
mientas deben ser desinfectadas entre una 
planla y otra, para evitar la diseminación de en
fermedades, 

Multlpllcacl6n de "semilla" certlflc:ade 

En el sistema tradicional de producción, las 
estacas generalmente provienen del propio 
cullivo del agricultor o de sus vecinos. Aunque 
este sistema tiene algunas deficiencias, funciona 
bien, siempre y cuando ef área sembrada no se 
qUiera aumentar rápidamente, 

El proyecto de alcohol en Curvelo, Brasil, tuvo 
muchos problemas para Obtener una cantidad 
suficiente de estacas de variedades apropiadas, 
debido a que en la región donde se instaló no 
existía una tradición yuquéfa. Por otra parte, las 
estacas de 19 variedades que se in!rodujeron 
estaban infectadas con el añublo bacteriano 
(CSB). Debido al uso de estacas enfermas, el 
rendimiento durante los dos primeros años fue 
bastante bajo, Esto debe servir de ejemplo para 
Colombia, donde no existe una industria "semi
llera" de yuca, La mulliplicación del material 
requerido para sembrar 256.000 ha con varieda
des. seleccionadas o mejoradas tomaría unos 5 
anos, por consigUIente, es indIspensable Iniciar el 
programa de "semilla" certificada de yuca, '1an 
pronto como se apruebe el proyecto, ya que una 
planta de alcohol sé puede instalar en mucho 
menos tiempo. 
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Yarlededet 

la tecnología recomendada pera producir 
yuca a nivel comercial se refiere exclusivamente 
al empleo de las mejores variedades de las 2 
regiones. Estas variedades locales o criollas son 
las que, a través de los al\os, fueron selecciona
das por tos agricuttores por su adaptación a tas 
condiciones de la región y su buen rendimiento, y 
atto conlenido de almidón, 

Después de 5 años de pruebas en 9 lugares de 
Colombia, se encontró que las variedades regio
nales produjeron el doble del promedio nacional 
mediante el uso de la tecnología sencilla y eco
nómica bosquejada aqui, que, consiste básica
mente en la buena selección y tratamiento de las 
estacas y el control adecuado de malezas (18), 
En estas pruebas no se usa ri.ego ni se aplican 
plaguicidas, Con excepción de los llanos Orien
tales, no se usa fertilizante. Además se está 
incorporando en estas variedades resistencia 
específica conlra las enfermedades y plagas 
principales más comunes en cada región, con el 
fin de poder garantizar un rendimiento atto pero 
estable con el tiempo. 

Por otra parte, el Programa de Yuca del CIAT 
desarrolla y evalúa variedades con un potencial 
de rendimiento mucho más alto que las regiona
les. 

Tratamiento de lal eltacal 

En teoria no es necesario tratar las estacas 
cuando provienen de plantaciones sanas; sin 
embargo, para proteger las yemas de los nume
rosos patógenos del suelo, én la fase inicial de 
brotaci6n se debe hacer un tratamiento sencillo y 
poco costoso para garantizar el establecimiento 
de tas estacas, Dicho tratamiento consiste en 
sumergir las estacas durante 5 minutos en una 
suspensión que contenga uno o dos tungicidas, o 
un fungicida y un insecticida, según las enferme
dades o plagas prevalentes en la región. Cuando 
no existen estos problemas. se pueden usar 6 
gil de agua de cualquiera de los siguientes fun
gicídas: Dithane M-45 (mencozeb), Manzate 80 
(meneb), Orthocide (ceplen), Daconil 
(clorolelonll), Vitigran (oxicloruro de cobre), 
Arasen (TIrem), Brsssicol (PCNB), Demosan 
(cloroneb), Ditolatan (caplafol) O Baviatin 



(carbencI8zIm). Al emplear mezclas con 2 de 
éstos produclos. se usan solamente 3 9 de cada 
uno, 

Tanlo en la Costa Atlántica comoen los llanos 
Orientales, se presentan las enfermedades de 
Mublo bacteriano (Xanthomonas manihotls) y 
superalargamienlo (Sphaceloma mamhollcola), 
Por consiguiente. muchas plantas provenientes 
de eslacas infectadas pueden estar enfermas, lo 
que constituye un foco primario de infección en 
las plantaciones nuevas. En el caso de supera lar 
gamienlo se puede erradicar la enlermedad 
mediante el tratamiento con 8 gil de agua de 
Dilolatan, Orthocide o Vitigran, 

Para controlar insectos escama (Aonídomy
tilus e/bus y Saissetía miranda), se mezcla 1 ce, 
de malation 1I de agua, con cualquiera de los 
fungicidas mencionados anteriormente, teniendo 
cuidado de mezclar primero el malatión con el 
agua antes de agregar el fungicida. Aunque el 
tratamiento de las estacas permne combatir 
enfermedades y plagas, es mejor utilizar mate
rial de' siembra proveniente de plantaciones 
sanas, siempre y cuando sea factible, 

En el tratamiento de las estacas para los 
Llanos, se deben incluir con la mezcla de fungici
da El insecticida 20 g. de suHato de zincll de agua, 
sumergiéndolas por un total de 15 minutos 

Siembra 

Epoca 

Como tradicionalmente la yuca se cultiva sin 
riego, se siembra generalmente al inicio de las 
IIU11ias, Una humedad adecuada del suelo es 
necesaria para la brotación inicial. A los 3 meSeS 
apro~imadamente, la planta puede soportar un 
periodo seco prolongadO; aunque pierde las 
hojas, éstas rebrotan con el inicio de las lluvias 
siguientes., En la Costa Atlántica se puede 
sembrar a principios de abril o septiembre, lo que 
permJte escalonar las siembras, 

En los, Llanos Orientares, en cambio, la siembra 
no se deb¡! hacer al inicio de las lluvias sino hacia 
el !inal (principios de septiembre A mediados de 
octubre) para evitar la,alta incidencia de enfer
medades, (B), mientras sa obtienen variedades 
_istentes. 

PosIcIón 

En relación con el rendimiento final, muchas 
veces es indiferente sembrar las estacas en posi
ción horizontal, inclinada o vertical en la cresta 
del caballón; sin embargo, en zonas de lluvias 
erráticas, los resu~ados son más favorables con 
la siembra vertical. la cual garantiza mejor brota
ción, mejor distribución de raíces alrededor del 
tallo y mucho mejor anClaje para evitar el volca
miento, principalmente en zonas de vientos 
fuertes. La mitad de la estaca debe quedar 
enterrada con las yemas orientadas hacia arriba. 

Oenlldad 

Existe una densidad óptima de acuerdo a la 
finalidad del producto. Cuando se trata de raíces 
para la industrialización, lo que más interesa es la 
producción total y no el tamafio, Tanto para las 
condiciones de la Costa como de los Llanos 
Orientales, se recnmienda una población de 
15,000 plantas/ha para variedades de tipo rami
ficado y porte alto, y 20,000 para variedades de 
porte bajo o mediano, 

Mecanlzacl6n 

En los últimos afios se han desarrollado herra
mientas y máqUinas que facilnan y hacen más 
eficiente la siembra a nivel de plantaciones 
comerciales, ya que esta labor se debe hacer en 
el menor tiempo posible para aprovechar la 
época más apropiada, 

La empresa brasileña Veragro en Felixlandia, 
Minas Gerais, tiene un prototipo de 2 surcos que 
corta la estaca, la trata y la siembra en forma 
horizontal. Anteriormente empleaban otra 
sembradora que colocaba las estacas vertical
mente pero no las trataba, lo que es indispensa
ble en esta región, En Cuba sa ha desarroll¡¡do un 
prototipo que corta las estacas de 30 cm" las 
trata, las abona y las siembra en po.ición verti
cal en 4 surcos simuháneamente, Esta máquina 
se podrla adaptar fácilmente para 6 surcos, lo 
que ahorrarla el número de horas-tractor, 

Control de malezas 

Después de una buena selección de estacas. 
el control de las malezas es la labor más impor-
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tante si se quieren obtener altos rendimientos. El 
cultivo se debe mantener libre de malezas 
durante los primeros 4 meses porque éstas 
compiten con la yuca por nutrientes, luz y anhídri
do carbónico (8). 

El control de las malezas puede ser químico 
y 1 o manual. Para grandes plantaciones se debe 
usar el control Químico complementándolo, si es 
factible, con el manual. AGtualmente se conocen 
1 9 herbicidas entre moderada y altamente selec
tivos en yuca, los cuales se pueden usar solos o 
en mezclas, según el tipo y prevalencia de las 
malezas en la reglón. Generalmente, las mezclas 
proteje n contra un mayor número de malezas por 
mayor tiempo. La aplicación de herbicidas 
mantiene el cultivo libre de malezas entre 40 y 70 
dlas, dependiendo del efecto residual de estos 
productos y de la cantidad de lluvias después de 
la aplicación. 

El tratamiento preemergente (preferiblemente 
con suelo húmedo) más recomendado por su 
bajo costo y efectividad es Karmex (dlur6n) y 
Lazo (alaclor) (Cuadro 2); el primero controla 
malezas de hoja ancha y el segundo, gramlneas. 

Con poblaciones altas como las recomenda
das, la parte aérea cubre el suelo más rápida
mente, y el control de malezas es mejor, siendo 
menos costoso el cultivo, ya que el número de 
desyerbas manuales complementarias proba
blemente se puede reducir a una. Si se requiere 
una o más desyerbas cuando el cultivo tiene más 
de 5 meses, se puede aplicar, en forma dirigida, 
una mezcla de 2 I de Gramoxone y 1 kg de 
Karmex/ha. 

Control de plagas 

Las plagas más importantes en ambas regio
nes son el gusano cachón (Erinnyis ello) y trips 
(Frankliniella williamsi, Corynothrips stenopterus 
y Caliothrips masculinus). En la Costa, los ácaros 
(Mononychellus tanajoa, T etranychus urticae y 
Oligonychus peruvianus) y comejenes 
(Coptotermes spp.) son comunes, y en los 
Llanos, el barrenador del tallo (Chilomina 
c/ankei). 

Como la yuca es un cultivo de ciclo largo, es 
hospedante constante, y el uso continuo de pesti-

40 

cidas no s610 encarecería el cultivo sino que tam
bién acabaria con los insectos benéficos. Por 
otra parte, la yuca posee una gran capacidad de 
recupera.ción, especialmente en lugares de 
lluvias abundantes y bien distribuidas. Se han 
encontrado variedades con resistencia a trips y a 
ácaros principalmente, pero mientras se 
producen híbridos con resistencia incorporada, 
se recomienda el control integrado, el cual 
emplea insecticidas sólo en casos de ataque 
severo. 

Control biológico del guuno cachón. Como 
no se ha encontrado resistencia varietal, se reco
mienda el control biológico, o sea la liberación y 
protección de insectos benéficos (3). Hasta el 
momento se han identificado 17 insectos 
benéficos para el control del gusano cachón, una 
de las plagas más severas de la yuca en 
Colombia. 

Actualmente se están utilizando 2 especies de 
avispas y una bacteria. Las avispas del género 
Pollat .. son predatores de las larvas. Son muy 
comunes en los ingenios y trapiches y fácilmen
te pueden ser llevadas al campo. Simplemente se 
hacen unos ranchos pequeños de paja a razón 
de 1 Iha; cada uno debe contener un minimo de 
20 nidos de 200 celdas. 

Otra avispa diminuta (Trichogramma) que se 
vende ampliamente en el comercio, parasita los 
huevos de esta mariposa. Se usan 20 pulg./ ha, 
cada una con 3000-5000 huevos con ninfas 
próximas a emerger. 

Baclllua Ihurtnglenala es una bacteria pató
gena para las larvas pero no causa daño a los 
insectos benéficos. Se vende bajo el nombre 
comercial de Dipel, Turicide o Bactospeine. Se 
aplica en dosis de 2-3 gil de agua en aplicacio
nes terrestres y 500 g en aplicaciones aéreas. 

Cuando no es posible controlarlo oportuna
mente por los medíos anteriores, se puede 
aplicar como último recurso un insecticida que 
afecta poco el control biológico como Dipterex 
(trtclortón), el cual se aplica a razón de 2,5 gil 
de agua (400 g/ha). También es común aplicar la 
mezcla de aaclllua Ihurtnglenala y Dipterex 
(400 g/ha de cada uno). 



Control de enfermedades 

las enfermedades de más imponancia econó
mica en la Costa Atlántica son el al\ublo bacteria
no (Xanthomonas maniholis) y el superalarga
miento (Sphaceloma maniho/icola). la primera 
puede llegar a ser grave si se siembra material 
proveniente de plantas enfermas: la segunda 
puede causar danos graves en la época más llu
viosa. 

En los Uanos Orientales se presente además 
la antracnOSls IGlomerella maniholis), la cual 
es especialmente grave por la humedad relativa y 
temperatura aHas durante S a 9 meses det ano y 
la variacióo amplia entre temperatura máxima y 
mlnima diaria. 

El verdadero control de enfermedades es 
mediante el uso de variedades resistentes o el 
control preventivo, el cual se debe enfatizar por 
su efectividad y bajo costo (12). Después que un 
cuHivo esté afectada, no hay mucho que hacer 
por lo costoso de los productos químicos. Una 
forma de disminuir las fuentes de inóculo es 
cortandO y quemandO las plantas afectadas. 

Cosecha 

Como el producto final que se persigue para 
transformarlo en alcohol es el almidón, se deben 
prel8fir las variedades Con un aHo contenido de 
almidón (hasta 35%) y determinar en cada lugar 
la época de mayor acumulación del ¡nismo para 
efectuar la cosecha. 

Cuando se poda una planta de yuca a 20 cm. 
del suelo y se espera hasta 20 dlas para cose
charla, se mejora la calidad de las rafees para uso 

Industrial (13). Como ésta caraclelfslica parece 
favorable para la extracción de alcohol, vate la 
pena estUdiarla más a fondo. 

la cosecha requiere un gran esfuerzo físico 
cuando se efectúa manualmente y ocupa gran 
parte de la mano de obra (más del 30% de los 
coslos de producción en Colombia). Bajo condi
ciones normales, un trabajador puede cosechar 
600 kg. en 8 horas. 

EXisten en la actualidad varias herramientas y 
máquinas cosechadoras de yuca. CIAT desa
rrolló un prototipo sencillo y económico (7) que 
no es más que una cuchilla de lámina de acero,la 
cual se acopla a los 3 puntos de enganche de un 
tractor con sistema hidráulico, Es bastante efi
ciente en cualquier tipo de suelo y contenidO de 
humedad. Este implemento cosecha una 
hectárea en 2 horas, si se han quitada los tallos y 
ramas previamente, lo cual toma 2 horas/ha. con 
máquina. 

'Existen varias máquinas más complelas y 
costosas que, además del enganche de 3 puntos, 
usan el tomafuerza del traClor. Entre ellas están la 
fabricada por Aichter Englnoorlng lid., Boonah, 
Australia y el prototipo Cubano, que son práctica
mente combinadas, las europeas Aansames, 
(AgrI-ProjecIs Intema\lonal. AIpba-Reconl y 
G.M.D.). Todas cosechan un solo surco, 
mientras que el implemento del elA T viene pera 1 
Ó 2 surcos (7). Para las condiciones de Colombia 
se recomienda el del CIAT, por su eficiencia, bajo 
costo y sencillez. Este implemento trabaja 
cuando se siembra en plano o en caballón, 
teniendo en cuenta que el último facilita la 
cosecha. 

Cuadro 1. ""'" de fttIIIIuct6n .,.,. producción conllnua de yuca en Oxltotn y UHIIOIM .. Iu LIMo. 
Orlenlal ... 

Primer Segundo Tercer Cuano" 
Fertilizante· a~o aIIo ano ano 
10·20-20 1000 750 500 1000 
Cal dolomftlca 1000 1000 
Azufre 10 10 10 10 
ZiOC 5 5 5 5 

Fuente: Howeler, CIAT, com, peL, 1976 
Cuando la yuca se siembra solamente un afio, el fértilizarrte se debe repartir según analisls del suelo, 

.... Después del terC$f arto, el plan recomienza aunque es preferible rotar con otro cultivo entre el tercer y cuarto a~o 
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Cuadro 2. Mezcle. ele harblckl.t. preemergen_ 
(prodUCIO __ lel) ,e.",men_ 
aegun ... tura dellUelO. 

Textura 

ArCIlloso 
Franco hmoso 
Franco arCIlloso 
Arenoso 

Fuente CIAT (6; 

• Karmex -= dlurón. Lazo "" aiaclo' 
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Karmex· 
(kgIMa) 

2.0 
1,5 
1,5 

1.0 

Lazo~ 

(i' ha) 

3,0 
2,5 

2.0 
2.0 
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ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PRODUCCION 
DE YUCA EN LOS LLANOS ORIENTALES DE 

DE COLOMBIA 

Ja/ro Ja/ler Chemat' 

Resumen 

Se describen las caractet¡sticas de la regí6n de Plédemonie en el Opto. del Meta 
(Colombia), donde mejor se desarrolla el cultivo, Se discuten aspectos agronómicos y de 
mercadeo del cuftrvo. Se analizan los costos de producción, según cada una de las 
labores: preparación del terreno, tratamiento del material de siembra, Siembra, resiembra, 

control quimíco y manual de malezas, control de plagas, fertilización, cosecha, vigilancia, 
administración, y transporte, Se hace, además. un análisis económico, 

Caracterlsticas de la zona 

Como desde el punto de vista agrlcola el culti
vo de la yuca podrla tener 8U mejor desarrollo en 
el Departamento del Meta y más exactamente en 
el Piedemonte llanerO, se hará referencia, espe
cfficamente a esta zona. El Piedemonte esté 
const~uido por terrenos planos ubicados en las 
estribaciones de la Cordillera Oriental. Abarca 
una extensi6n de 10.619 km' comprendidos 
entre lOs ríos Upía, Metica, las faldas de la Cor
dillera Oriental y una línea imaginaria que sigue la 
orientación general del rlo Metica y se encuentra 
con la sierra de la Macarena (Figura 1). Es el área 
de mayor potencial agricola del departamento. 

El Piedemonte es una formación de terrazas 
altas, medias y bajas, cortadas por los Cauces de 
ríos y quebrades que siguen generalmente 
rumbo suroeste. Se distinguen los abanicos alu-

.. Ingeniero Agrónomo, Programa de OesarroUo y 
Oiversificación de Zonas cateteras, Federación 
Nadonal de Cafeteros de COlombia, Calle 14 no, 7-
36, P. 7, 6ogotá, O.E .. Colombia. 

viales oflginados por los rios. las mesas super
ficiales planas bordeadas por barrancos y las 
vegas de suelos jóvenes de origen aluvial ubica
dos a lo largo de los ríos. En el Piedemonte ocurre 
el 99% de los suelos de la Clase I del departa
mento y dos terceras partes de los suelos de las 
Clases 11 y 111. Este hecho justifica que se le dé 
una mayor prioridad y atención a los problemas 
que actualmente limitan el uso más eficiente de 
sus recursos naturales. 

En cuanto a los factores principales que con
forman el clima, se conoce lo siguiente: De 
acuerdo con los datos de la estación Vanguardia 
a 423 m.s.n.m. en el aeropuerto de Villavicencio, 
se registra una temperatura media de 2S"C (21-
31 "C). En general los meses más calurosos son 
febrero y marzo, mientras que los más fríos son 
julio y agosto. 

La mayor precipitación ocurre en las laderas 
de la cordillera, en los alrededores de eubarral y 
AcacIas, donde se registran más de 5 000 mm. 
anuales, llegando a CaI\Q Hondo a más de 6 500 
mm anuales. En lo que se refiere al Piedemonte. 
la p¡-ecípitación varía entre 2 500 Y 4 000 mm. 



"uent .. , oHetr.a de ~,"l"J"Ollo R~t" ... l d .. h 5 .. " .... .,. .. 1. C.,n .. rt!l d" h ov. 
y G<!~nuod6n del l)e,l""ll:t..-neQ del l1eU, 1973. 

l"iguu L C""l"la del Depal"t_nto .ni ~u. 
Fuente: OficrOa de Desarrollo Regional de la Secretarfa General (le la. OEA y GobernacIón del Departamento del Meta, 1913 

Figura 1. Croqulo del Departamento del Meta. 

anuales, Los meses de enero y lebrero son los 
más secos, 

La principal área de cultivo de la yuca está 
localizada a todo lo largo de~as últimas estriba
ciones de la Cordillera Oriental, norte a sur, desde 
Cubarral hasta Acacias y San Antonio al 
suroeste, extendiéndose hacia el oriente hasta el 
río Meta. Acacias, G uamal y Restrepo son los 
municipios más productores, 

Se cultiva la yuca en todas las vegas de los 
ríos, en suelos de aluvión. francos y franco limo
sos y suelos de terraza o de sabana de textura 
franco arcillosa y franco arenosa, En estos 
últimos se produce la yuca de mejor calidad y se 
obtienen altos rendimientos por hectárea, a pesar 
de ser más deficientes en fertilidad que los de 
aluvión o vega, en los que la yuca también se 
produce bien, pero es factible que se pudra con 
facilidad debido a la alta humedad del suelo. 
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Aspectos agrónomicos 

Las épocas de siembra de la yuca en los 
Llanos son de mediados de 'febrero a mediados 
de marzo y de agosto 15 a septiembre j 5, Los 
lipos de suelos utilízados son de fertilidad media a 
baja, La preparación 'del terreno se hace, con 
maquinaria agrlcola, Las variedadeS más cultiva
das son la Chirosa Gallinaza ó Chirosa Llanera y 
la "Tempranera", variedades de porte mediano. 
apetecidas en el mercado 'Iocal y de Bogotá 

Antes de la siembra se cortan y almac/:!nan los 
tallos de 10 meses de edad (1 m. ¡te largo) bajo 
techo durante 15 días. Las estacas son seleccio
nadas de la perte basal y fÍ1edia de la planta, las 
cuales se cortan con machete, én forma de bisel, 
de un tamaño promediO de 20 cm. y se siembran 
horizontalmente sin traíamieQlO previo, 

Las' épocas de cosecha son gener~lmente en 



junio y julio, octubre y noviembre, la cual se hace, 
en promedio, de los 9-10 meses después de la 
siembra y en forma totalmente manual. En San 
Martín se obtienen rendimientos promedio de t5 
l/ha. 

Se cree que una de las formas de aumentar la 
productividad de la yuca es utilizando prácticas 
agronómicas, tales como selección y desinfec
ción de semillas, fertilización adecuada e intro
ducción de nuevas variedades, lo cual aumenta
rla los rendimientos a 20 6 25 l/ha. 

La producción en Colombia en 1979 fue de 
2'027.400 t., de las cuales corresponden a los 
Llanos Orientales en el Departamento del Me1a 
alrededor de 90.000 t o sea un 4.4% de la produc
ción nacional como puede observarse en el 
Cuadro 1. 

Culldro 1, SuperIIc:Ie, ,,-n , ...... _ 
de ruca en 11 Departamento del M .... 
11171-1t1O, 

Ano 

1976 
1977 
1978 
1979' 
1980" 

.. Pre\immar 

.. Programado 

Superficie Producción Rendimiento 
cosechada (ha) (1) (kg/ha) 

7.286 65.574 9.000 
11.700 115.000 9.6.30 
8.500 80.750 9.500 
9.000 90.000 10.000 
9.000 90.000 10.000 

Fuente: Mimsterio de Agricultura. OPSA {3; 

CW1dn12. ~ de ~ por __ , por _ de,_ 

Costol Valor 
Itom Unidad Cantidad unidad total Observaciones 

Labores 
Preparación de la tierra H.M," 7,0 
Corte y preparación de semilla jornal 2,0 
Picada de 12 bultos de semilla jornal 2,0 
Siembra de 12,000 semillas jornal 8,0 
Desyerbas (3 al año) jOrnal 30,0 
Aplicación de fertilizante jornal 0,5 
Recolección y empaque jornal 21,0 

Insumos 
SemHlas estacas 12.000 
Fertilizantes kg 75 
Pesticidas 
Empaques uniOades 180 
Cabuya rollos 2,0 

Otros costos 
Arrendamiento tierra ha 1,0 
Transporte San Martln-Bogotá cupo 3,0 

Total costos 

Producción kg 18.000 
Ingreso Bruto 

~ Horas~máqulna 

No se incluyen los costos de administración, los 
financieros ni prestaciones sociales. 

En términos Qenerales el costo de arrenda-

200 
200 
200 
200 
200 
230 

0.10 
18,00 

6,00 
150 

4.000 
6.000 

3,35 

4.000 
400 
400 

1.000 
6.000 

100 
4.000 

1200 
1350 

600 
1.080 

300 

4000 
16.000 

43.6.30 

80.300 
16.470 

1 <\rada, 2 rastrilladas 
En sitio de compra 

6 bultos jOrnal 
A100x80Cm 

Con azadón 

12 bultos 
10-20-20 

Panetero hace 100 kg 

Un cupo con 6000 kg 

miento de la tierra es de $4ooo/ha-cosecha; sin 
embargo, otra modalidad para el cuhivo es que el 
cultivador de yuca entregue el terreno con pastos 
establecidos. 
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A.peclo. de mercadeo 

La yuca llanera está dedicada a abastecer al 
mercadO de Bogolá. De acuerdo con invesliga
ciones realizadas por el Programa de Desarrollo y 
Diversificación de Zonas Cafeleras de la Federa
ción Nacional de Cafeteros (1), se estima que 
con un volumen diario de 120 t de yuca que se 
mercadee en la Corporación de Abastos de 
Bogotá, SA (CORABASTOS), el mercado se 
satura, con 60 t se normaliza y con sólo 30 t 
dianas el producto escasea en esta central 
mayorista. 

El precio promediO recibido por los agricultores 
durante el úHimo ano fue de $3,30/kg. En cuanto 
a los precios al por mayor. la yuca procedente de 
los Llanos Orienlales ha tenido de 1976 a t 979 
una tendencia al alza en el mercado de Bogotá: 
$2,60/kg vs. $5.70 m 

Al comparar el precio de la var. Llanera con la 
Chirosa de Armenia. encontramos que para el 
mercada de Bogotá en 1979. la primera se cotizó 
en un 80% menos que la procedente del Quindlo, 

Finalmente, de acuerdo con los pronósticos del 
Programa de Desarrollo y Diversificación de 
Zonas Cafeteras (Dplo. de Mercadeo), la yuca 
Llanera tendrá una tendencia permanente al alza 
en 1980. 

Costos de producción 

La estructura de los costos de prodUCCión para 
productos agrfcolas varfa periódicamente debido 
a los aumentos en los precios de la mano de obra 
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y de los insumos utilizados en la producción. No 
obstante. en este estudio se ha pretendido esta
blecer ciertos patrones de gasto en unidades físi
cas y considerar todos aquellos aspectos impor
tantes inherentes al cu"ivo de la yuca, especffi
camente en los Llanos Orientales. 

Para obtener un estimativo económico lo más 
cercano a la realidad, se consideraron dentro de 
los costos totales de producción por hectárea, 
tanto los costos fijos, que son aquellos que no 
guardan relación con respecto al volumen de 
producción, como los costos variables. Los 
precIos o valores aqul relacionados están dados 
en pesos colombianos, cuya tasa de cambio 
oficial con respecto al dólar a mayo 12/80 es de 
$46.1 O/US$1.00. 

1. Preparación del terreno. Los suelos más 
adecuados para el cultivo de la yuca en el Piade
monte son los de textura franco arenosa y franco 
arcillosa. La preparación con maquinaria para 
terrenos de este tipo requiere generalmente de 
una arada, dos rastrilladas y una surcada (forma
ción de caballones); esta última con el jin de 
evitar la pudrición de las rafees por el exceso de 
humedad. 

Cuando el cultivo se lleva a cabo en suelos 
denominados de sabana, la preparación del 
terreno difiere un poco de la anterior, ya que 
además se requiere una pulida o cruzada. pero 
no es aconsejable la surcada por la débil estruc
tura de estos suelos. 

Los costos en que se incurre por esta actividad 
se relacionan a continuación (Cuadro 3). 



Cuadro 3. Cos",," __ 1IC16n del ........... 

Actividad Unidad 

Suelos franco arenosos o 
tranco arcillosos 

Arada hora 
Raslfillada (primera) hora 
Raslrillada (segunda) hora 
Surcada (cabaUones) hora 

TOIal 

Suelos da .abana 
Arada hora 
Raalóllada (primora) hora 
Aaslóllada (segunda) hora 
Pulida hora 

T01al 

2..1derIIlI de 1IiImbnI. la cantidad de 
estacas (2()·25 cm. de /argo) requerida para una 
hectárea es de aproximadamenle 16.500* que, 
de acuerdo con los jornales requeridos para esta 

Insumos 
Unidad 

Funglclda. 
Otthana M·45 kg 
Manzate 80 kg 
Wigran P.M. (35'*') kg 

Insectícidas 
MalaliÓC C.E. (57'*') 
Aklrex 2 (25'*') 

Fertilizante 
Sutfato de zinc kg 

O1ros 
Empaque costal 
Mano de obra jornal 

Total 

... La densidad efectiva de siembra es de 15.000' 
estacas; se incluye un 10% adiCÍQnal para imprevis-
tos. 

CacMadl Precio! Costo lotall 
ha unidad ha 

3.5 500 1750 
2,0 400 800 
1,5 400 800 

..2l!.. 400 400 

8,0 3550 

3,5 500 1750 

2,0 400 800 

1.0 400 400 
1,0 400 400 

7,5 3350 

labor, tiene un coslo de $O,07leSlzca, o sea 
$1.200/ha. El costo del tratamiento de estas 
estacas (sin almacenamiento) se especifica en el 
Cuadro 4. 

Cantidadl Preciol Costo t01al1 
ha unidad ha 

0,30 132 39,60 
0,20 125 25,00 
0,30 75 22,50 

0.25 125 31,25 
0,15 53 7,95 

3,0 110 330,00 

2,00 le 36,00 
0,50 200 100,00 

592,30 

49 



3. Siembra y resiembra. Se estima que para 
esta actividad se necesitan alrededor de 8 jorna
les ($200 jornal), o sea un valor total de $1 600. 

4. Control qulmlco y manual de maleza •• El 
control de malezas puede ser químico, manual o 
combinado. Usualmente la aplicación preemer· 
gente de herbicidas mantiene el cunivo libre de 
malezas entre 40 y 70 días, ,dependiendo de la 
cantidad de lluvias después de la aplicación, La 
mezcla en preemergencia más recomendada por 

Cuadro 5. Costos del control qulmlCO de m ....... 

Descripción Unidad 

Con bomba de espalda 
Karmex kg 
Lazo I 
Mano de obra torna! 

Tota! 
Con maquinaria 

Karmex kg 
Lazo I 
Máquina hora 

Total 

Cuadro 6. Cootoo del control _nual de _ 

Actividad 

Mano de obro 150 DOS)' 
Mano de obra (75 DOS) 
Mano de obra (120 DOS) 

Total 

~ Dias después de la SIf;!mbra 

unidad 

jornal 
jornal 
jornal 

Con poblaciones altas como las recomenda
das, el número de desyerbas complementarias 
se puede reducir probablemente a una, Sin 
embargo, para tener un cátculo más real, en los 
costos totales se consideran. además del control 
preemergente, tres controles manuales durante 
el cultivo. 

5. Control de pa.g ... La yuca es atacada por 
un gran número de ácaros e insectos, algunos de 
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su costo y efectividad es la de Karmex (dlurón) y 
lazo (elaclor), El número de desyerbas manuales 
podría reducirse a una, La dosis por hectárea 
más adecuada para los suelos de Piedemonte es 
de 1,5 kg de Karmex más 2,5 I de Lazo (Toro, 
J,C., coro. pers), 

En el Cuadro 5 se establecen los costos com
parativos entre la aplicación con bomba de 
espalda y con maquinaria, mientras que en el6 se 
relacionan los costos del control manual de 
malezas, 

Canlídadl 
ha 

1,5 
2,0 
1,0 

1,5 
2,0 
0,75 

Cantidadl 
ha 

10 
10 
8 

28 

Preciol 
unidad 

395 
180 
200 

395 
180 
300 

Precio! 
Unidad 

200 
200 
200 

200 

Costo totall 
ha 

592,50 
360,00 
200,00 

l1i52.5li 

592,50 
360,00 
225,00 

lTñ.50 

Costo totall 

ha 

2000 
2000 
1800 

5600 

los cuales causan danos económicos de 
consideración; por lo general, se recomienda 
aplicar insecticidas solamente cuando e! daño es 
severo y la planta no parece estar en condicio
nes de recuperarse sin la ayuda de éstos, De 
acuerdo con la técnica desarrollada por el CrAT, 
el control integrado es el más adecuado, el cual 
debe realizarse con base en aspersiones ~e 
B""lllua Ihurinlllenale, liberaciones de Trlcho-, 
IIr.mma yaplicaciones de Dlpterex .p. 80 (tria-
lorfom), ' ' 



En el caso aspecffico del gusano cachón 
(Erinnyis ello) , el programa de control podria 
realizarse de la siguiente manera: a) Liberacio
nes de Trlchognlmma una vez evaluado el 
porcentaje de posturas. b) El estado larval se 
controla con BacIIIus Ihurlnglen", solo o en 

combinación con Trlchogramma. En caso de 
que las larvas estén bastante desarrolladas y no 
exista en el mercado el 8. lhurlnglen.I •• se 
recomienda aplicar 400 g de Dlpte .. " P.M, 
SO/ha. Los costos en que se incurrirfa al llevar a 
cabo estos controles se detallan en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Cottos ..... controlor .1_0 cachón (ETinnyia ello) . 

Descripción Unidad 

TtIc"5!_ma (huevOS) 
Material pul2 

Mano de obra ¡moal 
Subtotal 
Total 6 posibles aplicaciones 

8.o"t", IhuritlaleMlI 
(Iarvasl 
Material kg 
Mano de obra jornal 

Subtot.1 

Total 2 posibles aplicaciones 

Insecticida (Larvas) 

Dipter •• P.M. 80 kg 
Mano de obra jornal 

Subtotal 

Tata! 2 posibles aplicaciones 

Fuenle: DIAl, RO., com pers 

8. Ylgllllncla. Si se usa yuca amarga para el 
proyecto de alcohol carburante, es muy probable 
que no se requiera esta labor en la época de 
cosecha. Sin embargo, se deberá considerar 
este costo cuando se trate de yuca dulce, el cual 
ascenderla a $1 680/ha, para un vigilante/5 ha. 

7. AdmIn"I~6n. Se estima que una 
persona puede administrar eficientemente alre
dedor de 20 ha de yuca. Teniendo en cuenta el 
valor del jornal de la región y las prestaciones 
sociales correspondientes, este costo seria de 
$5.040/ha·a~o. 

8. ArrIendo. Debido a que el valor de la tierra 
es muy variable de una zona a otra, aun dentro del 

Costo 
Cantidad! Precio! aplicaciónl 
AplicaCIón unidad ha 

15 8.0 120 
0.3 200 60 

180 
1"1iiiO 

0,4 1000 400 
2,0 200 400 

800 

1600 

0,4 285 114 
2,0 200 400 

514 

1028 

mismo departamento. para el análisis económico 
se ha asumido el costo por arrendamiento de la 
tierra que es de $4.000/ha·cosecha. A modo 
informativo podemos decir Que actualmente se 
estima que una hectárea de tierra vale $10.000 
en el Municipio de Puerto Lleras. mientras que en 
los alrededores del Municipio de San Martin este 
valor asciende a $25.000/ha. 

9. Fertilización. La literatura indica que la 
yuca es un buen extractor de nutrientes del suelo, 
de alli que el cultivo sucesivo sea la causa deter
minante de los bajOS rendimientos. Para producir 
yuca en forma continua en los Llanos Orientales 
de Colombia, debemos tener en cuen1a el plan de 
fertilización esbozado en el Cuadro S. 
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Culldro 8. Plln de IerIIllzacl6n poro produccl6n 
continua de yuca ... lo. LIMO' 
Orl ... tal ••• 

kglha 
Fertilizante Primer Segundo Tercer-

a. 10-20-20" 
b. Cal dolomitica ...... 
c. Azufre 
d. Sulfato de zinc 

año 

1000 
1000 

10 
23 

año 

750 

10 
23 

año 

500 

10 
23 

Fuente' Howe!er, RH CiAT, COfn. pers. 1918 
Para el cuarto afio se iniCia de nuevo el plan como si fuera 
el primer 300 

•• Se debe aplicar la ro4ad al yoleo y la otra mitad en bandas, 
... Se debe aplicar antes de la primera rastrillada 

Por consiguiente, el costo del plan de fertilización 
mencionado sería de $25.720 para el primer allO, 
$17.045 para ef segundo y $12.470 para el 
tercero. 

10. Co.echa. Esta labor se efectúa común
mente en forma manual. Un trabajador en condi~ 

Culldro 9. Coitos de concha para 25.000 kglha. 

Activulad 

Manual 
Arrancada de ralces 

Con maquinana 

Remoción de tallos y ramas 
Atrancada de raíces 
Retirada de tallos y ramas 
Sacada de ralees 
Descepe y cargue 

Total 

Fuente Toro, J,C" CIAT, com. pers. 

Unidad 

jornal 

hora 
hora 
jornal 
jornal 
jornal 

11. Tl'llnapol1e. Consultas realizadas con di· 
fetentes empresas agrícolas, nos permIten 
concluir que el costo de transporte de yuca, 
según el medio utilizado, es el siguiente: al Si el 
transporte se realiza en camiones, su valor por 
km. es de $4,50/1. b) Si el transporte es con Irac· 
tores y vagones su valor por km. es de $t O,DO/t. 

Si consideramos un radio de acción promedio 
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ciones normales puede cosechar entre 800-850 
kg de yuca/día. Asumiendo. bajo la tecnología 
desarrollada, unos rendimientos de 25.000 
kg/ha, se requIeren aproximadamente 30 jorna· 
les para la cosecha. 

Es importante destacar que el CIAT ha 
diseñado un implemento arrancador de yuca 
que, adamas de sencIllo, es mucho más eficiente 
que la cosecha manual. Se estIma que este 
implemento puede cosechar una heClárea en 2 
horas, siempre y cuando se hayan previamente 
remoYldo ¡as ramas y tallos, actividad que 
requiere unas 2 horas de máquina/ha. 

En el Cuadro 9 se comparan los costos en que 
se incurre con la cosecha manual y con maqui
naria, 

Cuando la yuca va a ser utilizada como materia 
prima para obtener alcohol anhidro. es más 
funCIonal transportarla a granel desde el sitio de 
prodUCCIón al paho de la destilería; por este 
motivo no se consideraron los costos que implica 
su empaque. 

30 

20 
2,0 
3,0 
5,0 
8.0 

Precio! 
unIdad 

230 

400 
750 
200 
200 
200 

Costo 101all 
ha 

6900 

800 
1500 

600 
tOaD 
1600 

5500 

de 10 km, el valor es de $45,00 y $100,00/1, res
pectivamente. 

Costos lota les de producción por hectárea 

Las inversiones requeridas actualmente para 
la instalación de una hectárea de yuca en forma 
tecnIficada en los Llanos Orientales ascienden a 
$49.360 eqUIvalentes a US$1071, tal como se 
distribuyen en el Cuadro 10. 



CUldro 10. R .. u ..... di "'" """"'" _les di producción por hecUtr ... 

Coslol % del 
Actividad ha costo lotal 

Costos de instalación y SOS1enimiento 
Preparaclón del terreno 3550 7,2 
Semilla y tratamien10 preventivo 1793 3.6 
Siembra y resiembra 1600 3.3 
Control Quimico de malezas 1178 2,4 
Control manual de malezas 5600 11,3 
Control de plagas 874 1,8 
Administración 5040 10.2 
Arriendo 4000 8,1 
FertHizací6n ,18412' 37.3 

Costos de cosecha '1 transporte 
Cosecha con maquinana 5500 11,1 
Transporte a la destilería 1813" 3.7 

Totol 49360 100,0 

Se Incluyó el valor ptomedio de las 3 fertlliz8CKIDCS menCIonadas en el CuadfO 8 

.. Promedio del costo del stStema en CS{1l!óo y en tractor ($72.S0It a una cflsfancIJ3 promedIa de 10 km) 

Análisis económlcollnanclero. Si asumimos 
que el productor recurra a una entidad crediticia y 
que le sean financiables el 80'10 de los costos 
totales de producci6n, el agricultor incurrirá en 
costos financieros' (25% anual) por valor de 
$9870. 

Por tanto, el costo total de producción Iha sería 
$59.230 con financiación. Por lonelada de yuca 
serian $1975 y $2370, sin y con 'inanciación. 
respectivamente, 

En cuanto al precio da venta para el prOductor 
se consideran tres alternativas, ya sea que se 
cuente o no con financiación: a) un precio de 
venta de 2700/1 de yuca amarga, puesta en la 
destilería. b) un precio de venIa de $3000/1 de 
yuca amarga, puesta en la destilería: y c) el precio 
de venta en el mercado para la yuca dulce, que 
actualmente es $3350/1. 

.. Estos incluyen Intereses bancarios, asistencía 
técnica, seguro de vida y el 1 % destinado para el 
Fondo de ASIstencia TéCnica para Pequef'los Pro
ductores. 

Con base en lo anterior, podemos deducir que 
el negocio será atractivo para el productor. 
cuando el precio mínimo por tonelada de yuca 
esté entre $2700 y $3000. como se puede obser
var en el Cuadro 11. 

Partiendo de la base de que el precio por tone· 
lada de yuca amarga puesto en la destilerla sea 
de $3000 y que de una tonetada de yuca se 
obtengan 170 1 de alcohol. el costo con respecto 
a la matería prima, seria $17,65 (US$O,38)/1 de 
alcohol y $66,80 (US$1.45)/gal. 

Finalmente, si de los costos totales para producir 
alcohol, la materia prima representa un 70% y los 
costos industriales el 30% restante. se tiene que 
el costo total para el alcohol, seria $25,21 
(US$O,55)/I y $95,43 (US$2,07)lgal. 
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Cuadro 11. Utilidad para el agricultor de acuerdo con el precio de venta 
por tonelada, sin hacer uso del crédito (N) y haciendo uso de él (e) 

Alternativa Ingresos Costo total prod. Ingreso neto/cosecha Relación beneflcic / costo 
según brutos 

precio/t totales N C 

A. $2700/t 67.500 49.360 59.230 
B. $3000/t 75.000 49.360 59.230 
C. $3350/t 83.750 49.360 59230 

ANEXO No. 1 
Rendimiento marginal por la aplicación de 

fertilizantes 

En razón de que una de las inversiones más 
altas de los costos de producción para yuca es la 
correspondiente a fertilizantes (37%), a continua
ción se hará un análisis sencillo para este costo, 
con el objeto de determinar el Rendimiento 
Marginal al pasar de 75 kg de fertilizante/ha que 
se aplican actualmente a 783 kg/ha. Para los 
cálculos se usará, como promedio, la dosis 
correspondiente al segundo año que es la óptima 
recomendada para este cultivo en los Llanos 
Orientales. 

Se entiende como Rendimiento Marginal 
(R.M), el número de pesos ganados por cada 
peso invertido en fertilizantes, el cual se aplica 
para comparar inversiones alternas y se utiliza 
cuando tanto los insumas como los resultados 
pueden ser expresados en pesos y ocurren en el 
mismo año. 

R.M. 
Resultado adicional (RA) 
Inversión adicional (lA) donde 

RA = Resultado con fertilización (R')-Resul-
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N C N C 

18.140 8.270 1,37 1,14 
25.640 15.770 1,52 1,27 
34.390 24.520 1,70 1,41 

tado sin fertilización (R ,) 

I.A. Costo con fertllrzación (Iv - Costo Sin 

fertilizaCión (1 ,) 

1, = Costo sin fertilización = $1 372,50 (75 
kg de 10-20-20 a $18,30/kg) 

R, Resultado sin fertilización = $60.300 
(18.000 kg de yuca a $3,35/kg). 

1, = Costo con fertilización = $16.595 (750 
kg de 10-20-20 + 10 kg de azufre + 23 
kg de sulfato de zinc) 

R, Resultado con fertilización = $83.750 
(25.000 kg de yuca a $3,35/kg). 

R.M 
R, - R, $83.750 - $60.300 

1, - 1, = $16.595 - $1.372,50 = 

$23.450,00 

$15.222,50 

R.M.I.= 1,54 o sea que el productor ganará 
$0,54 por cada peso adicional que 
invierta en fertilizantes. Desde luego, 
el "resultado adicional" es el beneficio 
adicional bruto. 
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ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PRODUCCION DE 
YUCA EN LA COSTA ATLANTICA COLOMBIANA 

R.O. Olaz 0.* 

Resumen 

Se analizan los criterios empleados para definir 3 mercados regionales de acopto en la 
Costa Atlántica COiombtana: Fundación, Valledupar y Monterla. Con base: en costos de 
producción de yuca estimados en la lOna de influencia de Fundación, se calcula un costo 
de Col$1033 (US!22,96~~)It. Se describe la Infraestructura requerkla para el montajade 
una oosUlerfa de alcohol de 60,000 I diarios, la cual implica moler 65.520 t de yuca durante 
180 días del afio. Se estima un costo de US$1,18 por gsl. de alcoh~ producido. 

Producción agrícola 

la Costa Atlántica Colombiana, con una su
perficie territorial de 13'222.900 ha y una pobla
ción de 5 millones de habitantes, presenta una 
una baja densidad de población, 37.8 habitantes! 
km'. Sólo se estén aprovechando 600,000 ha, 
equivalentes al 15% de la tierra potencialmente 
agrícola. 

El algodón es el cultivo sembrado en mayor 
extensión en la Costa Atlántica (70% de la pro
ducción nacíonal), La yuca ocupa el tercer lugar 
en función del area sembrada: 65.000 ha - 38% 
de la producción nacional. Otros cuHivos 
importantes son maíz (113.600 ha) y palma afri
cana (47.000 ha), con el 70% de la producción 
nacional (1). 

Mercados regionales de acopio en la Costa 

De acuerdo a estudios elaboradOS por la 

Economista. Programa de Yuca, Centro Internado· 
nal de AgticultufQ Tropical (CIAT), Apartado Aéreo 
6713, Cali, Colombia. 

u En este trabaJo la tasa de cambio utilizada fue Col. 
$45/US$1. 

Oficina de Planeación, se han identificado tres 
mercados regionales de acopio en la Costa 
Atlántica (Fíg. 1): Fundación, Valledupar y Monle
ria. Son localidades urbanas ubicadas en impor
tantes zonas de producción y están ligadas 
comercialmente a ocho mercados terminales: 
Bogolá, Medellín, cali, Barranquilla, Bucara
manga, CartaQena, Pereira y Cúcuta. 

De acuerdo al área de influencia, los centros 
regionales de acopio se han dividido en dos 
grandes zonas: 

1, Zona nord •• te. Corresponde a lOS mercados 
regionales de Fundación y Valledupar. Su in
fluencia está repartida entre los departamen
tos de la Guajira, Atlántico, Magdalena, Cesar, 
Bolívar y Sucre. Tiene mercados terminales 
en Barrranquilla. Cartagena y Santa Marta. 

2_ Zona noroule. Corresponde al mercado 
regional de Montería y su influencia está re
partida entre los departamentos de Antioquia, 
Chocó y Córdoba. Tiene un mercado terminal 
en Medellin. 

Estudio del sector Fundación 

Las razones por las cuales Planeación Nacia-

51 



nal (2) escogió a Fundación como estudio de 
caso para instalar un Centro Regional de Acopio 
son las sigulenles: 1) Existe una marcada ten
dencia hacia la especialización regional en el 
cultivo de granos, especialmente arroz y sorgo, 2) 
El transporte de lOS productos hacia el mercado 
de Fundación se realiza con rela1iva facilidad, 
debido a factores geográficos y de vias de comu
nicaclon como el cruce de carreteras (T (onca/~ 
Oflen/al), 

Sin embargo, se han identificado los siguientes 
problemas: escasez de crédito pa,a péque~os 
agricultores, falta de tecnologia, poca o nula 
Información de predos y mercados, amplias fluc
tuaciones de precios e insuficiente capacidad 
instalada de molinos y trilladoras, 

Costos de producción de yuca 

En el caso concreto del cultivo de la yuca, los 
costos de prodUCCión por hectárea que se 
dIscuten a continuación se refieren prin-cipal~ 

mente a experiencias obtemdas con este 1ipo de 
cultivo en el corregimIento de Media Luna, Muni
cipiO de Plvijay, zona de influencia de Fundación, 
Se considera,án dos niveles de costos: 1) lilOS, 
los cuales no varian con la producción, y 2) varia
bles, en lunción de los niveles de prodUCCión 
obtenidos, Todas las cifras están expresadas en 
pesos colombianos, calculadas en marzo de este 
a~o, 

Costos fí¡os 

1. Preparación del 1 ... 10, La Costa Allántica 
presenta un mosaico de suelos desde los franco
arcillosos hasta los puramente arenosos. Nor
malmente, un suelo Iranco arenoso ya trabajado 
anteriormente se prepara en 5 horas, empleando 
3 en la arada y 2 más en la rastrillada y la surca
da, En suelos a,cillosos probablemente se 
emplea una hora más en la segunda rastrillada, y 
si hay problemas de subsuelo, una hora adicional 
en la surcada a 2 m, aumentado en $1000 el 
costo en relaCión con el suelo arenoso (Cuadro 
1). o sea $3500 pa'a suelos arcillosos, 

2_ Material'" siembra. Utilizando una canti
dad de 15,000 eslacas/ha , el coslo per unidad 
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sería de $0,05 incluyendo solamenle el valor de 
los lornales empleados en cortar las ramas y pre
parar las estacas, Se supone material de siembra 
sin costo en el lote de cosecha (Cuadro 2). 

Tratamiento de las estacas. Si las estacas 
provienen de un cultivo sano y se han de sembrar 
pronto, no es necesario tratarlas con fungicidss, 
Un control preventivo recomendado por el Pro
grama de Yuca del CIAT, se hace con Dithane M-
45 (mancozeb). Manlate 800 (maneb) y Vltl-

Labor Unidad Precio Cantidad Costo 

Arada Hora 500 3 1500 
Rastnllada Hora 500 500 
Surcada Hora 500 500 

Subtotal 2500 

gran PM (oxlcloruFO ... cobre) (35%) con un 
costo aproximado de CoL$85/ha, (Cuadro 2), En 
caso de almacenar las estacas por un periOdO de 
30 días como mínimo, se obtiene mayor garantía 
de conservación con Orthocide (captan) y 
Bavlstlo (carbendazlm) a uo costo de 
Col.$708/ha, (Cuadro 2), 

Si se presentan problemas de escamas 
(Aomaomyrtlus albus. Saisset!8 miranda) y de 
termitas (Coplolermes SPP) habría que agre
garle a la mezcla malatión CE (57%) Y Aldrex 2 
(25%), aumentándose el costo en Col.$35/ha, 

El sulfato de zinc se utiliza en sectores donde 
se presenta deficiencia de este etemento: 
además parece que asUmula el creCimiento de 
los brotes de las estacas, 

3. SIembra y _Iembra. Esta actividad es 
muy impertante en la planeación del cultivo de 
yuca, Es indispensable tener los servicios de un 
administrador que podría encargarse de SUpervI
sar todas las actiVidades de producción, aten
diendo 5 ha al tiempo (Cuadro 3). 



Cuadro 2. COllo de _"",16n y tr.tamlenlo d. 15.000 ._. 

Labor Unidad 

Preparación 

Corte y apilamiento de ramas Jornal 
Transporte Bulto 
Cargue y descarge Jorna! 
Corte y empaque de estacas Jornal 

Tratamiento 
O¡1hane M-45 kg 

Manzate 80 kg 
Vitigran P,M, (35%) kg 
Orthocíde kg 
Bavístm kg 
Mal.liÓn CE (57%) I 
Aldrex 2 (25%) I 
Su~fato de ZIOC kg 
Empaque Costal 
Mano de obra Jornal 

Subtola! 

CUadro 3. Cooto de la ole ..... y _mbr •. 

Labor Unidad Precjo Cantidad Costo 

Siembra Jornal 140 6 840 
Mano de obra Jornal! dia 200 0,2 40 
Supervisor 

Resiembra 
Mano de obra Jornal 140 140· 

Subtotal 1020 

4. Conlrol qulmlco de ma'-. Un buen con
trol praemergeme de malezas en yuca se ha 
logrado con Karme. (dlurón). para hoía ancha y 
Lazo (alaclor), para gramineas, Con suficiente 
humedad en el suelo se aplican Karmex y Lazo 
en la relación de 1 kg: 21 para suelo arenoso y 2 
kg: 3 I para suelo arcilloso, En suelos arenosos 
se presenta una diferencia de $220/ha cuando 
se aplica el herbicida con bomba a la espalda, 
(Cuadro 4). 

5. Conlrol manual de maleua. Normalmen
te, cuando se hace una aplicación preemergen~ 

PrecIo Cantidad Costo 

140 1,5 210 

5 20 100 
140 1,5 210 
140 1,5 210 

128 0,33 42 

98 0,19 19 
81 0,30 24 

161 0,30 48 
1100 0,60 660 

120 0,23 28 
46 0,15 7 
70 3,00 210 
20 20 

140 0,25 35 

1823 

te de herbicidas, la primera desyerba manual se 
efectúa a los 45 dias de la siembra, Se espera que 
entre los 4 y 6 meses, la parte área de la planta 
cubra buena parte del suelo controlando el creci
miento de las malezas, En estas condiciones se 
estarlan empleando 19 jornales/ha para esta 
actividad (Cuadro 5). 

6. Control da In .. cl"". En las regiones de la 
Costa hay poca indidencia de plagas y baja inten
sidad de enfermedades, las plagas de otros 
cultivos como el maiz. sorgo o algodón, no son 
comunes en la yuca; sin embargo, se ha observ¡¡. 
do en algunos sectores de la Costa, que en las 
planlaciones de yuca cercanas a lotes de 
algodón donde se han aplicado insecticidas. se 
encuentra mayor incidencia del gusano cachón 
(Erinnyis ello), 

Cuando esto ocurre, la decisión de la 
frecuencia y el tipo de control debe realizarse con 
base en lo siguiente: a) evaluación de las pos
turas, b) recolección manual de las larvas. y 
e) medición de las pOblaciones con trampas, 
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CUadro -4. COSitO del control preemerven'. d. malezu en .u.lo. I,.nosos. 

DescripCión Unidad 

Con bomba 

Karmex kg 
lazo 
Mano de obra Joma! 

Subtotal 

Con maqUInaria 

Karmex kg 
Lazo 
Máquina Hora 

Sublo!al 

CUldro 5. COltOI del control manual de maleu •. 

labof Unidad Precio Cantidad Costo 

Mano de obra 45 Jornal 140 10 1400 
Mano de obra 75 Jamar 140 12 1680 
Mano de obr. 120 Joma! 140 7 980 

Subtotal 4060 

Como medida de control se recomienda el 
biológico (Cuadro 8). Se puede liberar Trlcho
gramma sp. en los lotes para atacar los huevos, y 
es el tratamiento más económico por aplicación. 

La iniciación del estado larval se debe contro
lar con aplicaciones de Baclltul Ihur.ng •• na.a. 
En caso de que no se pueda conseguir el B. Ihu
rlnglenall o si las larvas están muy desarrolla
das, se recomienda aplicar un insecticida en una 
dosis que no tenga efecto letal sobre los insectos 
benéficos. per ej:. Triclorfon (Dlplerex PM 80), 
400 g/ha. 

En ocasiones es posible realizar un programa 
de control integrado: 2 aplicaciones de Trlcho
gramma y una de B. Ihurlnglenall 6 2 de Tri
chogramma y una de ¡ríclorton. 
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Precio Cantidad Costo 

370 1 370 
162 2 324 
140 2 280 

974 

370 370 
162 2 324 
500 500 

1194 

7. Vigilancia y arriendo. Considerando un 
vigilante para 5 ha durante un mes ($4200) con 
sus correspondientes prestaciones sociales 
($1260), el costo/ha seria de $1 092. Como retri
bución por el uso de la tierra, tomando un valor 
promedio de $15.000/ha, con una rentabilidad 
mensual delt%. se tendrla un cos1ode$150Iha
mes. 

Resumen de costos filos. Los costos ¡iíos de 
producción por hectárea estimados para la Costa 
Atlánhca consideran los siguientes aspectos: 
suelos franco-arenosos. estacas sin tratamiento, 
control químico y manual de malezas, y control 
integrado de insectos a base de Trlchog ...... m. 
y triclorfon (Cuadro 7). Como se puede apreciar, 
el control manual de malezas es la actividad más 
costosa. 

Coatol •• rlablel_ En los suelos de la Costa y. 
especialmente en el sector estudiado. es pesible 
medir el efecto de la aplicación de 500 ka/ha de 
ferlilizantes 10-20-20 sólo a partir del tercer a~o 
cuando se ha cultivado yuca varias veces en el 
mismo lote. Por consiguiente. esta actividad no 
se ha considerado dentro de los costos estudia
dos. 

1. Concha. Con un rendimiento promedio de 
20.000 kg/ha, las raíces empacadas en bultos 



Culldro 6. Coolo de dllerenl .. Ira" __ '''' par. el ooolml de Erinnyll ello. 

r ratamlento Unidad PrecIo Cantldadl Costol 
apile apile 

Trk:hoGrornma 
Matenal Pulg2 7,5 15 133 
Mano de obra Jornal 14Q 0,3 42 

Subtel.1 i'55 
T otal esperado~ 930 

Baolllus !hurl_glen.l. 
Matenal kg 850 0,4 340 
Mano de obfa Jornal 140 2 280 

Subteral 62ii 
Total esperado'~ 1240 

Trlclorlon 
Matenales k9 250 0,4 100 
Mane de obra Jornal 140 2 280 

Subtotal 361i 
Total esperado'" 760 

• No. de a.pllcaciones posibles, 6 
u Fuente Reyes, J.A " Enlomólogo, Programa de Yuca, CIAT. com pers 

CUldro 7. R .. uman de _101 ti"," de producolón de yuoI por __ . 

Labor $/ha 

PreparaciÓn sueio 2500 
Semilla 730 
Siembra-resiembra 1020 
ConHoi químico malezas 1 194 
Control manual malezas 4060 
Control insectos 690 
VigIlancia 1092 
Amendo 1800 
Intereses (22%) 2878 

Sublolal 15964 

de 65 kg. darian una producción de 30B bultos, 
Cosechándose 13 bultosliornal, se requieren 24 

jornales a un casio de $3360/ha, 

2. Tranlporte. Informes suministrados por 
ASOCAÑA ind.can que, para distancias no 
mayofes de 1 O km , utilizando vagones de 51. de 
capacidad, haladas por un tractor, el costo/km! 
kg. podria estar entre $5 y $7. Con un radio de 

US$/ha 
% costo 
subtotal 

55,56 16 

16.22 5 
22,67 7 

26.53 7 

80.22 25 
15,33 4 
24,27 7 
40,00 11 
63,96 18 

---
354,76 100 

acción de 10 km. desde el centro de producción 
al centro de acopio, se tendréa un área de in
fluencia de 31.400 ha , en la cual el casio de 
transporte por tonelada sería de $70. 

COllol lolal ... Las actividades de siembra y 
cosecha se realizan actualmente empleando 
mano de obra. En países más tecnificados se usa 
maquinaria para eslas actrvidades, lo cual mini-
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miza los costos de operación. Actwalmente el 
costo de producción por hectárea en la Costa 
Atlántica es de US$460,53 equivalente a 
US$23,02/1 producida (Cuadro 8). 

C .... dro 8. R .. _ de COito. de producción por 
hectár ... 

Costo Col.$ US$ 

Fijo/ha 15.964 354,76 

Variable/ha 4760 105,77 
Total/ha 20.724 460,53 

Por tonelada 1036 23,02 

Costo de producción de alcohol 

Se estima que una planta para destilar 60.000 
diarios de alcohol a partir de yuca con equipo 
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para lavado, cocción, sacarificación, fermenta· 
ción, tamizado o filtrado, centrifugado y destila
ción puede costar unos US$S'OOO.OOO. Esta 
planta necesita moler 364 t/dia. Con un paríodo 
de funcionamiento de 180 días-a~o, dadas las 
restricciones climáticas alcanzaría una produc
ción de 2,8 millones de gallaño, equivalenles 
sólo al 2% da las necesidades del pais. 

Experiencias del Brasil, datos suministrados 
por ASOCAÑA y observaciones de SUCROMI
LES para Colombia, indican que aproximada
mente el 65% del costo total en plantas proce
sadoras de alcohol, corresponde a materia prima 
y el reslo al procesamiento. Bajo éstas condicio
nes, et costo por galón de yuca producido en la 
Costa Atlántica en una pequeña planta de SO.OOO 
I diarios sena US$1 ,18 una CIfra muy cercana al 
precio actual del galón de gasolina en Colombia 
IUS$l,OO). 
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SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL CULTIVO 
DE LA CAÑA DE AZUCAR EN COLOMBIA 

Pablo Domlngu8z Salgar 

Resumen 

Se analizan las principales áreas productoras Oe caña, En 1978 existían 443,320 ha, 
sembradas en el país, de las cuales 31 0,700 estaban dedicadas a la producción de ¡:¡anela 
y 132,620 para flOes azucareros. La característica más sobresaliente de la industria paoe· 
Iéf'B es su productividad descendente debido a que es una actividad secundaflB, está 
ubicada en zonas no aptas y a la poca tecnología aplIcada (prodUCCión promedia, 8,5 
l/ha), la industria azucarera si ha tenido circunstancias ambientales favorables y aplica
ción de tecnología (pasó de 88 f de cañal ha en 1960 a 128 en 1980). Se describen los 
programas para la investIgación del cultivo. efectuados desde 1978 por CENICAÑAe ICA 
con la intrOducción y evaluación de variedades '1 la creación del Banco de Germoplasma, 
Se discute la potencialidad <te la caña para fines energéticos, la cantiaad de energía 
producida de los hidratos de carbono y la compOSición quimlca de la caña y de! jugo, 
además la potencialiaad del país para producir {..aria con tines energéticos y lOs cóstosde 
producción estimados, Se concluye que al incorporar estas nuevas áreas a la producdón 
agrico!a se deben afrontar no SOlO lOS problemas de adecuación de tienas y el 
meioram~nto de la intraestructura agrícola sino también la escasez de mano de obra para 
las labores agrlcolas. El cult¡vo de la cafla tiene un futuro promisorío como planta 
energética a mediano y largo plazo como fuente de diversiliCaCJón de la agroindustda. 

Introducción 

Desde el punto de vista de la comercialización 
de los productos derivados de la caña, la historia 
del dulce en Colombia se relaciona principal
mente con el azucar y la panela. Ambos están 
profundamente arraigados en la economia del 
pal., siendo la paneta la más antigua como 
alimento directo. 

pais que cuenta con zonas ecológica mente apro
piadas para el desarrollo económicamente 
competitivo de la caña de azúcar. Según TECNI
CAr:.A (12), actualmente la cana es, por su exten
SIón, el segundo cultivo permanente en 
Colombia, aespués del café. El área dedicada a 
su producción equivale al 14% de la superficie 
bajo cultivo. 

De acuerdo COn un estudio de PRODESARRO
lLO, citado por Dominguez (5), Colombia es un 

" Director de InYeSíigaclÓn Agrlcola, Ingenio Pro"¡~ 
dencia SA, Apartado Aéreo 224, Palmira Valle, 
e_la. 

La potencialidad de la nación para producir 
caña, bien sea con fines azucareros o energéti
cos. es indiscutible, Las variedades de cana 
como recurso básico de la industria no han sido 
suficientemente explotadas en nú~stro medío, 
así que existe un potencial latente Que debería 
traducirse en fuente adicional de expansión del 
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cuHivo, Por consiguiente, dentro de este trabajo 
se ha concedido mucha importancia al aspecto 
varietal que se considera básico para el desarro
llo agroindustríal y energético de este cultivo, 

Variedades 

Tradicionalmente, la variedad más utilizada en 
la producción azucarera y panel era de Colombia 
ha sido la POJ 2878, desde su introducción en 
1929 por la Misión Chardón y Su poslerior incre· 
menlo hacia 1936-1940, Los más antiguos regis
tros en los ingenios azucareros la ubican como la 
variedad más comercial, junto con la POJ 2714, 
la segunda en área de cullivo. La razÓn básica 
por la expansión de la POJ 2878 es su resisten
cia al mosaico, enfermedad que atacó severa· 
mente a otras variedades comerciales en Antio~ 
quia, 

Aunque en tos últimos 15 años se han presen
tado cambios fundamentales en la composición 
varietal de la industria azucarera colombiana, la 
POJ 2878 continúa predominando en la mayoría 
de los ingenios y en casi lada el area panelera. El 
reemplazo de la POJ 2876 por otras variedades 
como la CP 57603 ha sido para obtener una 
mayor producción, y no por otros motivos, como 
por ejemplo, susceptibílídad a enfemedades. De 
hecho. esta variedad, además de ser resistente al 
mosaico, presenta características de resistencia 
a otras enfermedades graves como carbón 
(Ustílago sc/rammea). roya (Puceime sp) y man
cha de oJo, 

la CP 57603 ya está muy extendida en el pals; 
se teme su posible declinación debido al 
mosaico. razón por la cual se debe disponer de 
suficientes variedades de reemplazo. con 
caracter[sticas de resistencia no sólo a esta 
enfermedad sino al carbón y a la roya. 

La setección de variedades se ha hecho tradi
cionalmente para buscar atta producción de 
azúcar cristalizable y bajo contenido de fibra y de 
azúcares reductores. los fitomejoradores han 
hecho la seleCCIÓn de variedades con base en Su 
aRo contenido de agua, descartandO as; materíal 
potencialmente útil para otros fínes, entre ellos el 
energético, Irvine (11) opina que si los 
parámetros de selección fueran más elásticos. la 
frecuencia con que se producen variedades de 

ano rendimiento aumentaría. La seleCCión en 
lavar de la Ubra para producir anas cantidades de 
biomasa seria más fácil, ya que el rango de fibra 
en el género Saccharum es del 5 al 50%; en 
cambio. el del azúcar es más estrecho (3.5 a 
17,5%), 

Por otra parte, la introducción de genes de gé
neros afines a la catia permitiría aumentar el 
contenido de fibra de las nuevas variedades para 
dar mayor resistencia a éstas contra enfermeda
des y poder explotarlas melar para fines energéti
cos. Por ejemplo. en trabajos realizadOS reciente
mente en Taiwán con los cruces de S8CCharum 
con Mlscanlhus, se aumentó el contenido de 
fibra de 13 a 20% en el nuevo material genético 
del Taiwan Sugar Research InstitutR Para 
aumentar el contenido de azúcares reductores 
(glucosa y levulosa), ellos están introduciendo de 
tos Estados Unidos. genes de sorgo dulce 
Sorghum vulgare var. saccharatuffl) variedad 
Río. 

Situación actual de la producción 

Las áreas productoras de cana se encuentran 
entre el nivel del mar y los 2 100 m . compren
diendo principalmente tres zonas bien diferen
ciadas, especialmente por su altura sobre el nivel 
del mar, la temperatura y la precipitación, Fisio
gráficamente, las áreas cultivadas con caña es
tán localizadas en las vertientes de los r[os Cauca 
y Magdalena y en los valles interandinos de los 
departamentos de Antioquia, Boyacá. Caldas, 
Cauca, Cundinamarca, Nariño, Risaralda, San
tanderes, Tolima y Valle del Cauca, 

Desde el punto de vista de la producción de 
azúcar. el Valle del Cauca representa el 90% del 
total nacional, seguido por los departamentos de 
Cauca, Risaralda y Caldas, El Departamento del 
Cesar también explota algunas áreas en caña 
con fines azucareros, Et resto de la superficie 
canera está dedicada a la producción de panela. 

Panela 

Las úttimas estadlsticas de 'fECNICA¡\¡A (12) 
indican que en 1978 existían en Colombia 
443,320 ha sembradas en caña en todo el territo
rio nacional, de las cuales 31 0,700 estaban dedi
cadas a la producción de panela. En la mayoría 



de los casos, la producción de panela es una 
industria familiar, existiendo aproximadamente 
11.000 trapiches paneferos, distribuidos por todo 
el territorio colombiano. 

El Cuadro 1 presenta las áreas paneleras de 
Colombia, de acuerdo con su división política. El 
Departamento de Antioquia ocupa el primer lugar 
en área de cana para la producción de panela, 
seguido de Santander, Narino y Cundinamarca. 
Estos cuatro departamentos reúnen 173.000 ha. 
en cana para panela, o sea el 55,7% del área 
panelera y el 39,0% de la superficie total en caña 
del peís. Le siguen en imponancia Boyacá. 
Cauca, Tolima y Caldas, con 73.350 ha. equiva
lentes al 23,6% de la superficie panelera y el 
16.5% del área total en caña. 

Una de las características más sobresalientes 
de la industria panelera en Colombia es su pro
ductividad descendente. Han sido muy diferentes 
y múltiples las causas que han incidido en las 
bajas producciones regionales de panela, pero 
esto se debe principalmente a que ha sido una 
actividad secundaria en muchas áreas cafete
ras, ubicadas en zOnas con condiciones ambien
tales que no favorecen la concentración de los 
jugos de la cana. Además, el desarrollo de la 
tecnologia no ha avanzado acorde con la impor
tancia que ha tenido la panela en la alimentación 
del pueblo colombiano. 

A pesar de algunos esfuerzos hechos por 
entidades que han reconocido la imponencia de 
la panela como producto alterno del azúcar. han 
predominada prácticas rudimentarias. tanto en el 
manejo de los cultivos como en la elaboración de 
la panela en los trapiches. 

El relativo estancamiento de esta imponante 
actividad dentro de la economla nacional ha sido 
refleíado en la producción. Las producciones 
promedio de panela no han sobrepasado las 8.5 
ti ha , siendo muy pocos los departamentos que 
han alcanzado esta cijra. Las producciones por 
departamentos varían considerablemente como 
puede observarse en el Cuadro 1. El promedio 
nacional de producción indica que existe un po
tencial por explotar para alcanzar cifras mas 
remunerativas. Los depanementos con mayores 
producciones (Quindío, Santander, Valle y Risa
ralda) promedian 7,15 l/ha, en tanto que 'OS de 

menor producción apenas llegan a un promedio 
de 2,84t/ha , seguramente en áreas no margina
les para esta actividad, pero donde no se aplican 
técnicas avanzadas para mejorar la producción. 

Azúcar 

Indiscutiblemente, el área sembrada para 
producir azúcar manifiesta características muy 
diferentes en comparación con la superficie 
panelera. Una de las más sobresalientes es su 
tecnificación. 

'En comparación con otros paises tradicional
mente azucareros, Colombia ha tenido circuns
tancias ambientales muy favorables para el 
desarrollo de su industria. la baja incidencia de 
enfermedades _ias ha sido, sin lugar a dudas, 
una de las más significativas, Aún, por fonuna, no 
existen en el Valle del Cauca las enfermedades 
más serias del mundo azucarero, excepto el 
mosaico y el raquitismo de las socas. Patógenos 
que son organismos causales de enfermedades 
graves como el carbón, la roya, 'iji, escaloadura 
de la hoía, mildeo lanoso y chamuscado de la 
hoja no han sido detectados en nuestras condi
ciones, aunque los dos primeros ya están en el 
país, pero limitados a sectores no decisivos 
dentro de nuestra producción azucarera. 

El enfoque fundamental de la industria azuca
rera colombiana ha sido su crecimiento vertical. 
El incremento en la producción se ha traducido 
en registros superiores a las 150 t. de caña/ha 
en los ingeniOS más imponantes (S en lo/al), con 
las nuevas variedades de altos rendimientos, con 
las cuales ha sido pOSible garantizar rendimien
tos de 11 % en azúcar (1St/ha). Con variedades 
precoces pueden asegurarse a la industria 
producciones superiores a 1,0 f de azúcar /ha
mes. 

Area de Influencia 

El área en caña para fines azucareros es de 
132.620 ha, equivalentes al 30% del fatal sem
brado en el país. El área azucarera más importan
te está localizada en la pane alta del Valle geo
gráfico del río Cauca (3-5°181. N), Es un valle 
interandino con una altitud promedio de 1 000 m .. 
una precipitación media anual de 1 ,021 mm . una 
temperatura media de 23.7°C, un brillo solar 
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promedio de 5.8 h Y una evaporación anual de 
1 600 m (registros del Ceruro Experimental de 
Palmíra). 

El área con cultivos de caña se extiende desde el 
norte del Departamento del Cauca (Santander de 
Quílichao) hasta el Departamento de Rísaralda 
(Vi/erbo). El sólo Valle del Cauca produce el 90% 
del total nacional; de los 1 a ingenios en operación 
actualmente, según TECNICAÑA (12). 14 se en
cuentran ubicados en este departamento. La otra 
área azucarera de importancia está localizada en 
el Departamento del Cesar (Codazzi), a 1 00 m de 
aHitud. con una temperatura media de 25°C. En 
los úttimos 19 Mos. el área dedicada a la produc
ción de caña de azúcar creció un 219%. Curiosa
mente. este crecimiento fue paralelo al aumento 
en la producción, como se verá más adelante. 
los programas de la industria en cuanto a su 
expansión en cultivos lueron muy signilicatívos a 
partir de 1964. año que mareó el cambio hacia 
una mayor participación de agrlcuHores Indepen
dientes en la prodUCCión azucarera nacional. 
Aunque ya existian algunos contratos entre va
rios ingenios. fue a partir de 1965 que se modi
ficó la estructura de los cultivos de caña, intro
duciéndose la modalidad de los proveedores o 
colonos en la industria. De esta manera se impul
sÓ más el área de cultivos. pasando de 70.363 en 
1965 a 91.982 ha. en 1970. sobrepasando luego 
las 100.000 ha en 1972. El auge de cultivos fue 
mayor entre este año y 1978. marcándose desde 
entonces una relallva etapa de estancamiento, 
sobre tOdo por lOS bajos precIos internacionales 
del azúcar que desestimuiaron la industrja nacío
nal. Fue seguida por una elapa de cambios inter
nos de variedades comerciales. Hacia el año de 
t 980, el área sembrada en caña disminuyó sen
siblemente. 

Producción 

las estadísticas de TECNICAt'lA (5) registran 
incrementos paulatinos en el área sembrada de 
caña entre 1960 y 1978. como ya se viÓ. De igual 
manera lue ascendente la producción por 
hectárea de caña y azucar. El Cuadro 2 muestra 
claramerue esta situación para 10$ t 8 ingenios en 
operaciÓn actualmente. 

las cifras para los t O ingenios más Importan
tes de la región muestran que aunque las prOduc-
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ciones de ca~a ascendieron (con promedios de 
116 l/ha en 1962; 126,5 en 1974 y 141,9 en 
1978). en este mismo lapso. el porcentale de azú
car en la caña sulriÓ un figero descenso. 

Durante 1978 los ingenios azucareros molie
ron 9.6 millones de toneladas de caña provenien
tes de 79.800 ha cosechadas (60% de /o/al sem
brado). para un total de 1 '014.076 I de azúcar 
cruda. de las cuales se exportaron 132.000 por 
un valor de US$25.3 millones. El consumo 
doméstico. según TECNICAÑA (5), fue de 
856.081 t, quedando en existencia 87.902 1. 

Investigación sobre el cultivo 

En 1978 se inició un programa de mejoramien
to genético por parta del Centro de Investigación 
de Caña de Azúcar de Colombia (CENICAÑA). 
Según el director de investigación (Cassalelt, 
como per •. , 1980), CENICAt'lA inició este 
programa con la importación de germoplasma: 
20 introducciones de la Estación de Canal Point 
(USDA), 29 de Luislana (LSU), 5 de Africs del Sur 
(SASA) y una de la India (Estación Experimental 
de Coimba/ore). Están pendientes de importa
ciÓn 30 variedades más de Atrica del Sur y 5 de 
México (/N/A). Además de este material. se tra
jeron 5 variedades del Amazonas. 

Mediante el Convenio ICA-CENICAt'lA se está 
desarrollando la etapa de cuarentena cerrada en 
el Centro Experimental de Tibaitatá. con todas las 
variedades 1a mencionadas. Además, dentro del 
mismo convenio se estableció la colección de 
germoplasma en el Centro Experimental de 
Palmira. con 470 variedades, la cual se comple
tará con unas 20 más existentes en Colombia. 
Igualmente se eSlallevando a cabo un programa 
de evaluación de variedades para observar su 
resistencia al carbón y a la roya. Por medio del 
Convenio CENICAf'lA -Secretaría de Agricultura 
de Antioquia se está adelanlando un estudio 
sobre la POJ 2878, con el fin de evaluar los sub
clones existentes de esta variedad entre los O y 
los 2.000 m de altitud. 

Se ha demostrado. tanto en Colombia cOmo en 
otros paises con una mayor tradición azucarera 
(Hawaií, Australia, Taiwán y Filipinas, entre ellos), 
que no es fácil mantener un alto número de 
variedades. con un balance de áreas adecuado 



en producción comercial. En Colombia. 2 varie
dades (POJ 2878 y CP 57603) ocupan el 82% del 
área azucarera; en Queensland. Australia y 
Taiwán. 2 variedades representan el 57 y 44%, 
respectívamente, de la superficie sembrada con 
cana. En Filipinas ocurre una situación similar a la 
de Colombia. ya que sólo 2 variedades ocupan el 
81% del área comercial en cana. La situación es 
más favorable en Hawaii. donde la H 593775 
ocupa el 48% del área. y las variedades H 
507209. H 575174 Y H 54775 están repartidas de 
una manera equilibrada. 

Como conclusión puede afirmarse que. a 
menos que se oblengan grandes cantidades de 
variedades en los programas de selección en las 
estaciones de cruzamiento, con lo cual se logra
ria obtener abundante material para propagación 
en pruebas regionales (lo que no siempre es po
sible), persiste la necesidad de continuar depen
diendo de un número reducido de variedades 
comerciales. aunque se disponga de un buen 
banco de germoplasma con una buena diversi
dad genética. 

Potencialidad del cultivo para fines 
energéticos 

Capaciqad de producción de biomasa 

La cana de azúcar es una de las plantas más 
eficientes para transformar la energía solar en 
hidratos de carbono. Muchos estudios han 
demostrado la importancia que tiene la fotosínte
sis en la caña para producir biomasa. 

Los mecanismos de fijación del carbono, 
expresados en términos de capacidad de las 
plantas para formar hidratos de carbono a través 
de la fotoslntesis. son tres. denominados según 
los compuestos que entran en esta fijación. El 
primero presenta como producto inicial de la fija
ción un compuesto de 3 átomos de carbono(C,!, 
el ácido trífosfoglícérico. En la caña, los produc
tos iniciales son los ácidos mélico y espártico, 
con 4 átomos de carbono (e,,), lo que equivale al 
segundo mecanismo lotoslntétlco. La enzima 
que participa en este caso es la carboxilasa del 
ácido losloenol plrúvico. El tercer mecanismo se 
denomina CAM o metabolismo de las Crassula
ceae, grupo botánico al que pertenecen la piña y 
ellique. 

Según Irvine (11). el promedio mundial de 56.5 
de caña/ha-ano es sólo la quinta parte del 

máximo teórico. 

Variedades comercial .. 

Aunque los promedios comerciales en Colom
bia indican posibilidades de 150 t de caña/ha, 
es posible obtener ¡ncremenlos sustanciales con 
algunas de las variedades que se cuhivan actual
mente. Bajo condiciones adecuadas de manejo 
del agua de riego y de fertilización, algunas de las 
variedades como la H 507209 Y la PR 641791 
pueden producir hasta 240 t de caña/ha; aún la 
tradicional POJ 2878 es capaz de producir hasta 
220 l/ha. El promedio comercial de 9 variedades 
sembradas en et Ingenio Providencia es de 221 
t/ha. 

Variedades experimentales 

Mundialmente se ha demostrado la potencia
lidad de la cana de azúcar para producir bioma
sao Según Heinz (8), la Hawaiian Sogar Planter'. 
Association (HSPA) ha obtenido en la Estación 
de Maunawili. Hawaii, algunas variedades con 
alta producción de biomasa (H 699092, H 6991 03 
Y H 72859), provenientes de cruces recientes 
entre Saccharum spontaneum y variedades 
corrientes. Las pruebas finales de selección con 
la H 699103 han dado hasta 578 t de caña/ha 
(58,7 I de sacarosa/ ha) a los 48 meses de edad. 
los promedios de producción de todas las 
variedades han sido de 430 t de caña/ha, con 
12,85% de sacarosa en la caña (54 ti ha). a una 
edad promedio de 32,6 meses. Con variedades 
corrientes se han producido en estas mismas 
pruebas 328.2 t de cana/ha, con t 3.3% de sa
carosa en la caña (42,4 l/ha). 

A nivel experimental, en COlombia se han obte
nido hasta 306 t de caM/ha en 3 cortes, con 
variedades hawaianas. Las 25 variedades en 
experimentación en el Ingenio Providencia han 
dado los siguientes resuHados promedio: 245,51 
de caña/ha, COn 12,5% de sacarosa (30.7 l/ha), 
a los 17 meses de edad. 

Producción de energla de los hidratos de 
carbono y eficiencia fotosintética de la caña 

La acción fotosintélica en la caña genera una 
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gran cantidad de energia (Cuadro 3). Una 
manera de calcular la eficiencia fotosmtéllca es 
el modelo de la HSPA (7) Por ejemplo, con una 
radIacIón total de 5.835 x 10'2 BTU/aM sobre 
89.708 ha, esta acción fotosintética convierte en 
azúcares cosechables y libra el eqUivalente a 53 
tnllones de BTU/año, o sea elt% de eflciencla. 

Con una producción de 1768000 l de hOlas y 
cogollos y de 10'320,000 t netas de caña, se 
producen 617.000 y 1'370.000 t de fIbra seca. 
respectIvamente. la cosecha de esta cantIdad 
de caña deja en el campo 803.000 t de reSIduOS. 
equivalentes a 108.200 t de fibra seca. llevada a 
los molinos, la caña Iíbera 44 x lO" BTU/año, 
representadas en 13'000000 t brutas de caña, o 
sea 9'422,000 t netas de caña. No se tíene en 
cuenta aquí la energia que puede producir la 
caña usada como semilla. 

Gomposícíón de la caña y del jugo 

Los reSIduos de la caña oscilan enlre el t y el 
66% del peso fresco. la caña para molienda 
puede oscilar entre el 34 y 90%. con un conteni
do de agua del 73 ai 76%; la fibra puede estar 
entre el 11 y el 16%, los sólidos solubles entre el 
10 Y e116% y el contenido de sacarosa entre el70 
y el 88%. Los azúcares no cristaitzables pueden 
estar enlre el 0.2 y el 4%, y los minerales entre el3 
y el 4,5% El porcentaje de ácidos orgámcos de la 
caña varia entre 1,5 y 5,8% Y su contenido proteí
nico entre 0,5 y 0.6%: las gomas de 0,3 a 0,6%. las 
ceras y aceites de 0,05 a 0,15%. los almidones de 
0,001 a 0,050%, El limite teórico de la sacarosa es 
27%, o sea que la caña llene un gran potenCial de 
producción de azúcar no explotado suficiente
mente. 

La fibra es uno de los componentes más impor
tantes de la caña para producir biomasa. Contie
ne 36,3% de a: -celulosa, 28.0% de pentosanas, 
20.0% de lignina y 2,3% de cenizas. 

Por otra parte. Irvme (11) afirma que la produc
ción de energia de fa caña puede aumentarse si 
se procesan, no sólo los tallos maduros, sino 
también toda la biomasa prodUCida en el campo. 
En ese caso, aquellas variedades de gran 
desarrollo vegetativo, alto contenido de fibra y de 
azúcares invertidos pueden aportar mayor 
volumen de biomasa, 
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El procesamiento de la caña para produclf 
alcohol no requIere las altas purezas (sacarosa 
en el jugoj que se necesitan para producir 
azúcar, Como no se reqUIere la cristalizaCión, la 
formaCión de dextranas en la cana no es tan im
portante. 

Rendimientos industriales 

Según el esquema propuesto por Valdéz (13), 
la potencialidad de la caña para prodUCIf alcohol 
se puede considerar desde varios puntos de 
vista 

En el Cuadro 4 sA presenta este esquema, con 
las aproximaciones respectivas para las finalida
des de la industria. Aunque no se mencionan las 
canlldades de alcohol Que puede generar el 
bagazo como material energétiCO diferente al de 
combustIble para generar vapor en las fabricas 
de azúcar. este subproducto de la caña es una 
valIosa fuente de alcohol carburante (hidróliSIS 
enzimtwca). Su equivalente en aceite combusti
ble es de 1.03 t. de bagazo/bbl de petróleo. 

Dentro de lOS componentes no energéticos de 
la caóa está la cachaza que puede transformarse 
en fuente de alimentos para animales, lertilizan
tes orgánICOS y producción de ceras (caña no 
quemada). 

La car'la de azúcar versus o/ros cullívos 
energétícos 

Bennet (3) presenta la perspactiva mundial de 
6 cultivos con potenCIalidad de prOducción de 
biomasa con fines energétiCOS Iver p 88). Con 
una producción de 40-70 t de caña/ha y 70 I de 
alcohol/t de caña, esta gramínea genera entre 
2800 y 8400 I de alcohol/ ha, segUida por la yuca 
que prOduce un máximo de 7 200 I de alCOhOl ¡ oa 

POlencíalidad del país para producír caña 
con Unes energéticos 

la superficie total del paíS es de 1'140.000 km', 
equivalentes a 114'000.000 ha: el 20% del área 
es cultivable, o sea 22'800.000 ha , de las cuales 
unos 6'000.000 están explotadas. Las restantes 
(16'800.000 ha) tienen un buen potencial 
agrícola y pecuario. 



Por sus condiciones climáticas y edáficas, 
podrían sembrarse unos 6 millones de ha , espe
cialmente dentro de la frontera agrlcola, en la 
Llanura del Caribe (la de mayores posibilidades a 
mediano plazo) y la Orinoquia (una de las reser
vas del futuro). 

Las posibilidades de expansión en al área de 
mayor desarrollo son limiladas. pudiéndose 
asumir que en el valle geográfico del rlo Cauca es 
posible aumentar el área en cana en 50.000 ha , 

_ sobre 96.000 que están disponibles según la Cor
poración Autónoma Regional delCauca (CVC), 
según cila de ASOCAÑA (2). Estas bajas posibili
dades de expensión están compensadas 
ampliamente por la existencia de una buena in
fraesctructura agrlcola y fabril, disponiendo de 
una capaCidad sobrante de molinos de aproxi
madamente 15.000 t de caña/dla actualmente. 
De las 130.000 ha. en caña en el valle geográfico 
del río Cauca, se cosechan anualmente 92.000, 
las cuales producirán en 1980, según ASOCAflA 
(2), 11,8 millones de I de cana (128 t da 
catialll8). El incremento de 50.000 ha sobre el 
área aclual significa una cosecha anual de 
127,600 ha/ ano y 16'360.000 t de cana/ año. La 
industria azucarera podria dedicar un 15% de su 
producción de cana para obtener alcohol carbu
rante, o sea aproximadamente 2,5 millones de I , 
para prodúcir 171760.000 I de alcohol. 

Las crecientes necesidades de importación de 
petróleo significan al país gastos de divisas equi
valentes a USS230 millones anuales; el uso de 
alcohol en un 20% mezclado con gasolina 
(guohoI) reducirá considerablemente esta 
cHra. 

La sustitución de gasolina por alcohol en un 
20% implica la producción anual de 870,525 
millones de mros, los cuales, para una produc
ción promedio de 80 t de caña/ha-año a razón 
de 70 I de alcohol/t de caña equivalen a 155.45t 
ha de caña. Frente al potencial de 6 millones de 
ha para cal"la. las necesidades de área adicional 
para producir alcohol son apenas del 2.59%. 

Costos de producción estimados 

Uno de los aspectos más importantes dentro 
del marco económico de la caña son los costos 

de producción. Actualmente se presenta un fenó
meno alcista como resultado de los continuos 
reajustes de los combustibles, grasas y lubrican
tes y de los insumos que demanda el sector azu
carero; esto resulta más dramático debido a los 
reajustes de salarios, que de otra parte son los 
más altos en la agricultura colombiana. 

La adquisición de bienes de caprtal y las altas 
tasas de interés le significan al sector agroindus
trial de la cana un alto porcentaje de su pasivo 
exigible a corto y mediano plazo, lo cual no le 
permite disponer de recursos adecuados para 
programas de expansión. 

Disponiendo Colombia de posibilidades muy 
amplías para la producción de bienes de 
consumo a partir de la industria azucarera y dedi
cando parte de su infraestructura fabril a la 
producción de alcohOl para fines energéticos e 
industriales, el lutur" será promisorio en la 
medida que los costos de producción permitan 
resultados rentables. 

Los costos de producir calla en algunos peises 
han sido estimados por Irvine (11) (Cuadro 5). 
Estos costos están de acuerdo con estimaciont;s 
del sector azucarero ($700-800/1 de calla pues
ta en báscula). Estimando una prodUCCiÓn de 120 
t de cana/ha-año para el Valle del Cauca y 70 I 
de alcohol/t de caña, el costo de un mro de 
alcohol, para la tonelada de caña puesta en 
báscula, seria de $10,71, o sean $4O,54/gal. 

Para la Costa Atlántica (Ingenio Siearare), las 
producciones de caña I ha-ello oscilan entre $70 
y $80, con variedades comerciales como la NCo 
310 Y la CP 57803. 

Los costos de producción, según el asistente 
técnico de Ingenio Sícarare (Rudas. como pers., 
1980), son aproximadamente de $400/\ de cana 
en mata ; esto significa unos costos de $50.000 a 
$60.000/hal cosecha. 

Los costos de corte, alceytransporte son simi
lares a los del Valle del Cauca, por lo cual se 
puede asumir que la tonelada de caña puesta en 
báscula tiene un costo de $700. Para una produc
ción promedio de 75 l/ha-ano, el costo dellitro de 
alcohol será de $10,00. 
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Conclusiones 

Es obvio Que es necesario afrontar las dificul
tades que implica incorporar estas nuevas áreas 
a la producción agricola. Aparte de los problemas 
propios de adecuación de tierras y de mejora
miento de la infraestructura agrícola, es necesa
rio tener en cuenta la escasez de mano de obra 
para las labores agrícolas, lo Que significa que se 
debe considerar desde ahora la mecanización 
casi total de las labores del cultivo, desde la 
siembra hasta la cosecha. 

De acuerdo con ASOCAÑA (2), la puesta en 
marcha de un programa de alcohol carburante es 
más viable en el valle geográfrco del río Cauca, 
Dar las siguientes razones: 

1. Integración de la casi totalidad de la industria 
azucarera. 

2. Infraestructura de cultivo y de fábrica ade
cuada para los fines propuestos. 

3. Régimen climático favorable para el desarro
llo de la caña durante todo el año 

4. Disponibilidad de tecnologías agronómicas 
apropiadas para el cultivo de la caña, lo que 
ha permitido rápidos avances (de 88 t de 
cañal ha en 1960 a 128 en 1980, en prome
dio). 

5. Experiencia en fabricación de alcohol etílico 
de la miel final o melaza en algunas destile- . 
rías anexas a los ingenios azucareros. 

6. Capacidad sobrante de molienda de los rnge-
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njos azucareros, capaz de procesar la 
producción proveniente de los incrementos 
en la productividad de las plantaciones 
actuales y de las tierras que pueden ser 
incorporadas. 

7. Capacidad empresarial para asumir nuevos 
desarrollos dentro del proceso de fabrica
ción de azúcar. 

8. Programas de investigación y mejoramiento 
puestos en marcha por CENICAÑA. 

Por otra parte, el cultivo de la caña provee la 
oportunidad de diversificar en alto grado la 
producción, siendo el azúcar s610 uno de los 
muchos subproductos que se derivan de la caña 
(Fig. 1). el 40% de las entradas de la Taiwan 
Sugar Corporatlon. por ejemplo, provienen de los 
subproductos de la caña. 

En algunos ingenios de Africa del Sur, el azúcar 
crudo representa un 67% de las ventas anuales; 
el 33% restante lo constituyen las ventas por 
concepto de la producción de tableros. ácido cí
trico. carne de res. leche. gas metano y fertilizan
tes. 

El cultivo de la caña tiene un futuro promisorio 
en la economía colombiana. ya sea como planta 
energética de grandes posibilidades a mediano y 
largo plazo. o como fuente de diversificación de la 
agroindustria, hacia la obtención de numerosos 
subproductos tanto para el consumo interno 
como para la exportación. La caña de azúcar 
tiene, por lo tanto. muy buenas perspectivas 
como fuente de biomasa para la producción de 
energía o alimentos. 



Cuodro 1. SU.,.-.. __ ... _,pordep/l .... CUodro 2.P.......- de_,_ ... 
_ ..... "" .. la producd6n de ""_ Colombia ",,'re .... l1li"" 1_, 1.78 
en Colombia (1978). 

Producción de can. Producción de azucar 
AI\o (ti ha) (ti ha) 

Departamento Area sembrada Producción 
(ha) (ti ha) 

1960 88,0 8,28 
1961 84,6 
1962 92,8 

Antioquia 60.300 3,38 1963 95,0 

Atlántico 700 3,05 1964 100,0 

Ballvar 2,000 3,SO 1965 103,1 11,40 

Boyacá 24.400 5,58 1966 100,1 

Caldas 15.550 5.78 1967 101,9 

Cauca 17.200 3,58 1988 105,8 

Cesar 250 2,48 1969 104,3 

CórdOba ISO 2,42 1970 102,4 11,50 

Cundlnamarca 37,200 4,12 1971 112,4 
Huila 13,500 3,32 1972 110,0 

Naril"lo 37.400 5,10 1973 108,0 
N, Santander 12.300 3,85 1974 115,0 

Quindío 1.550 8,37 1975 120,0 13,00 

Rlsaralda 9.200 6,10 1976 104,0 

Santander 38.150 7,45 1977 103,4 

Tolíma 16.200 3.47 1978 120,0 

Valle del Cauca 12,100 6,70 1979 127,6 13.40 
Caque1á 4,200 3,00 
Otros 6,050 

TOlal 310,700 Fuente: TECNICAÑA (5) 
PromedIO 4,71 

fuente: TECNICAl\IA (12) 

Cuodro 3, Producción de ........ de .... hidrato, de _no de l. _ de uúcar. 

Componentes 

Siomasa (porCIÓn aérea de la planta) 
Tallo. 

Fibra 
Sacarosa 
Glucosa 
Fructosa 
Almidones 

Por t de caña 

1.38 
1,05 
0,61 
0,41 
0,02 
0,01 
0,0001 

F <.lente: IrVill€ (11) 

Produccf6n (míllanes de kcalr 
Por halano 

Prom mundial Máx¡mo teórico 

104 
59 
35 
23 

1 
0,01 

515 
294 
172 
114 

4 
4 

0,04 

• Los valores de toneladas de caña se obtienen <leí contel'ltdo promediO de const1tuyentes de la caña, los .. a lores del promedio 
mundial y de la prOdUCCiÓn máxIma le6nca/ha/af'¡o se basan en 56,5 y 280 1 de car'\a/ha/año, respechvarnente_ 
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PrOductos y Subproductos kg/t 

Industria azucarera 
Azúcar sulfitado 100 
Melaza 30 
Cachaza 40 
Bagazo 300 

Industria panelera 
Panela 110 
Cachaza 40 
Bagazo 400 

Mieles vírgenes 
Miel virgen 170 
Cachaza 40 
Bagazo 300 

Jugo o guarapo 
Jugo o guarapo 700 
Bagazo 300 

cu.dro 5. CosIos do producción do aIsI- culti
vos como , ....... do. __ ... nlt. 

Cultivo 

Calla de azúcar 

Sorgo dulce 
Remolacha azucarera 

País 

Brasil 
EE.UU. 
Louisiana 
Hawah 
COlombia 
EE.UU. 
EE.UU. 
Inglater(a 
Canadá 

Fuente: ¡rYlne (11) 
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Costo (US$/h11) 

1084 
4628 
1942 

898 
1368 

502 
748 

PrOduCCión de alcohol 
% i 

10 51,8 
3 10,0 
4 

30 ? 

11,0 58.4 
4 

40 ? 

17 64,3 
4 

30 ? 

78 75 
30 ? 

Fuentfl Vald&z (13) 



¡;t 

CAMPO 
17.000 ha h-

Caña 
1'400.000 t 

1"""1 BAGAZO • E~I Vapor 

41 MELAZA 

r--- - ----, 

[- Azúcar crudo 

Alcohol 
Acido 
cítrico 

Urea, Minerales, etc. ~ Ganado carne ~ I Carne I 
I I r J I I 

r--- ----, Alimentación t-- : ! I Leche I 
4 Cogollo lO l animal i Ganado leche i 

I I 

. . =, : I Estabtos : I Metano I CultIVOS 1 Residuos I.L I [ _ asociados . T I 

: I Estiércol 1:· 
Salvado J I I I Fertilizantes 

! ___________ J 

FIgure 1, DI..,slflcaclón de la producción en un Ingenio .zucorero. 



Biblíogralía 

1. ASOCANA.1978" Información preliminar 1978. Cali. No publicado 

2. -----.1980. M;aximizacIOnde la capacidad de molienda en el sector azucarerodeC010rnb¡acon f""lfraSa 
la producción de alcohol carburante Estudio preliminar 1 6p No publicado 

3. BENNETT, M.C. 1980. Algunas implicaciones económIcas del alcohol carburante In Brekelbaum. T: Toro, 
J.C. e Izquierdo B., V. eds, Primer Simposio sobre AlcohOl Carburante, eIAT, Mayo 18-22, 1980 

4 BUENAVENTURA. C. 1979. Breve resel"ia hls1órlca de la caña de azúcar en Colombia. Documentos Nueva 
Frontera 43:20-21. 

5. DOMINGUEZ, P. 1979. Uso de variedades comerCiales de caña de azúcar en Colombia In Ppmer S\mposio 
Inlernacional de Variedades. TECNICA¡\)A, CIAT, Octubre 23·26. 1979 

6. -----. 1979, Zonas coiombianas productoras de caña de azucac Documentos Nueva Frontera 4327 -30 

7. HAWAIlAN SUGAR PLANTEASI ASSOCIATtON. H)79. Annual Report Expenmenl SlallOo. 5tlp. 

8. HEINZ, D. 1979.lmproved y¡eld through breedmg 01 Sugarcane In Pnmer SlmpOS!O InternacIonal de VarIeda
d •• TECNICAÑA, CIAT, Octubre 23·26,1979 

9, IRVINE, J.E. 1977. Suga( Cane, Gane Sugar Handoook A manual for Cane Sugar Manufactures ano the!r 
Chemlsts. Ed. por Meade, G,P, y Chen, J.C,? 10th Ed. New York. John W!ley and Sons pp3-14 

1 Q. -----.1977 Compo5!tion of Cane and Ju!ce Cane Sugar Handbook. A manual torCane Sugar Manufac
tures and their Chemists. Ed por Meade. G,P, y Chen. J.C.P 10th Ed New York, John Wiley and Sonso pp.15-29. 

11. -'-'---. 1979, Sugar·based 1ermenlation for Fuel Alcohol. Presentado a la Fltst Internamencan 
Conference on Renewabte Sources of Energy New Orteans, LOUlslana. 23p. 

12. IZQUIERDO B , V. ed. 1979, Manual azucarero 00 Colombia 1978-79 Sociedad Colombiana de Técnicos de la 
Caña de Azúcar ~ TECNICA¡\)A, Cal! 1 COp. 

13, VAlOEZ, H. 1979. La caña de azúcar como $ustl1uto para la prodUCCIón de Cúmbus1ible en ColombIa Oocu
menlos Nueva Frontera 43'1 7 w 19, 

76 



GRUPO INDUSTRIAL 



PROGRAMA PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILlCO 
CARBURANTE EN COLOMBIA 

Affredo Navarro Sarrano' 

Resumen 

Se pretende sustituír parcialmente dos de tos combus1ibles más valiosos en el mercado 
internacional como son la gasolina motor y el combustible Diesel, medjante la uUlrzaciÓfl 
de alcohol eUhco como carburante. Se enumeran los requisitos que se deben cumplir para 
la efectiva utilización de esta fuente renovable de energra desde et" punto de vista econó
mico, social y ambientat La base para producir alcohol carburante es la de ahorrar divisas 
del orden de US$230 millones/a~o. La sustitución del 20% de la gasolina corresponde a 
producir aprox, 2,5 mHlones de 11 día de alcohol que se podtian obtener con 30 agroindus
lrlas repartidas en el país Se describen loS otros posibles usos d~ etanol: combustIbles 
domésticos, mezclas con combustibles Diesel, empleo del etanol hidratado al 95% en 
motores modificados '1 como materia prima en las Industrias alcohol~Qu¡micas, Se 
discuten aspectos de la pt'Oducción de car"la de a:úcar y yuca como materia prima para la 
obtención del alcohol y la instalaCión de las destilerías. Se describen en detalle las bases 
del Programa Nacional del Alcohoi y se adjunta en el anexo el decreto por medio del cua~ 
se creó el Comité Nacional Asesor de este Programa. 

Consideraciones generales 

Con ellin de sustituir parcialmente dos de los 
combustibles más valiosos en el mercado inter
nacional como son la gasolina motor y el com
bustible Diesel, cuyo precio e incertidumbre de 
suministro para los paises importadores aumen
tan dla a dla, se debe pensar en una luente after
na de energla compatible con la estructura 
tecnoi6gica actual de la industria automotriz, 
puesto que reemplazos o modilicaciones sustan
ciales en la misma representan costos tan aftos 
que sólo se pueden proyectar a largo plazo. 

Dentro de las fuentes attemas de energla, el 
alcohol etnico o etanol cumple con esta condi-

• AsJstente Técntco de la Presidencia de la Empresa. 
Colombiana de Petróleos (ECOPETROL), Apartado 
Aéreo 5938. Bogotá, D.E .. Colombia. 

clón básica. puesto Que para motores ciclo Otto, 
la mezcla con gasolina motor hasta un 20 vol. % 
de etanol, no exige modificaciones en el motor y 
solo en algunos casos. requiere ajustes en la 
carburación debido a su efecto de empobreci
miento de mezcla. Si Se quiere emplear solo, el 
motor debe ser modificado. 

Por otra parte, para motores Diesel, el alcohol 
se pedria mezclar con el combustible Diesel. pero 
debido a sus inadecuadas caracteristicas de 
Ignición en S$te tipo de ciclo (Indíce cetánico 
cercano a cero), requerirla la presencia de aditi
vos detonantes, uno de los cuales pedrra ser el 
nitrato de amilo (is08milo) que se puede obtener 
de los aceites de lusel, subproductos de la fer
mentación alcohOlica. Por lo anterior, se pro
yecta utilizar el alcohol elllico casi exclusiva
mente en motores a gasolina . 
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Para producir y utilizar esta fuente renovable 
de energía de una manera efecliva desde el 
punto de vista económico, social y ambiental, se 
debe cumplir con la mayoría de las siguientes 
condiciones: 

1, Abundancia de tierras aptas para la agricul
tura, actualmente subutilizadas o no utiliza
das. 

2. Una alla radiación solar promedio en el año 
para captar energía por medio de un cultivo 
adecuado para su transformación en 
alcohol. 

3, Abundancia de mano de oDra con "vocación 
agrícola" (NO de mano de obra barata). 

4, Ampliación de la frontera agrícola para evitar, 
a toda costa, que la producción de alcohol 
interfiera con la producción agropecuaria, 
causando desequilibrio en los precios y en el 
adecuado suministro de alimentos. Antes 
bien, uno de los beneficios del programa del 
alcohol debe ser la continua ampliactón de la 
frontera agrícola para atender a las crecien
tes necesidades de producción de alimen
tos. 

5. Producción económica y abundante de ali
mentos en el futuro (allo 2.000 en adelante), 
con la infraestructura agrícola resultante de 
la mencionada expansión, no solamente 
para satisfacer las necesidades del país sino 
para exportar cuandO éstos recursos se 
hagan escasos a nivel mundial. 

6, Canalización de los recursos generados por 
el programa al inconporar a su economía 
zonas antes improductivas, preferencial
mente hacia la generación de una infraes
tructura social en zonas rurales poco desa
rroUadas económicamente, 

7, Localización de las operaciones agrícolas e 
industriales en un justo punto de eficiencia 
para aprovechar al máximo la capacidad del 
pals en sus servicios de ingenería y produc
ción de los bienes de capital necesarios para 
el desarrollo del programa, 

8, Un balance neto de energía de la agroindus-
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tria "conveniente", no en el sentidO de lograr 
balances "super-positivos" o de aumentar 
significatívamente la "calidad" de la energía 
(con lendencias de ignorar por lo menos en 
los trabajos escrilos, la segunda ley de la 
termodinámica), sino en el de aprovechar 
recursos de bajo valor para la actualidad 
económica de un pals, como son el bagazo, 
el carbón, un combustóleo pesado, dillcil de 
utilizar y de mover de una región geográfica a 
otra, etc" para obtener productos valiosos 
como sustitutos de la gasolina. 

Bases para producir alcohol carburante 
en Colombia 

Sustitución parcial (20%) de gasolina 

Para finales del presente año, el consumo de 
gaSOlina molor en Colombia será de unas 75.000 
bbl/dla, COn una tasa anual de aumento estima
da en alrededor del 3%, Al sustituir el 20% de este 
consumo utilizando alcohol etHico anhidro en 
mezcla con la gasolina, se reemplazarla un 
volumen de 15.000 boll dia, que a costos 
actuales de la gasolina en el mercado interna
cional signifícaria un ahorro de divisas del orden 
de los US$230 millonesl año. Desde ahora se 
puede enunciar un argumento que, no por ele
mental, deja de ser verdadero: en vez de entre
gar este dinero al exportador de hidrocarburos, 
por qué no darlo al agricultor nacional? 

La sustitución de 20% de la gasolina motor 
corresponde a una producción de alcohol de 
aproximadamente 2,385 millones de lidía, que 
se podrla obtener con unas 30 agroindustrias 
repartidas en diferentes áreas rurales del país, 

Otros posibles usos del alcohol 

Además de la sustitución parcial de la gasolina, 
existen otras utilizaciones que justificarian 
mayores producciones de etanol. Las principales 

,son: 

Combultlblet dom_tlcol 

En Co1ombia se emplean productos blancos de 
petróleo, tales como naftas pesadas y kerosene, 
en formulaciones de combustibles domésttcos 



para cocinas, Al reemplazar uo 75% de éstos 
combustibles, se ahorrarían unos 8000 bl:>ll dia 
de hidrocarburos, Con un valor de aproximada
mente US$100 millones/año, 

Esta sustitución requeriría una producción 
adicional de etanol de unos 2 millones de lIdia 

Mezclas con combustible Diesel 

El consumo de combustible Diesel a fines de 
1980 es del orden de los 25,000 bbl/dla, Si se 
mezcla el alcohol el"lco en proporciones de un 4 
vol %, (posiblemente sin necesidad de aditivos 
detonan/es), representaría un reemplazo de 
LOoo bbl/día, con un ahorro de unos US$15 
millones anualmenlR Este reemplazo, que debe 
ser estudiado muy bien por su efecto sobre la 
calidad del combustible Diesel (indice cetánico), 
requeriría de una producción adicional de etanol 
de unos 160,000 l/día 

Olra posibilidad a investigar sería la in~ecci6n 
del alcohol en el aire de combustión entre ellur
bocarburador y el posentriador. Aqui se podria 
reemplazar entre un 20 y un 30% del Diesel. 

Olros 

Dos usos potenciales del alcohol en Colombia 
serían el empleo de etanol hidralado al 95% en 
motores modificados, por una parte, y su uliliza
ción como materia prima en industrias alcohol
químicas, posiblemente en la producción de 
cauchos lipo PBR y SBR via butadieno, 

Materia prima 

Calla de azúcar 

las condiciones de insolación en Colombia 
son muy convenientes para el cultivo de esta 
malería prima agricola, Exisle una buena 
experiencia para cultivar cal"'la en el país. tanto en 
la región azucarera del Valle Geográfico del 
Cauca con unas 130.000 ha,. como en las zonas 
de ladera, destinadas a la producción de panela, 
con una extensión de 313,000 ha aproximada
mente. 

Los rendimientos comerciales en Colombia 

varían entre límites muy ampliOS: desde 30 lIha 
en tierras y condiciones técnicas pobres, haS1a 
130 t/ha en reglones muy fértiles de ladera y en 
la zona azucarera. Una gran ventaja para la pro
ducción de cana en Colombia es que en 
extensas regiones se puede cortar de una 
manera continua durante todo el año. 

Para efectos de alcohOl carburante se ha 
tomado un rendimiento promedio de 80 t/ha-ano 
que con una prODucción de alcohol de 70 I/t, 
resulta en una producción aproxlmada de 5600 
l/ha-año. Una prodUCCión de 2,5 millones de 
!/día de etanol requemia 36.000 t de caña/día, o 
sea, una extensión total de 450 ha/día. 

Are. de siembra neceoarla.la extensión total 
de Colombia es de unos 114 millones de ha , de 
las cuales 6 ",iUones están dedicadas a la agri
cultura (incluyendo la zona cafelerar Una am
pliaCión de la fronlera agrícola en 164,000 ha, 
significa 5610 un 2,73% del área actual 

En Colombia están dedicadas a la ganadería 
unos 40 millones de ha. de las cuales cerca de 
25 millones serian aplas para la agricultura, Las 
164,000 ha requeridas significan un 0,66% de 
éstas tierras. 

Por lo anterior se puede deducir que en Colom
bia se dispone de tierras más que suficiente para 
producir alcohol etílico, sin interferencias con la 
producción agropecuaria, 

Unidad •• agrolndualrtal ... Cada una de ias 
30 unidades agromdustriales, con una capacidad 
Instalada de lOO 000 lidia cada una, neceSl1a 
ría de un tren de molienda para unas 1.429t da 
cafin/día, unidad de preparación del iugo y fer
mentación, destilación hasta alcohol anhidro, 
planta de licuaCión de anhídrlco carbÓniCO y 
unidad de evaporación de vinazas, 

El costo de una planta se ha estimado en unos 
US$25 millones, de los cuales entre un 60 y un 
80% sería componente nacional, depend¡¡mdo 
del grado de oesagregación de tecnotogía que se 
haga y del aprovechamiento de servicios y 
recurSos colombianos. La extensión de tierra 
requerida para cada una de estas unidades es de 
unas 6,520 ha para los rendimientos conserva
dores señalados anteriormente, 
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La concentración de vinazas de la destilación 
es necesaria para disponer convenientemente 
de las mismas y así eVitar un impaclo ecológico 
desfavorable en ecosistemas acuBIICOS. Aunque 
el casIo energético de esta concentración es alto 
en unídad.,s térmicas. se cuenta con exceso de 
bagazo y. dt.dO el caso, con carbón. Su valor final 
como abono o como concentrado para alimenta~ 
ción de animales (junto con los resíduos de fer
mentación), puede conslituir un importante 
crédito en la economía de producción, La licua
ción del anhídrido carbónico y su transformación 
en hielo seco, es Importante en lonas rurales 
muy pobres, pues proporciona un medio de refri
geración accesible y barato para "neveras" 
domésticas y cuartos de refrigeración semi
induslriales que les dé a los campesinos de la 
zona una mayor facilidad y flexibilidad para 
conservar y comerCializar sus productos" 

Yuca 

Un cultivo interesante, tradicional en Colombia, 
es el de la yuca que aClualmente se produce con 
rendimientos comerciales muy variados que van 
desde 8 t/ha para cullivos pequeños Sin 
mayores técnicas y en tierras pobres. hasta 40 
l/ha-en mejores lierras y cultivos bastanletecni
¡,cados. Se obtiene 170 I de alcohol/t. en cose
cha anual. Es necesaflO escoQer la localiza
ción de la planta de alcohol para suplir la falla de 
bagazo con un combustible adecuado (carMn o 
leña en el caso colombiano). Además se debe 
investigar qué subproductos se podrían obtener 
de la parte aérea, tallos, ramas y hojas de ta 
planta, que son flCOS en fibras y proteínas y que 
constituyen casi el 50% del peso lotal de la 
planta. 

En Colombia se piensa que una combinación 
de caña y yuca, contribuyendo ésta última hasta 
con un 20% de la materia prima, sería ideal desde 
el punto de vista de aprovechar cultivos de 
tamaño medio y de la autosuficieRei. energética 
de la agroindustria con el bagazo de la caña. En 
este caso la planta de alcohol debe tener un 
módulo de hidrólisis de almidones, ya que 
permite absorber excedentes periódicos de otros 
productos agrícolas, como en el caso de la papa. 

El valor del tren de preparaciÓn de la yuca junto 
con su hidrólisis, se estima en unos US$3 millo
nes, 
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Programa Nacional de Alcohol 

El 29 de agosto de 1979, el Gobierno Nacionat 
expidiÓ el Decreto No. 2153 por el cual se esta
blecieron las bases del Programa Nacional del 
Alcohol y se creó el Comité Nacional Asesor de 
este Programa (ver Anexo no. 1). 

El Comité Nacional del Alcohol está presididO 
per el Ministro de Minas y Energía y tiene como 
secretaría coordinadora a ECOPETROL. El 
Comité ha venido estudiando las bases del 
programa por medio de las siguientes comisio
nes de trabajo: 

Estudio Agroindustrial global, macroeconó
mico del proyecto del alcohol carburante 

La comisión, conformada por el Departamento 
Nacional de Planeación (ONP) y ECOPETROl, 
ha elaborado los "Términos de Referencia" del 
estudio y se está actualizando la ínscripción de 
las firmas y entidades nacionales que lienen la 
experiencia requerida para dir¡girh As! mismo se 
están registrando las firmas del exterior que 
pueden prestar asesoría especializada en las 
diferentes fases del estudio. 

Marco legal para la producción de alcohol 
carburante 

La comisión está integrada por el Ministerio de 
Minas y Energía, la AsociaCión Nacional de 
Industriales (ANOI) y la Asociación Colombiana 
de Industrias Licoreras (ACIL). Actualmente la 
prOducción de alcohol etílico es un monopolio 
eSlatal ejercido por intermedio de los departa
mentos, a través de sus industrias licoreras. 

En colaboración estrecha con el Congreso 
Nacional, se estudia un marco legal que. dejando 
intacto el monopolio estatal para el alcohol desli
nado a bebidas alcohólicas. perfumeria, 
droguería y otras aplicaqlones muy específicas, 
permitiría al sector privado participar en la elabo
ración del alcohol carburante El marco legal 
prevé la partiCipaCión del Estado (empresas co
merciales estatales, industrias licoreras, etc.), 
asociado con la empresa privada en SOCiedades 
de economía mixla. 



Concertación de los sectores públíco V pri
vado para la ejecución del Plan. 

La comisión, integrada por la Asociación de 
Cultivadores de Caña de Azúcar de Colombia 
(ASOCAÑA) y ECOPETAOL, estudiará la consti
tucIón de las sociedades de economía mixta que 
se formen para los diferentes proyectos regiona
les de producción de etanol, También se estable
cerá un "Comité Sectorial de la Industria del 
Alcohol", cuyo objeto será desarrollar un ':Plan 
indicahvo" de esta actividad, dentro de la política 
de economía co~certada del Gobierno Nacional. 

Incentivos y estimulos económicos y finan
cieros para la producción de alcohol carbu
rante 

Dentro de esta comisión, conltlrmada por la 
Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC) y la 
ANDI, se estudian los siguientes aspectos que 
influirán directamente en el interés que motivará 
al inversionista privado a tomar parte en las 
sociedades que en forma integrada (agro
industria) o separada, sea en la producción de la 
materia prima agrícola o en la fase industrial, 
inicien la prOducción del alcohol carburante 

Modalidad de compra del alcohol carburante 
por parte de ECOPETROL y manera de fijar su 
precio. 

Incentivos tributarios, 

tncentivos crediticios y financieros, 

Marco legal en los aspectos de tenencia de la 
tierra. 

Bases para producir las materias primas 
agrícolas 

Integran la comisión el Ministerio de Agricul
tura y la SAC, Se parte del principio de que en 
Colombia el problema no es de escasez de tierras 
potencialmente aptas para los cultivos propues
tos, sino de todo el complejo conjunto de varia
bies que inciden en la adecuación de tierras y la 
generaCión de infraestructura para ampliar la 
fr¡¡ntera agricola. Uno de los aspeclos más 
importantes, naturalmente, es el de una adecua-

da rentabilidad económica en esla faSe dal 
proyeclO. 

Utilización óptima del e)(ceso de capacidad 
de molienda en fós ingenios azucareros 

Este aspecto será estudiado por ASOGAÑA, 
Un tren de molienda eficiente, tipo ingenio azuca
rero, con una extracción de a¡úcarde un 90%0 
más, constituye como el 40% de la inversión 
requerida en una destilería de alcohol (incluyen
do la planta de potencia a base de bagazo), Te
niendo en cuenta que los ingenios azucareros dal 
Valle del Cauca cu""tan con un sobrante de 
capacidad de molienda estimada en 14,500 
tI día, se puede utilizar lodo o parte del mismo 
para suministrar lugo de cana a Ufl¡¡ O das des,tíle
rías, A titulo ilustrativó, 7,000 (1 día de motienda 
pOdrían alimentaL una producción de 4!¡O,OOO 
1/ dia de aparacian; en términos de dias éalenda
rio, la producción no seria menor de 390.000 
1/ dia, ya que en et Valle del Cauca la cosecha y 
molienda de ca~a es'casi continua dúrante et 
año, La caña adicional se puede obtener dentro 
del mismo valle geográfico, sin afectar los reque
rimientos para azucar de la siguiente manera: 

- Aumentar el rendimiento mediante el empleo 
de nuevaS variedades da caña y mej<Yas 
tecnológicas, 

Incorporar al cuttivo tierras marginales actual
mente Improductivas, debido a problemas da 
drenaje e inundaciones periódicas, que 
pueden ser resueHos mediante una represa 
hidráulica en la región. 

Plan nacional integrado para las industrias 
licoreras 

La comisión, conformada por el Ministerio de 
Desarrollo, el DNP y la ACIL, estudia la optimi
zación de la producción de los crecientes volú~ 
menes de alcohol que requerirá el país en el 
campo de las bebldás alcohólicas, pertumeríá e 
industria farmacéutic'a, con el fin de Que las 
nuevas plantas de alcohol de las industrias lico
reras y sus requerimIentos de materia prima 
(mieles y melazas), concuerdan con el deSa
rrollo del Plan Nacional def Alcohot, 
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Recomendaciones y guías para el desarrollo 
del Plan 

Con base en los estudios que adelantan las 
diferentes comisiones del Comité Nacional del 
Alcohol. el marco legal que adopte el Congreso 
Nacional. los resultados del estudio macroeco
nómico complementado por la Identificación de 
proyectos especificas y las conclusiones del 

"Primer Simposio Nacional sobre Alcohol Carbu
rante", se espera tener, en ellérmíno de meses, 
un conjunto de políticas, estimacIones, recomen
daciones y guias. para que tanto el Gobierno 
como los inversionistas privadOS cuenten COn un 
"libro de alcohol" que les permita ver la forma del 
programa y conocer el marco institucional, legal, 
económiCO, SOCial y ambiental, para que se 
proceda a la iniciación de uno o más proyectos 
agro Industriales. 

Anexo I 

DECRETO NUMERO 2153 DEL 29 DE AGOSTO DE 1979 

Por el cual se establecen las bases del Programa NaCional del Alcohol y se crea el Comité 
Nacional Asesor de este Programa-

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLlCA DE COLOMBIA 

en ejercicio de las atribuciones que le confiere el Artículo 120 de la Constitución Polijica 
como suprema autoridad a.dmmistratlva, y 

e O N S I D E R A N D o: 

Oue Colombia dejó de ser desde el año de 1975 autosuficlente en materia de hidrocarburos. 

Oue por dicha razón se ha convertido en un país importador de petróleo y sus derivados, en volúmenes 
creCientes, lo cual está afectando cada día más su balanza comercial. 

Que dada la situación del mercado internacional de hidrocarburos se prevén alzas periódicas en sus 
precios y dificultades para Su obtención. 

Oue el alcohol, en Sus diversas formas. ha sido objeto de pruebas en diferentes paises, como un 
sustituto aceptable de la gasolina. 

Que Colombia posee reservas importantes de gas natura! y condiciones especialmente favorables 
para la producción agrícola de biomasa, adecuada para la fabricación de alcoholes. 

Que un programa de producción masiva de alcohol puede reemplazar un importante porcentaje de 
gasolrna y convertirse en significatiVO factor de empleo rural, 

DE C R E T A: 

ARTiCULO PRIMERO.- Crear el Programa Nacional del Alcohol. que debe soportar en parle y a 
mediano plazo, la demanda de combustibles en Colombia. 

ARTICULO SEGUNDO. - El programa tendrá como.propósito básico permitir al país, en término 

razonable, disponer de una infraestructura lOdustrial y agrícola adecuada para producir volúmenes de 
alcoholes sulicientes para sustrtuir combustibles liquidos en la proporción y formas que más 
convenga a la Nación. 

84 



ARTICULO TERCERO.- El programa se adelantará coníunramente entre los sectores público y 
privado, de tal manera que su operación sea óptima. 

ARTICULO CUARTO. - Los recursos necesarios para atender los gaslos que este programa deman
de, en lo que respecta al Gobierno Nacional, serán sufragados por la Empresa Colombiana de 
Petróleos -Ecopetrol-. 

ARTICULO QUINTO. - Créase el Comité Nacional del Alcohol, el cual tendrá como funciones bási
cas coordinar todas las acciones del respectivo programa y presentar al Gob,erno Nacional las con~ 
elusiones y recomendaciones sobre la manera como el pais deberá alcanzar este fundamental propó
sito" 

PARAGRAFO; Dentro de un plazo máximo de ocho (8) meses a partir de la vigencia del 
presente Decreto, el Comité Nacional del Alcohol deberá presentar las conclusiones y recomenda
ciones mencionadas. 

ARTlCULOSEXTO.
te manera: 

El Comité de que trata el anículo anterior quedará conformado de la siguien-

El Ministro de Mmas y Energía, quien lo presidirá; 
El Mimslro de Desarrollo Económico, o su delegado; 
El Ministro de Agricultura, o su delegado: 
El Jefe del Departamento Nacional de Planeación, o su delegado: 
El Presidente de la Empresa Colombiana de Petróleos -Ecopetrol. o su delegado: 
El Director del Instituto de Investigaciones Tecnológicas -ITI -, o su delegado; 
El Presidente de la Asociación Nacional de Industriales -Andi-, o su delegado; 
El Presidente de la Sociedad de Agricuhores de Colombia -Saco, o su suplente: 
El Presidente de la Asociación Colombiana de Cultivadores de Ca~a de Azúcar -Asocaña-, o 
su suplente: 
Dos representantes de las Empresas Licoreras Departamentales, elegidos por los 
Gobernadores de los Departamentos productores, para periodos de dos (2) Mos. 

ARTICULO SEPTIMO. - La Unidad de Estudios del Alcohot de la Empresa Colombiana de Petróleos
Ecopetrol- actuará como Secretaria Coordinadora del Comité. 

ARTICULO OCTAVO.- El presente Decreto rige a partir de la fecha de su expedición. 
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ALGUNAS IMPLICACIONES ECONOMICAS DEL 
ALCOHOL CARBURANTE' 

M.C. Bennett" 

Resumen 

Se describe \a relación entre los diversos aspectos tecnlCOS y económiCOS de la 
producción de aleonol ca.rburante a partir de cultivoS (e 9" maíz, caña de azúcar, ylJca, 
etc.) y de otras matenas pnmas apropiadas (e g, melaza, Jarabe de azbear. a/{!JJdón de 
yuca), Como 105 programas de alcohol carburante para sustltu!r parcialmente la gasolina 
H:Vlsten difefenles caraclenstlcas en cada pals. sedescnbe. a mulo IluS1tatlVo, la situaCión 
en BrasIL T al!andl3 y Sudárt cuyos programas ya están en ejecución Además seanahzan 
3 conceptos M.slGas Que han surgido de las diversas actitudes que hanadoplado dl1eren~ 

tes países en relaCión con el alcohol ca(buranie a) volumen que se debe fijar como obJen~ 
'10. b} la ul¡i,zaclér, de exccccntes que servlr:an como regulador oconómlCO en paises con 

una econcm¡a agnco,a 'Tll .. y oef¡n¡da (e g .. el mail en (os EE UU), y e) el aorovechamlenlo 
de !os subproductos O reSiduos agrícolas y de las \lInazas En él campo de las 
Imphcaclones Internacionales se estudia somerarnente la flexrblltdad de! mercado y la 
fleXIbilIdad de la operacIón Se concluye que un programa de alcohol carburante InflUlria 
stgn¡f,c8t,vamente en la pol111ca deproducclóP de los Ingenios (melaZa vs azúcar crudo l/S 
otras materias prtmas) y en la caL dad del az-ícar crudo. 

Introducción 

El combustible liquido se ha convertido en la 
fuente de energía más aceptable y, en algunos 
casos, más económicamente VIable para vehícu
los para carretera. A través de toda la historia de 
lOS motores de combustión Interna. el alcohOl ha 
sido considerado como un pOSible combustible 
por sus propiedades y disponibilidad ca S! univer
sal. 

TradUCido por Ste:lla Sard de Sa,eedo de la verSión 
ong~nal "Sorne Econo~mc Imp'lcatlons of Power 
A~cohor 

Tate & Lyle Agnbusmess Ud, Cosmos House, 
Bromley Common Brorroley, SR2 9NA. Kent. UK 

Las I)1Bzclas de etanol y gaSOlina en diversas 
proporciones se han empleado con bastante 
frecuencia en muchos países (e.g. Br/iSJ!, Irian
da, FranCIa. Alemania, Sudáfílca y el Reine Unt
do), pero nunca se pensó en hacer un uso perma
nente de ellas debido a los najos precios de la 
gasolina, No obstante. en vlsla del rápido aseen· 
so de los precIos del combustible fósil hídrocar
búrico, muchOs paises están estudiando la posi
bilidad de sustitUir parte de la gaSOlina por alcohol 
fabricado a partir de CUltIVOS agrícolas apropla
dos< Este tipo de combustible para motores deri· 
vado de dIchas fuentes regenerab!es representa 
a) ahorros conSiderables de divisas fuenes en 
importaciones de petróleo: b) algún COnlrol sobre 
la disponibilidad de una parte de lOS requerlmien· 
tos de combustible para motores; y e) un estímulo 
de la Industria agrícola interna, 
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Por otra parte, cada vez es mayor el interés en 
el alcohol como sustituto de la nafta en la fabri
cación de derivados petroquímicos. El etanol se 
puede transformar fácilmente en etileno, el 
principal constituyente de una amplia gama de 
productos comunes como el polletileno y el 
cloruro de POIIVlflilo. 

El concepto de alcohol carburante es, por con
siguiente, de suma importancia para aquellos 
países que no poseen reservas adecuadas de 
petróleo pero que disponen de sol yagua en 
abundancia para producir los cultivos que servI
rán de materia prima. 

El resurgimiento del interés por el alcohol se 
remonta a los acontecimientos que tuvieron lugar 
en Brasil después del anuncio del programa 
energético de PROALCOOL en nOViembre de 
1975 Numerosos países están considerando la 
pOSibilidad de segUir este elemplo Y algunos, 
como las Filipinas. los Estados Unidos y Sudán, 
ya se han embarcado en las primeras etapas de 
un programa nacional d-e producción de alcohol 
carburante. Cada país ha adoptado una actitud 
ligeramente diferente en relación con su propio 
programa y este trabajo trata de describir la rela
ción entre los diversos aspectos técnicos y 
económicos. 

La tecnología de la fabricación del alcohol 
carburante 

Materia prima 

El alcohol se fabrica mediante la fermentación 
de un cultivo riCO en carbohldratos (azúcares o 

almidón), el cual se destila para separar y purifi
car el alcohol (éste debe ser anhrdro a fin de 
poderlo mezclar con la gasolina). Muchos facto
res influyen en la selección de materia prima pero 
los más importantes están relacionados con los 
recursos disponibles en cada país. 

El rendimiento es de gran Importancia cuando 
se trata de producir un cultivo para convertirlo en 
alcohol. El Cuadro 1 mues1ra el rendimiento 
aproximado de alcohol por hectárea por año para 
seis cultivos: 

A fin de producir un cultivo específico para 
alcohol carburante se requiere no sólo que los 
recursos necesarios (tierra, mano de obra y 
fmanciación) estén disponibles, sino que se 
puedan organizar eficientemente. 

Además de los costos agrícolas, los costos de 
procesamiento también pueden ser importantes. 
Cuando se trata de cultivos amiláceos, como la 
yuca o el maíz, primero se debe extraer el almidón 
y convertirlo en azúcares (sacarificación) fer
mentables. En el caso específico de la yuca, las 
raíces se deben procesar a más tardar dos días 
después de cosechadas para evitar su deterioro, 
aunque el procesamiento parCial (e.g., en trozos 
secos) es una alternativa no sólo pOSible sino 
esencial para mantener un suministro durante 
todo el año. 

Los costos de procesamiento se minimizan 
cuando se dispone de materiales azucarados 
líquidos, ya sea en la forma de melaza o de jarabe 
de azúcar, provenientes de los ingenios. 

Dentro del marco de la CriSIS energética 
mundial, el equilibriO energético también es 

Cuadro 1. Rendimiento en alcohol para diferentes fuentes de hidratos de carbono. 

CUltiVO Rendimiento del CUltiVO Rendimiento en alcohol 
(l/ha-año) (/It) (1/ ha-ano) 

Caña de azúcar 40 : 120 70 2800-e,400 
Yuca 10 40 180 1800-1200 

Batata 10 40 125 1250-5000 
Remolacha azucarera 10 40 120 1200-4800 
Sorgo dulce 20 - 60 55 1100-3300 

Maíz 4 400 400-1600 
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imporlante y la producción de alcohol carburan
te debería mostrar una ganancia de energía neta. 
Uno de los factores más imporlantes para lograr 
este equilibrio es la cantidad de energía requeri
da para operar la unidad de producción de 
alcohol, y es precisamente en este aspecto que 
la caña de azúcar resulta muy ventalosa ya que 
provee simultáneamente los azúcares fermenta
bles y el bagazo para combustible. De hecho, la 
caM summistra más bagazo del necesano para 
procesar su jugo, lo que permite acumular el 
excedente para operar la planta en épocas de 
escasez de caña cuando es necesariO utilizar 
una materia prima diferente como jarabe espeso 
almacenado, melaza de ingenios vecinos, yuca 
o almidón de yuca, El jarabe y la melaza lienen la 
ventaja de que se pueden fermentar 
directamente, pero contar COn los equipos nece
sarios para la sacarificaCión le da mayor fleXibi
lidad a la planta permitiéndole aceptar casi 
cualqUier producto fermentable. De esta lorma se 
aprovecha al máximo la capacidad de la planta 
durante todo el año, por cuanto ningún cultivo en 
particular constiluye un limitante. 

Algunos cultivos representan una ganancia de 
energia total negativa pero esto no los elimina 
toda vez que podrian constituir excedentes 
temporales o ser excedentes de un mercado 
estabilizado (como el maiz en los Estados Uni
dos), u ofrecer la oportunidad de convertir un 
combustible sólido inconveniente (madera o 
carbón) en uno liquido más apropiado, lo que 
podría justificar una pequena pérdida de energía. 
Por aira parte también podrían dar subproductos 
como proteína que pueden ser más valiosos que 
las simples calorías. 

Los siguientes ejemplos ilustran la gama de 
posibilidades: 

Brasn 

Al fijar su objetivo de producción de alcohol en 
cuanto a volumen se refiere, Brasil determinó la 
cantidad total de productos fermentables reque
ridos y el de mayor disponibilidad inicialmente era 
la melaza, uno de lOS subproductos de la industna 
azucarera. Sin embargo, como Brasil no' cuenta 
con la cantidad de melaza requerida para produ
cir el volumen de alcohol deseado, ha reCUrrido al 
jugo de la caña de azúcar que procesa en las 

llamadas destllerias autónomas construidas 
especialmente para este fin o en destilerías ane~ 
xadas a los ingeniOs, y a las raíces feculentas de 
la yuca. Debe menCionarse tambIén el polencial 
de las nueces de babassu (Orbmya speciosa), 
actualmente sometidas a investigación y ensayo, 

Tallandla 

Este país tIene una economía agrícola tuerte y 
una gran variedad de productos fermentables 
(e.g., caña de azúcar, yuca, maíz y arroz). De 
darse las condiciones de una cosecha record y 
bajos precIos mundiales, los excedentes 
deberían canalizarse a la producción de alcohol 
carburante, lo que estabilizaría el mercado agrí
cola doméstico y tacilitaria los planes a largo 
plazo. la sustitución parcial de tas importaciones 
de petróleo compensaria los problemas técnicos 
y los altos costos de la inversión. 

Sudén 

la rápidamente creciente mdustria azucarera 
del Sudán y su Infraestructura de transpone 
incapaz de manejar la producción de melaza, 
terminarán obligando a este país a arroíar la 
melaza al desierto. Para eVitar esta situación 
actualmente se encuentra en estudio un 
programa de alcohol carburante con base en la 
utilizaCión de melazas que de lo contrario se 
convertirían en desperdicio. 

MUChOS otros países en desarrollo han mani
lestado su interés en producir alcohol carburan
te a panir de sus productos agrícolas, Colombia, 
Cuba y Filipinas están considerando la utilización 
de jugo de caña de azúcar, Papua Nueva Guínea 
la de yuca y Costa de Mariil la de melaza, 

En cuanto a los paises desarrollados, lOS Esta
dos Unidos probablemente comenzarán un 
programa con base en el maiz, con miras a utilizar 
caña de azúcar en Louisiana y Puerto RICO, en 
lanto que en Europa no resulta tan obvio escoger 
un cultivo fermentable adecuado. 

Procesamiento 

La calia de azúcar se debe picar y moter para 
separar el jugo del bagazo. Por ser ésta la primera 
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elapa convencional de la fabricación de azúcar, 
su tecnologia está muy bien eslablecida. La 
melaza requiere únicamenle dilución y clarIfica
ción y es, por consiguiente, el producto dispom
ble más sencillo de procesar. 

Los cultivos amiláceos como la yuca y el maíz 
se deben moler. pulverizar o picar anles de la 
sacarificación. Esto no constituye problema en el 
caso del maiz, ya que es la primera etapa en la 
elaboración del íarabe de maíz, pero es necesa
rio desarrollar un proceso adecuado para la yuca. 

La conversIón de azúcares en alcohol se lleva 
a cabo por medio de la fermentación con levadu· 
ra bajo condiciones cuidadosamente controla
das. El mismo proceso se utiliza para producir 
alcohol potable. Casi todos los procesos de ler
mentación empleados actualmente son disconti
nuos iU"., por loles), pero cada vez se le esta 
prestando mayor atención a la posible adapta
ción de procesos contonuos, con el obleto de re
ducir costos de capital. 

Después de la fermentación, el alcohol se 
separa por destilaCión, la cual consta de tres 
etapas destilación primaria, rectilrcación y des
hidrataCIón. Esta última requiere la adición (y, por 
supuesto, la recuperación) de un tercer compo
nente, generalmente benceno o ciclohexano, 
para eliminar las Últimas trazas de agua del 
alcohOl 

Efluentes 

El residuo de la dest<lación, conocido como 
vinazas, constituye un grave prob¡ema de centa· 
mínación y varios países, como Australia y 
T atlandia, han afirmado que no llevarán a cabo 
ningún programa de alcohol carburante hasta 
que se les garantice la disponibilidad de sistemas 
de tratamiento de efluentes adecuados. las 
vinazas contienen minerales valiosos, prlncipal
menle potasa y algunos fosfatos, que deberían 
devolverse al terreno. En muchos casos, la mejor 
solución consiste en el tratamiento primario 
únicamente y la devolución por bombeo de las 
aguas efluentes a un sistema de irrigación. No 
obstante, este método únicamente puede 
emplearse donde la destiler(a y las tierras 
receptoras de las aguas elluentes pertenecen al 
mismo compleja agroindustrial. 
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Donde no es posible hacer uso de la irrigación, 
generalmente se recurre a métodos de evapora
ción para prodUCir alimentos para animales o 
productos para inCinerar, ya que el tratamiento 
del fango activado es muy costoso. Diversos 
procedimientos anaerobios de digestión que 
permitirían oblener combustible melánico se 
están desarrollando en varios paises. 

El desarrollo de programas nacionales 
de alcohol carburante 

Aunque muchos países eslán estudiando la 
posibilidad de utilizar el alcohol carburante como 
sustiluto del petróleo, es sumamente arriesgado 
generalizar sobre los aspectos económicos de la 
producción. Cada pais tiene una variedad de 
recursos dIsponibles a casios y precios del 
mercado dilerentes, siendo fundamental evaluar 
estas variables para poder anaJizar un progfama 
nacional. 

los principales recursos que se deben evaluar 
son tierra, mano de obra y capital, y se debe 
prestar especial atención a la identificación de 
excedentes agrícolas y a la capacidad de labri
cación subulilizada. Los faclores específicos 
incluyen' 

l. Casios de desarrollo estafales e infraesfruc
turales. 

2. Coslos agrícolas de cosecha y transporte, 

3. Costo de adquisición de produclos fermenta
bles fabricados en la misma planta, 

4. Costos de almacenamiento. 

5. Costos de operación y de cap~al de la lábrica 
y la destileria, 

6. Costos de mezclar, distribuir y almacenar el 
alcohol. 

7. Precio, derechos de aduana e impuestos del 
petróleo. 

En la actualidad, la producción de alcohol 
carburante no es económicamente viable al 
considerar los precios del mercado, ya que es un 
combustible caro cuyo costo total es aproxima-



damente US$2/gal. Sin embargo, los precios del 
mercado actuales no son necesariamente perti
nentes para este análisis en particular, por 
cuanto se pueden aprovechar los excedentes de 
los cultivos y sus subproductos que de otra forma 
se habrían desperdiciado, además de que se 
reducen los costos de fa materia prima, Por otra 
parte, la adaptación de las destilerías o ingenios 
existentes puede significar un ahorro considera
ble de capital, y la financiación oficial a intereses 
bajos también contribuiría a reducir el costo de 
capital. 

No obstante, hoy por hoy, el alcohol carburan
te costaría más que la gasolina en la mayoria de 
los paises del mundo, y sin el estímulo y el apoyo 
gubernamental es poco probable que una 
industria de alcohol carburante se pueda cons¡~ 
derar viable. Según el programa Gasohol de los 
Estados Unidos, por ejemplo, los descuentos 
conjuntos del impuesto estatal y del impuesto 
federal sobre consumos pueden ascender a 
US$1,20Igal de alcohol en comparación con el 
precio de venta al público de la gasolina de 
US$1,30/gal. 

Fuera de analizar la economía doméstica se 
deben identificar los objetivos económicos. Los 
programas de alcohol carburante permiten 
reducir las importaciones de petróleo y benefi
ciar la balanza de pagos, además de que favore
cen el desarrollo económico tanto en el sector 
agrícola como en el industríal. El alcohol carbu
rante también contribuye al logro de objetivos 
estratégicos, por cuanto reduce la dependencia 
del petróleo importado y desarrolla o estabiliza 
sectores específicos de la economía. 

Por estas razones, tal vez no es sorprendente 
que los dUerentes países hayan adoptado diver
sas actitudes en relaCión con el alcohol carbu
rante. Haciendo la salvedad de que las distincio
nes serán probablemente cada vez menos mar~ 
cadas a medida que se ponga en ejecución el 
programa. han surgido tres conceptos báSICOS 
que se presentan a continuación: 

Volumen fjjado como objetivo 

Brasil ha fijado una serie de objetivos para las 
cantidades de alcohol que se producirán en 
fechas sucesivas. La capacidad de las deslile-

rías con licencia de luncionamiento ya supera los 
4.500 millones de I/año, y el 'contenido de alco
hol de ia gasolina fue de 12% en 1978 El objetivo 
actual es llegar a prodUCir 10.700 millones de, 
lí año para 1985, epoca para la cual el alcohoi 
representara casI el 5% del requenmlentototal de 
energía del BraSIl. 

Este concepto probablemente predominará en 
paises más peque~os donde el volumen de 
alcohol lijado como objetivo' puede estar 
relacionado con un programa de desarrollo agrí
cola específico. En Zambia, por ejemplo, 5.000 
ha adicionales de cana de azúcar permitirán 
obtener suficiente alcohol como para que éste 
constituya un 15% de la mezcla. 

El regulador económico 

Este es el concepto en Tailandía donde los 
excedentes de los cuUivos se conviertirian en 
alcohol carburante para estabilizar los precios 
domésticos de los productos agrícolas y las 
importaciones de petróleo se reducirían en la 
misma proporción. Por su alta producción de 
maíz, los Estados Unidos también parecen parti
darios de este concepto, el cual es a todas luces 
atractivo para aquellos paises con una economia 
agrícola dominante. 

Utilización de residuo. 

Sudán ilustra el caso de los paises muy aleja
dos de los mercados de exportación, como 'para 
que el exceso de melaza pueda ser realmente 
aprovechado. Un programa de alcohol carburan
te podría hacer de las melazas un svstituto 
valioso de las importaCiones de petróleo. De esta 
manera la posible ulilización de los residuos 
agrfcolas se tornarfa atractiva en muchos países" 

Implicacions internacionales 

La selección de melaza y caña de azúcar como 
materias primas ha tenido implicaciones impar
tantes en el cOrAercio mundial pera la melazayel 
azúcar crudo y en la estructura económica de la 
producción azucarera, En segurda se hace refe
rencia a dOS aspectos en particular. 

-Flexibilidad del mercado 

La orientación de la melaza hacia la produc-
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ción de alcohol en Brasil ha influido enormemen· 
te en su precio a nivel mundial, el cual se ha man
tenido siempre a un nivel atto. De igual manera, 
existe un precio al cual es más rentable, incluso 
para Brasil, exportar melazas y comprar petróleo. 
Esta nueva situación seguramente será aprova· 
chada por todos los países con un potencial para 
exportar melazas, especialmente aquellos que 
pueden Incrementar la producción de caña de 
azúcaf. 

Et aspecto de tas exportaciones de azúcar es 
aún más interesante. Según los términos del 
Convenio Internacíonal del Azúcar, las exporta· 
ciones de este producto se pueden .mitar a 
cuotas acordadas Sin embargo, cuando el 
precio mundial del, azúcar crudo supera eterto 

nivel, estas cuotas se aumentan progresivamen· 
te y finalmente dejan de regir. Históricamente no 
ha sido posible aumentar la producción suflcien· 
temente rapldo como para prevenir los tremen~ 
dos ascensos en el precio mundial del azúcar, los 
que a su vez van seguidos por una producción 
excesiva y de nuevo precios bajos. 

Brasil, el mayor productor de cafia de azúcar 
del mundo, tiene la ventaía de poder producir 
rápidamente azúcar para exportación cuando los 
precios son rentables: un incremento del 20% en 
las exportaciones de azúcar representa única
mente 10% de la eafta de azúcar necesaria para 
el plan PROAlCOOl, y gran parte de la 
capacidad de producción requerida ya se 
encuentra disponible. Si Brasil decide orientar la 
producción de caña de azúcar a las exportacio· 
nes de crudo en lugar de a la elaboración de 
alcohol carburante, esto repercutirá en la natura
leza de la economra mundial del azúcar pudiendo 
incluso, de acuerdo con la magnitud del cambio, 
llegar a estabilizar los precios mundiales del 
azúcar a niveles más altos que aquellos a que 
estamos acostumbrados. las implicaciones para 
los paises exportadores de azúcar son muy 
significativas y todas ellas benéficas. 

·Flexibilidad de la operación 

El anexar una deslileria de alcohol carburante 
a un ingenio le permite al productor seleccionar 
su "mezcla" de productos. Normalmente. la 
proporCión de melaza: azúcar depende de la 
calidad de la caña y de la eficiencia de la fábrica, 
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teniendO como objetivo extraer la cantidad 
máxima de azúcar de la caña. No obstante, al 
contar con una destilería, la proporción de 
melaza: azúcar se puede ajustar a las oportunida· 
des del mercado, y vale la pena mencionarse que 
el contenido de azúcar de las melazas destina· 
das a las destilerías anexadas en Brasil ha 
aumentado significativamente en los últimos 
años. 

Como la extracción completa de todo el azúcar 
disponibfe de las melazas es costosa, esta mayor 
flexibilidad en la operación también puede contri· 
buir a reducir el costo y a meíorar la calidad del 
azúcar producido. Si la calidad del azúcar 
alcanza el nIVel de los llamados crudos de muy 
alta polarización (:>99,5 0 J. los costos de la refi· 
nación subsigUiente del azúcar disminuirían 
sustanCialmente y el azúcar crudo recibirla un 
precio mejor. 

ConClusiones 

Las implicaciones y consecuencias de los 
programas nacionales de alcohol carburante son 
de una importancia internacional considerable. 
Brasil fue el pionero al desarrollar la primera 
alternativa práctica para el petróleo y otros 
países están introduciendo los medios mediante 
los cuales se pueden estabilizar ciertos 
mercados de productos agrícolas básicos, para 
beneficio de un gran número de personas tanto 
en los paises productores como consumidores. 

El impacto del programa de alcohol carburante 
en la industria azucarera probablemente se 
manifestará de tres maneras: 

1. Los ingenios tendrán que hacer las adapta· 
ciones necesarias para procesar otras 
materias primas, incluyendo diferentes cul
tiyos. 

2. Por primera vez los Ingenios podrán escoger 
entre dos productós de suma importancia, 
que se venden en dos mercados diferentes. 

3 Se poorían tomar medidas para mejorar la 
calidad del azúcar crudo a un nivel tal que el 
refinador que la importa reciba un beneficio 
signiticativo y el productor obtenga un precio 
mucha más favorable. 



MODELO INDUSTRIAL PARA UN PROGRAMA DE 
ALCOHOL 

JaIme Colmenares' 

Resumen 

Se presenta un modelo para analizar la factibilidad de un programa de alcohol teniendo 
en cuenta su incidencia en el programa energético, en el desarrollo de una Industria de 
productos químicos y finalmente en la situación agrícola. 

Se hace un análisis amplio y crítico de las diferentes alternativas Que trene Colombia 
para resolver el problema energético con un programa agrícola que contempla principal~ 
mente la caña de azucar y la yuca Se analizan brevemente otras maten as pnmas 
minerales como el gas natural y el carbón. 

Concluye que un programa de alcohol carburante solamente es rentable si: 

1- Se utilizan residuos o excesos de producción agrícola como materia prima; 

2- Se mejora el aprovechamiento de las tierras marginales de caña y yuca con mversio
nes en infraestructura industrial; 

3- Se complementa la producción de alcohol con panela, azúcar, almidón y levadura; 

4- El balance energético es positivo como en el caso de la caña y se desarrolla un uso 
para la energía sobrante en forma de vapor y energía eléctrica. 

5- Se le da un mejor uso al bagazo de la caña y al C02 como materias primas para la 
obtención del furfural, alcohol, derivados de la celulosa, amoniaco y metanol; 

6- Se dispone de ftnanciaclón adecuada con intereses bajos y, sobretodo, una política 
tributaria favorable. 

En el caso de la yuca no Incluye un análisis de los subproductos en la rentabilidad y 
balance energético por cuanto requiere un estudio muy profundo. Finalmente concluye 
que lo malo de Colombia no es tener que Importar gasolina SinO al contrario no tener con
que Importarla. 

Gerente de Planta, SUCROMILES, S.A., Apartado 
Aéreo 20-37, Cali, Colombia. 
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Introducción 

Colombia, un pais exportador de petróleo 
desde comienzos de este siglo, pasó a ser!mpor~ 
tador de energia en 1975, Para hacerle frente a 
este problema, se comenzó un programa intensi
vo de exploración de pozos, con el que se 
esperaba llegar a la autosuficiencia energética 
para 1990, Sin embargo, no solamente ha habido 
demoras en las metas trazadas sino también 
unos costos mayores que los calculados y un 
consumo creciente: por tanto, el país no puede 
llegar a ser autosolidente en petrÓleo, 

Debido a ló anteflor, se ha adoptado la política 
de explotarfuentes alternas de energia, principal
mente el carbón En la Costa Atlántica se está 
utHizando el gas natural como combustible, Por 
otra parte, se ha planteado un programa nacio
nal de alcohol como una solución parcial a la 
crisis energética, Sin embargo, modelos de otros 
programas como los del Brasil y Estadas Unidos 
no necesariamen1e son viables en Colombia, por 
cuanto los recursos, la infraestructura, las nece~ 
sldades báSicas y los niveles de precios son muy 
diferentes. 

Básicamente, un programa de alcohol es un 
programa agricola para resolver un problema 
energético; por tanto, debe contemplar su im
pacto en los demás programas, Es un sistema 
complejo, cuyas implicaciones a corto plazo 
tienen que ser proyectadas a largo plazo, cuando 
las situaciones serán distintas. 

En este trabajo se presenta un modelo para 
analizar la factibilidad de un programa de alcohol, 
teniendo en cuenta su incidencia en el progra.ma 
energético, en el desarrollo de una industria de 
productos quimicos y, finalmente, en la situación 
agricola, 

Modelo conceptual para un programa de 
alcohol 

Un programa de alcohol se ubica dentro de un 
programa nacional de _tl.'acclón de nece.l
ded .. bUlCIIII. Se debe hacer un análisis para 
poder claslfrcar éstas, según los lectora. Ilml
tanta del sistema, 

El recurso capital es común y "mi tanta para 

cualquier tipo de necesidades (8,g., educaCión, 
trabajo, Vivienda, alimentos, productos quimicos 
y energía), mientras que el recurso tlel'f8 sola
mente es limitante para alimentos, libras. pro
ductos químicos y energía, Puesto que el recurso 
capital se genera principalmente por la actividad 
en alimentos, fibras, productos químicos y 
energia, el modelo fundamental debe se optimi
zado en cuanto a las necesidades básicas de 
estas actividades. 

En la Figura 1 se muestra el modelo preliminar. 
Los recursos naturales renovables y no renova
bles son una manifestación de la transformacIón 
de la energia solar sobre la lierra a lo largo del 
tiempo. El término biomasa se refiere e la materia 
orgánica recQleClable en el corto plazo y en 
torma perpelua, El petróleo, gas nalural, carbón y 
minerales comprenden materia f6sll, lambién 
recolectable en el corto plazo, pero agotable en 
el mediano y largo plazo, Tanto la biomase como 
los recursOS no renovables son considerados 
como fuenl •• compellttva. para la producción 
de alimentos, fibras. materias primas y energía. 
mientras que la utilización directa de energía 
solar a través de sistemas de calefacción o 
acumulación (hidroelectricidad) no compite can 
el recurso limitante de la tierra. 

Con base en los valores agregados de los 
productos terminados, se cons'lderaría priorita~ 
ria la producción de alimentos, seguida de fibras, 
productos qurmicos y energia, 

Este modelo preliminar evalúa la competencia 
económica entre una de las necesióades bási
cas, siendo necesario avaluar cada alternativa 
con base en su coslo de opol1unldad. 

El modelo de utilización introduce el concepto 
de los residuos (Fíg, 2), lo cual implica el 
aumenlo en la producctón de biomasa o de 
recursos nO renovables, ni pone en compelen
cla unas necesidades contre 01 ... y, por lo 
tanto, su factibilidad económica es independien
te y aHamente rentable. 

Este concepto de la utilización de residuos es 
el primer factor económico para la ntducclón en 
el consumo de e""rgla y el control de 'a conta
minación. La mayor parte de la actividad indus
trial actual ha sido dlaellada con anliguos crite
rios que no contemplaban el control de la conta-
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mmac¡ón ni le daban importancia al consumo de 
energía. Hoy día se puede aplicar el concepto de 
utilización de residuos y de recuperación de 
energía en todas las empresas con un incentivo 
económico: multas por contamínación y el alto 
costo de la energía. 

Estos dos aspectos indispensablemente se 
deben considerar en un programa de alcohol al 
proyectar un gran número de nuevas destilerías e 
industrIas derivadas del alcohol. Dicho programa 
se analiza dentro del modelo anterior. bajo 2 
puntos de vista: la producción de alcohol y su 
utilización (Fig. 3). 

Tíerra 

I 
~ # 

Alimentos. fibras. 
Energla 

Biomasa: 
materias primas cana/yuca 

Residuos 1--

I 
! ~ 1 

Alcohol Azúcar I almidón 

I I 
t .. 

Subproductos Balance energético 

.v ~ 

Combuslibles Materias primas 

I 
-L- .¡, 
Balanza de pagos 

Figura 3. Factores bHJcos en un programa de alcohol. 

Factores que inciden en la producción 
de alcohol 

Los factores más importantes en la producción 
de alcohol son el uso da la tierra, las _rlal 

primas y el bala""" energétk:o, los cuales se 
analizan dentro del modelO presentado en la 
Figura 4. 

La tierra se puede dividir en 3 clases: 1) tierras 
actualmente cultivables para ta producción de 
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Tierra 

!- ~ 
Actualmente Margin~1 Actualmente 
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Consumo Consumo Excesos Caña Yuca 
humano animal producción 

! 1 I 
Residuos / Subproductos / Celulosa I I Bagazo I Jugo I 

t 
I 

Ji ! 
Energía eléctrica. 

vapor I Almidón I 

~ 1 
I Panela I I Azúcar I I Melaza 

¡ t 
Exceso 

Alcohol 
energía 

Figura 4. La producción de alcohol: uso de la tierra, material primas, balance energético. 

alimentos, fibras y materias primas: 2) tierras 
actualmente marginales. o sea las que no se 
están cultivando o están mal utilizadas; y 3) 
tIerras actualmente no cultivables y disponibles 
para la producción de caña/yuca, previa una 
infraestructura agrícola. 

La actividad agrícola actual da origen a un 
consumo humano y animal y a excesos de 
producción que a su vez producen residuos, 
subproductos y material celulóslco, considera
dos como fuente de energía y materia prima para 
la producción de alcohol. 
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La tierra marginal y la actualmente no cultIva
ble se analizan desde el punto de vista del costo 
de oportunidad; así, por ejemplo. los cultivos de 
caña podrían ser usados únicamente para 
alcohol, para panela, para estos 2 productos, o 
para azúcar y alcohol. 

Los cultiVOS de yuca, a su vez, podrían ser utili
zados únicamente para alcoholo para almidón 
industrial. 

El balance energético en un programa de 
alcohol debe ser positivo; de lo contrario, sería 



antieconómico e ilógico. La energía utll (en forma 
de vapor y eneIgía eloctríes) debe provenir total
mente de los residuos celulósicos de la biomasa. 

Uso de la tierra y su costo de oportunidad en 
la producción 

En un programa de alcohol, las materias 
primas tienen que ser prOducidas, utilizando la 
líerra como recurso. Esto implica que es necesa
rio identificar baJo qut circunstancias y en qué 
tiempo la producción de alcohol compite con la 
prodUCCión de alimentos, fibras y materias 
primas. 

Alimentos 

El aspecto más importante en el estableci
miento de un programa de alcohol es Su posible 
incidencia en la produccíón de alimentos, por la 
magnitud de las implicaciones soclO8conómi
cas" 

Tierras actualmente cultivables. En primer 
lugar, es necesario especificar que solamente 
una parte muy pequeña del territorio nacional es 
actualmente cultivable. Por otra parte. los 
residuos y subproductos de las cosechas, el 
transporte, almacenamiento, distribución, 
consumo y posible procesamiento Industrial 
~o se están utilizando eficientemente en la actua
lidad. Los excesos de prOducción por la fluctua
ción de precios y los cultivos no aptos para 
consumo son dilíc~lmente aprovechables por no 
existir una infraes1ructura adecuada. 

1. Beneficios esperado.: 

a. No se compiten Con el uso de la tierra para 
la producción de alimentos. La frontera 
agricola es la misma, perm~iendo una 
optimización de la actual. 

b. La prodUCCión de alcohol aumenta a 
medida que crece la necesidad de ali
mentos. 

c. Ofrece garantías y menos riesgos, tanto al 
agricultQr como al intermediario y al 
consumidor, al concederle un "valor de 
salvamento" a los productos no aptos 
para consumo humano o animal. 

d. Permitiría una mayor regulación de pre· 
cios de los producloS agrícolas. 

e Desarrollo socioeconómico correspon
diente a una nueva actividad industria1. 

2. Factores limltantes: 

a. El mayor costo de producción estaría en 
la recolección y transporte de los 
residuos. Las plantas tendrían Que estar 
localizadas cerca de las áreas de cultivo, 
de distribución o de consumo; por otra 
parte, el !amaño de las plantas tendria que 
ser pequeño (unos 20.000 11 día). 

b. Las plantas tienen que ser diseñadas para 
fermentar distintos tipos de materia prima. 
Aunque esto implica una mayor inversión, 
al mIsmo tiempo garantiza eaIabIlldad, 
puesto que el diseno se haría sobre la 
base del suministro regular de una 
materia prima, que en un principio sería 
jugo de caña o melaza. 

Lógicamente, un programa de alcohol no 
podría sustentarse únicamente en la utilización 
de residuos y excesos de producción; es indis
pensable la utilización de tierras marginales 
dentro de la actual frontera agrlcola, y de tierras 
actualmente no cultivables. 

Tierras mal1i/lnatel, El primer atractivo de un 
programa de alcohol seria considerar estas 
tierras, puesto que se dispondría de la infraes
tructura agrícola necesaria, el factor IlmItente 
de primordial importancia para el desarrollo del 
programa. 

Las tierras marginales más importantes son 
aquellas en donde se cultiva caña para jugo o 
panela; la caña juega un pepel secundario, 
puesto que generalmente existe otra actividad 
económica (p, eí .. calé, ganadería). Normalmen
te, las técnicas del cunivo. extracción del jugo y 
procesamiento no 10ft eficiente., perdiéndose 
un gran potencial de biomasa. 

El área de caña culivada para jugo o panela es 
2 veces y media la cultivada para azúcar 
(320.000 vs. 130.000 ha.), mientras que la pro
ducción es la mlted (1 '400.000 t de azúcar y 
melaza VS. 700.000 t de panela). 
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La utlllzaclón de Uerra. marginales forta
leca V complemenla el primer aspeclo de 
producir alcohol a pertlr de residuos y 
excesos de producción; es decir. es posible que 
la mayor localización de las plantas sea en tierras 
marginales con cultivos de caña cercanos a otro 
tipo de cultivos 

Se puede conclu" que en el corto plazo. la ulili~ 
zación de tierras marginales sería un estrategia 
para iniciar el programa, de tal forma que permita 
la utilizacIón de residuos y disminuya la cuantio
sa inversión inICial en las obras de infraestruc
tura agrícola de t!erras no cultivables" 

Nuevamente, la restricción para estas áreas 
son el transporte y el tamaño de las plantas que 
serían pequeñas, posiblemente del orden de 
50.000 lidia, 

La utílizaclón de tierras marginales compite 
con la expenslón de la producción de 
alimenlos en un futuro y, por lo lanto, serán 
desplazadas para la producción de alimentos 
(cuya actividad es más renlable) en el corto y 
mediano plazo. 

TIerras aclualmenle no cultivables. En el 
largo plazo se requiere una inversión alta en 
infraestructura agricola (carreteras, puentes, 
sistemas de irrigaCión, transporte, tecnología 
agrícola, equipo y maquínan8, acondicionamien
to de líerras. mano de obra. etc.) para llegar a la 
utilización de estas tierras actualmente no cultI
vables. Sin embargo, la utilización de estas tíerras 
es necesaria para sustentar la magnitud de un 
programa de alcohol. 

En el largo plazo, la necesidad de alimentos 
tiene que desplazar los cultivos de energía, los 
cuales a su vez tendrán que continuar expan
diéndose (con inversiones en infraestructura), 
hasta el punto de no ser posible una mayor 
expansión (por limitaciones de tíerra o capital); en 
.... momento, la producción de alimentos y 
alcoholoer. compefltlY8. Sin embargo, es claro 
que un programa de alcohol sería dinámico. con 
una expansión acelerada que utilizaría en forma 
competitiva los recursos de capital y de tierra con 
airas necesidades humanas básicas, 

Fibras 

Hoy dia, la mayor parte de las fibras textiles son 
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sintéticas, fabricadas a partir de los derivados 
del petróleo (poIJester, aeriNeas, poJiamídas. 
nylon), sin embargo, el escandaloso aumento en 
los precios ha hecho nuevamente competitiva la 
prodUCCión de fibras n8furalea (lana, algodón, 
seda) o semlsinlélicas (aeelato de celulosa. 
rayón, viscosa, nitrocelulosa, nylon, eelolán), 

Solamenle las fibras naturales y las semislOté
bcas pueden competir en el uso de la tierra con 
alimentos y la producción de alcohol. La 
competencia con los allmentos esta dentro de la 
problemática agricola y. de hecho, existen las 
crisis clásicas que termman en la diversificación 
de cultivos. Es necesario evaluar nuevamente la 
competencia entre fibras y alcohol para la tierra, 
bajo el concepto de subproductos y residuos. 

En el caso del seclor algodonero que fácilmen
te tiene problemas de cultivos financieros, de 
precios, etc., existe gran cantidad de reSiduos en 
el procesamiento, los cuales son precisamente la 
materia prima clásica para la producción de 
acelalo de celulosa y derivados de la celulosa, 
como se vio anteriormente, estos residuos serían 
una matena prima. ideal para la producción de 
alcohol por hidrólisis de celulosa, 

Olro residuo del algodón es la semIlla de 
algodón, de la cual se exlrae el aceite de algodón, 
quedando a su vez como subproducto. la torta de 
algodón, y residuo, la cáscara de la semilla~ Esta 
cáscara es una materia prima equivalente al 
bagazo para la prOducción de alcohol y lurlural, y 
tiene también valor como complemento energé~ 
tico. Es Importante notar que las calderas de 
bagazo son más eficientes al utIlizar esos res'w 
duos celufósicos, por cuanto su contemdo de r,u
medad es menor del 50% que normalmente tiene 
el bagazo, 

Las fibras semlslnlétlcas se obtienen a partir 
de los residuos de celulosa y, por lo tanto. no 
compiten en el uso de la tierra, Además del ace
tato de celulosa. la fibra de mayor expectativa en 
el futuro es el nylon 66. obtenido a partir de 
furfural (vía adtpDmlr¡¡o~hexamef¡/endiamma) 

Este proceso fue desplazado por la oblenclón de 
productos petroquímicos de bajo costo (benceno 
y butadieno), situación que ya ha cambiado. 

Dentro del concepto de fibras se halla también 
la obtención de pulpe y pepel. La producción de 



maderas para pulpa compite con el uso de la 
tierra en forma desfavorable por elliempo excesi
vamente largo de los cultivos; por ello, es de 
esperarse una mayor tendencia hacia la 
obtención de pulpa y papel a partir de los 
residuos celulósicos, básicamente el bagazo. Es 
conveniente anotar la obtención de papel a partir 
de los tallos de plátano y tusas de maíz. 

Finalmente, dentro de tas libras, en Colombia 
es de vital importancia el cultivo delllque para 
empaques. A pesar de la baja rentabilidad de 
estos cultivos, es de esperarse que tengan un 
mayor valor en el futuro, por cuanto compiten 
dlfectamente con el polipropíleno. 

Las tierras para el cultivo del fique dilicilmente 
son adecuadas para el cultivo de la caña o la 
yuca; de esta lorma, el uso de la tierra para lique 
compite con otros cultivos, pero tal vez no para 
alcohol Los residuos de fique son realllvamente 
pocos, pero su utilización dentro del programa de 
alcohol es válida. 

En conclusión, un programa nacional de 
alcohol no compite con el uso de la tierra para 
fibras sino que complementa todas las aolivlda
des, b:en sea dando crédito energético a los 
resultados celulósicos o considerándolos como 
materias primas para la obtenCión simultánea de 
alcohol, lurtural y derivados. fibras celulósicas y 
papel. 

Malerlas primas 

El concepto de materias primas se reliere 
principalmente al producto de una transforma
ción primaria: así. por ejemplo, si el alcohol 
compite con el uso de la tierra y se utiliza para 
obtener otros productos químicos, se puede, 
entonces, identijicar que estas material prl ...... 
provienen Indlreclamenla de los CUltivos 
energéticos, Este es el concepto básico que se 
desarrolla en el presente trabajo al evaluar las 
allemativas del uso del alcohol, como se verá 
más adelante. 

Por otra parte, las únicas materias primas que 
se obtienen directamente de la tierra son el 
caucho, las fibras, los colorant •• naturales que 
han sido prácticamente desplazados por los sin
téticos, las .. encl •• naturales y el almidón. 

El CUltiVO del caucho merece una atención 
especial por los aHos precios de este producto y, 
sobre todo, porque increíblemente aún se 
importa caucho natural desde Malasia, En 
Colombia, el cultivo del caucho está práctica
mente abandonado, mientras que en otros paises 
se está investigando la forma de optimizar las 
variedades de crecimiento más rápido; puesto 
que el latex es una mezcla de hidrocarburos, 
existe un gran potenCial para obtener prOductos 
petroquimicos, incluso gasolinas, por la descom
posición de este producto. Colombia posee no 
solamente variedades originales de rápido creci
miento sino también el tipo de clima y Suelos para 
cada variedad. Sin embargo, contrario a toda 
lógica, se continúa sustituyendo el caucho 
natural por el sintético. 

El almidón se obtiene normalmente a partir de 
la yuca y el malz, aunque puede obtenerse a 
partir de cuatquier otro tipo de productos amilá
ceos (papa. arroz, elc.). El uso industrial de 
almidón está concentrado principalmente en la 
industria textil y de pegantes, existiendo déficit de 
producción por los problemas agrleolas, sobre 
todo de la yuca. 

Desde el punto de vista del uso de la tierra, en 
Colombia existe un gran potencial para la pro
ducción de yuca/almidón, pero no se ha desa
rrollado porque no existe mercado, ya que no hay 
producción suficiente. Obviamente, este CirCulO 
vicioso se romperla con un programa nacional de 
alcohol. siempre y cuando fuera renlable, 

El almidón, al igual que el azúcar, es un hidralo 
de carbono cuyo casio de oportunidad debe 
buscarse como sustiluto del azúcar, para lo cual 
se requiere un procesamienlo adicional. El almi· 
dón y el azúcar son prOductos que no han sido 
degradados y, por lo tanlo, permilen una mayor 
rentabilidad si son usados como tales. Al consi
derarlos como materias primas para alcohol, se 
pierde la mitad en lorma de CO2 . EI.costo de 
oportUnidad de la caña/yuca para la producción 
de azúcar/almidón/alcohol se anaHza a conti
nuación. 

Materias primas y su costo de oportunidad 

Subproductos y residuos 

Un programa naCional de alcohol debe consi-
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derar prioritariamente los subproductOll J ....... 
duol actuales más importantes como son la 
melaza, el jugo de caña y la celulosa (principal
mente bagazo); los 2 primeros por su disponibili
dad, y el último por estar llamada a ser mat.rIa 
prima del futuro para la obtención de alcohol. 

Melaza. Aunque prácticamente todo el alcohol 
para uso industrial y licores se produce a panir de 
la melaza, aún sobra para el mercado de exporta
ción. Una pequeña parte se destina al consumo 
animal. 

La melaza es una mateda prima tradicional 
para la producción de alconol, por cuanlo su 
Iransporte y almacenamIento son de fácil manejo 
y porque es estable a temperalura ambienle. La 
melaza es una mezcla de azúcares, sacarosa 
(25-40%), glucosa yfruclosa (12,35%) (azúcares 
fermentables). 

Para efectos de cálculos, se puede estandan
zar que melazas con contenido de 50% de 
azúcares fermentables tendrían un rendimiento 
esperado de: 

3,5 kg melaza (50%) 

lrlra de alcohol (100%) 

Por cada kg de azúcar se producen normal
mente 0,35 kg de melaza, de tal forma que para 
una producción esperada de azúcar de 
1'300.000 tlaño, en los próximos años se oblen
drían 455000 ti año de melaza, eqUIvalentes a 
130 mIllones de I de alcoholl año. 

Puesto que la producción total de alcohOl del 
país no alcanza a !OS 60 millones de 1/ añO, existe 
un potenCIal en la melaza para producir alcohol 
en 2 desftlerías de 100000 Ildía (33 mílíones de 
i/ año cada una). 

La magnitud de este potencial y su continua 
expansión en el futuro deben ser consideradas 
en un programa de alcohOl; sin embargo, se 
hacen necesarias las siguientes observaciones' 

1. La prodUCCión de alcohol a panir de melaza 
no Implica Inversiones en Infraestruclura 
agricola, Si se compara con la aUernativa de 
Instalar 2 destIlerías nuevas a partir de 
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melaza o de caña en tierras no cullivables o 
marginales, se concluye obviamente la facri
bilidad a panir de la melaza, por cuanto la 
Infraestructura Industrial (molmo, caldera. 
generadores) ya está en los ingenios y la 
menor inversión correspondería únicamente 
al proceso de fermentación y destilación. 
Esta caraclerística merecería un análisis 
especial en el caso de que el programa de 
alcohol requiera subsidios o tratamientos 
especiales a los productores, 

2. La obtención de alcohol carburante no •• 
renlable a partir de melaza, a los precios 
actuales de ésta. Esto se debe a que el 
mayor consumo de melaza en el país (más 
del 90%) está en manos de las industrias 
I¡coreras que pueden absorber un precio alto 
de melaza para la producción de licores. El 
precio de la melaza es prácticamente el 
precio del azúcar con un descuento del 15%, 
el cual, en muchos casos, no compensa el 
alto costo del transporte de un 50% de agua o 
el uso de una maleria prima más eficienle 
(iugo, miel virgen O la misma azucar), asique 
existe una tendencia generalizada a sustituir 
la melaza. 

3. Si el precio de la melaza es el factor Ilmilante 
para intensificar su uso en la producción de 
alcohol, es necesario revisar la politica de 
precios de la melaza: en primer lugar, en el 
mercado interno, el costo de oportunidad de 
la melaza tenderá a nivelarse (por encima o 
por debaJO del precio actual) con el precio de 
las materias primas compelitivas para un 
programa de alcohol. En segundo lugar, el 
precio de la melaza en el mercado interna
donal puede pagarse internamente dentro 
de un programa nacional de alcohol. En 
1ereer lugar, se prevé un desarrollo acelera
do del alcohol en el panorama mundial, de tal 
torma que el costo de oportunidad de la 
melaza estará basado en la producción de 
afcohol y, al mismo tiempo, relacionado con 
el precio internacional de la gasolina, es 
decir, se prevé que la melaza, el alcohol, la 
gaaollna tendrán un Coslo equivalente; bajo 
esta situación de equilibrio serfa pralerlble 
la exportación da alcohol a la de melaza, y 
al mismo liempo, sería preferible el consumo 
interno de alcohol a su exportación: es decir, 



se puede llegar a una relación que estabtez
ca el precio de la melaza como una función 
equivalente al precio Internacional de la 
gasolina. 

Finalmente, se puede asumir que en el 
mercado internacional los costos de transporte 
limitarán el precIo de la melaza por su alto conteo 
nido de humedad y su baJO rend.miento; es decir. 
un pais que Impone melaza para producir alcohol 
tendrá que transportar 4.4 t de melaza/t de 
atcohol que se pretenda produclf. Esta situación 
favorecerá el mercado internacional del alcohol 
directamente o de la misma azúcar cruda, cuyo 
costo de transporte sería la mitad 

Por otra parte, la melaza en el mercado Interno 
es el subproducto que puede absorber un mayor 
costo de transporte; esta situación podría ser 
aprovechada dentro del esquema de utilizaCión 
de otros residuos y subproductos agrícolas; es 
decir, en lugar de 2 destllerias de t 00.000 1/ día, 
se podria pensar entonces en 10 destilerías de 
20.000 l/día. localizadas en áreas de cultivos y 
diStribuciÓn y la melaza seria la materia prima 
básica que sustanteria la utilización de los 
residuos para una prodUCCIón continua de 
alcohol. 

Jugo de calla. Se producen anualmente unas 
700.000 t de panela en un area de 310.700 ha, 
con una productividad equivalente a 25 t de 
ca~a/ha-año La productividad normal de un 
cultiVO en áreas no privilegiadas puede ser del 
orden de 40-60 tlha·a~o, mientras que en áreas 
privilegiadas (Valle, Cauce, Caldas, Cesar) 
puede tener un promed.o de BO tlha-año. SI 
tomamos un promed.o global de 60 ti ha-año, se 
puede concluir que solamente se estaría aprove~ 
chanclO un 40% de los cultivos de caña para 
panela; es decir, anualmente se estarían perdien
do del orden de 11,2 millones de I de caña, equi
valentes a 700 millones de 1 de alcohol/año. 

EXistiría entonces un potencial para Ins1alar 21 
nuevas destIlerías de 100,000 lldía en las tonas 
paneleras sin desplazar la producción actual 
de panela. Este planleamiento requeriría una 
inversión al1a en el sislema de extracción de lugo 
(molínos), manejo de caña, calderas de bagazo, 
generación eléctrica y destilación de alcohol. 

La diferencia con la utilización de tierras 
nuevaa no culllyables estaría en la Infraestruc
tura agrlcola que tiene también un alto coslo. 
Puesto que en éstas áreas los cullivos son esta
cionales, se haría necesario un sistema eficiente 
de concentración del íugo en evaporadores al 
vacío para almacenarlo y posteriormente usarlo; 
.sto requerlria una Inversión manor, uM vez 
que se tenga la generación de vapor en calderas 
de bagazo. El jugo concentrado o miel virgen 
sería competitivo con la melaza; por lo tanto. los 
planteamientos anteriores sobre la melaza son 
.gualmente aplicables para la miel virgen. 

Finalmente. no se debe pasar por alto que éste 
seria un aproveChamiento marginal de la caña 
sin costo da meteria prima; sin embargo, puesto 
que la industria de la panela es de las que más se 
ve afectada por la fluctuación de precios, el mejor 
aprovechamiento de la caña y su utilización 
alterna con alcohol sería una solución definitiva 
al problema de la panela en Colombia, como se 
analiza más adelante. 

El potencial de producc.ón de alcohol a partir 
del íugo de caña marginal es ya una cifra de gran 
signlf.cado. equ.valente a 1.980.000 lidia que 
con el uso de la melaza para alcohol.llegaria a tos 
2098800 lidias. 

Un objetIVO ¡nicial de sustttuir ha.ta un 20% de 
gasoHna por alcohol podría ser Inicialmente 
logrado dentro de la misma frontera agrícola con 
la mayor de las Inversiones en el sacto. 
Industrial y no en el sector agrlcola. 

Celulosa. La celulosa es un polímero de uni
dades de glucosa. las cuales se pOdrian utilizar 
para obtener alcohol SI el polímero se pudiera 
descomponer taci!mente 

La tecnología para producir alcohol por h.dróli
sis ácida fue desarrollada en Alemama (proceso 
Scholler) antes de la II Guerra Mundial. El desa
rrollo de esta 1ecnología ha Sido muy lento y sola
mente se tIenen datos de plantas en operación en 
la Unión Soviética (para levadura y alcohol). 
Recientemente se ha vuelto a considerar la 
celulosa como una maten8 prima potencial para 
la proQucción de alcohol. y se han llevado a cabo 
estudios, 1anto de hidr611sis ácida como enzimá
bca. El objetiVO de lodos estos ensayos es básl-
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ca mente bajar el costo de producción, disminu~ 
yendo la mversió'l (por mejoras en el proceso) y 
aumentar los rendl'TlIef1!OS 

La tecr>ologia desarroliada hasta el momento 
tiene una eflclenc:a de 

2.5 kg de celulosa 

litro alcohol (100%) 

que, SI se compara con la eficiencia de la melaza, 
se observa que un proceso sena atractivo se 
tuviera una fuente con alto contenido de celulosa: 
esta situación correspondería a los residuos de 
papel y algodón 

La mayorla de la celulosa (50%) en la 
naturaleza se halla acompañada de la lignlna 
(25%) y la hem.celulosa (25%). Estos 2 factores 
hacen verdaderamente complicado el proceso 
de obtenCión de alcohoi. por tanto, los residuos 
de algodón y papel con alto contenido de celulo
sa, 1endrian una prioridad en el tuh.lro por simpli~ 
cldad de proceso. 

El rendimiento del alcohol a base de bagazo 
seco (maderas, cáscaras, etc.) es del orden de: 

5.0 kg de bagazo seco 

litro de alcohol (100%) 

El potencial de obtener alcohol a parllr del 
bagazo se estima a continuación: para una pro· 
ducción total de azúcar y melaza de 1.55 mIllones 
de t, se requieren 13 millones de t de caña. La 
producción total de caña para panela es del 
orden de 19 millones de t Por lo tanto, la produc· 
ción total de caña es de 32 millones de t y la de 
bagazo seco (14%) sería entonces de 4.5 millo
nes de t. que equivalen a 900 millones de I de 
alcohol/allo. Es deCir, habría potencial para 27 
nuevas destllerlas de 100.000 I1 dla (16.9811/ dial 
únicamente con base en el bagazo 

la obtención de alcohol a partir del.bagazo 
tendría 2 limitantes, ademas de la tecnologia: en 
primer lugar. el bagazo se está usando como 
combustible (aunque ineficientemente) y este 
uso es precisamente la base del balance energé
tico positivo. Como se verá más adelante. en la 
producción de alcohol a partir de ta cana hay un 
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exceso de bagazo (o de vapor) que se podría 
utilizar en la obtención de alcohol; sin embargo. si 
lodo el bagazo se procesa para alcohol. queda un 
residuo de Ilgnlna, el cual sería la nueva fuente 
energética para las calderas. 

Por otra parte. la hemicelulosa contenida en el 
bagazo seria la base para la obtención de furfural. 
materia básica para la fabricación de nylon. 
resinas. solventes. y competirla como materia 
prima con los productos petroquímicos si se 
pudiera producir a un casio baJO. Esto daría un 
crédito muy importante al proceso; el rend.mien
to del furtural (además del alcohol) es del orden 
de: 

10 kg de bagazo seco 

kg furfural 

La cantidad de celulosa que se encuentra 
disponible en la naturaleza (no en forma de 
maderaj complementa cualquier déficit energé
tico, Es necesario mencionar lOS residuos de 
cascarilla de café que se hallan precisamente en 
ta mayoría de las zonas productoras de panela. y 
además la cascarilla de arroz. algodón, soya. 
tusas de maíz, caco, etc. Al darle un valor energé
tico a éstos, es posible determinar los límites de 
transporte con base en su costo: estos residuos 

'son también matenas primas eqUivalentes al 
bagazo para la producción de alcohol y furlural. S. 
se llegara a la obtenci6n de alcohol a parti, del 
bagazo, el carbón podría completar el déllcit 
energético de la lígnina y los residuos celuI6 .. -
cos. 

Como se puede observar, el uso del bagazo y 
de los demás reslduOll celulóstcoa de 01'011 
culllvos puede permitir una producción adIcional 
de alcohol dentro de fa misma frontera agrícola y 
SIn inverSiones adicionales en infraestructura 
agricola o Induslrlal; más imporfante aún. es 
que alarga el tíempo de necesídad de utilizar 
tierras cultivables y. sobre todo. aplaza aún más 
el momento en que la produccíón de alcohol 
compita con la producción de alimentos" 

Caña de azúcar/yuca: relaciones de equili
brio 

la materia prima juega un papel decisivo en el 



programa. Con el fin de visualizar los factores 
más relevantes, se asume que existen 2 produc
tores potenciales: el primero es el agricultor que 
estaria dispuesto a vender su producción de 
caña o yuca puesta en la puerta del segundo 
productor potencial que seria el industrtal, encar
gado de procesar y vender a un lercero (gobier
no) la producción de alconoL 

Cada tipn de producción requiere de una gran 
inversión en Inlreestructura: para el sector 
agrícola estaría representada por carreteras, 
puentes, sistemas de riego, pozos, sistemas de 
CUltiVO y transporte, mano de obra, equipos, 
insumas, etc. Para el sector industrial. la inver
sión báSica Independiente del producto Ilnal 
sería sistema de manejo y recolección del 
producto caña/yuca; sistema de extracción 
(molmos): caldera de bagazo/carbón/residuos: 
sistema de generación eléctrica; y sistema de 
evaporaCión al yacio. 

Dependiendo del uSó final, habría una inver
sión adicional que seria mucho menor que la 
anterior para llegar a la producción de 
alcohol/azúcar /panela. Se puede estimar que el 
80% de la inversión total corresponde a la infra
estructura y, por lo tanto, ellaclOr Ilmltante es la 
Inversión Inicial. 

La relación entre los 2 tipos de producción es la 
materia prima; se requiere entonces determinar 
los factores más relevantes de cada sector que 
incidan sobre ésta. 

Existen 2 formas de hacerlo: definir un precio 
variable para la materia proma caña/yuca/ o 
determinar el precio mlnlmo 111 cual e. podria 
.ender el alcohol. Si la gasolina importada está 
a un precio mayor o igual que el mlnimo del 
alcohol, el proyecto es atractivo. Sin embargo, 
puesto que el precio de la caña/yuca no es 
•• table, no está controlado, ni tiene una varia
ción definida, el análisis anterior no da garantlas 
ni es versátil al proyectar su comportamiento. El 
precio de la gasolina importada es más relevan~ 
te que la tonelada de caña/yuca, es creciente, 

+ H,O 

Sacarosa (342} (18} 

tiene controles y se tiene información diaria del 
mismo. Se asume que el eoato de oportunidad 
mlnlmo del alcohol .. el precio Internacional 
de la gasolina. Con base en lo anterior, se deter
mina la rentabílídad y el costo de producción, con 
el cual queda fijo el precio máximo que se puede 
pagar por una tonelada de caña/yuca. Si los 
coslos de producción y recolección son menores 
que dicho precio, el programa es alractivo. Este 
segundo análisis es el que se usa en el presente 
trabalo. 

Rendimientos del proceso 

El alcohol puede ser producido por cualquier 
tipo de azúcar fermentable o compuestos que, 
por hidrólisis, produzcan azúcares fermentables. 
Los azúcares fermenlales más comunes son la 
glucosa, la dextrosa y la fructuosa (azúcares de 6 
carbonos) que, por acción de la levadura, 
producen alcohol y CO, en un sistema anaeró
bico. La reaccí6n Que se lleva a cabo es: 

C.H120. 
(180) 

2 C,H50H + 
(46) 

2 CO, 
(44) 

El rendimiento teórico de la producción de 
alcohol es (2 x 46)/t80 = 0,5t kg de alcohol/kg 
de azúcares + 0,489 kg de CO,/kg de azúcar 
fermentable. Es muy importante notar que por 
cada kg de alcohol se producen 0.956 kg de COz. 
El proceso industrial del alcohol puede garantizar 
un 90% de rendimiento, equivalente a 0,46 kg de 
alcohollkg de azúcar fermentable: en términos 
volumétricos (densidad del alcohol a 25°C = 
0,785), la relación anterior normalmente se 
expresa como: 

1,71 kg de azúcares fermentables 

Litro de alconol anhidro 

La ca~a produce inicialmente _ro .. , la 
cual se hidrolíza a los azúcares fermental>les, 
glucosa y fructuosa, de acuerdo con la siguiente 
reacción: 

Glucosa (l80) Fructuosa (180) 
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Como se puede observar, el agua se incorpora 
a la sacarosa, produciendo entoncas 
(360) / (342) = 1,052 kg de azúcar 
fermentablelkg de sacarosa, La producción de 
alcohol, en términos de sacarosa, sería enton
ces: 

1,63 kg de azúcar (sacarosa) 

Litro de alcohol anhidro 

La yuca produce inicialmente almidón, el cual 
es un polímero de unidades de glucosa que al 
nldrolizarse (con ácidos O enzimas) produce 
finalmenle glucosa, de acuerdo a la reacción: 

(162)0 + n (18) n{IBO) 

En el caso del almidón hay una mayor incorpo
ración de agua, por lo cual el almIdón ca un 
mayor rendimiento (6% más qi!e el azúcar! SI 

se producen (180)/(162) = 1,11 kg de glucosa/ 
kg de almIdón; el rendImiento industrial, en 
términos de almídón, sería entonces: 

1,54 kg de almidón 

Litro de alcohol anhidro 

Costos de producción; inversiones 

El análisis detallado de los costos de produc
ción y de las Inversiones es suprema mente 
importante y íustifica todo un estodío al respecto, 
Aquí se determina una estructura general de 
costos con base en datos de operación industrial 
recopilados de diversas luentes, Se tomó como 
base una destilería ae 100,000 l/día (33 miffones 
de f/ año], cuya (nversión 10tal puede ser de: 
orden de CoI$ 1000 millones (US$ 22 millones) 
que comprendería: sistema de bagazo, molino, 
evaporadores, fermentación, destilación, caldera 
de bagazo, turbogeneradores, servicios y obras 
civiles. 

Para analizar la factibilidad de un proyecto de 
alcohol. se requiere encontrar una función que 
relacione el precio máximo que se puede pagar 
por una tonelada de cana con el costo de produc-
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clón de alcohol y la rentabihdad, expresada de la 
siguiente manera: 

Q = F (e,m,n,r'p) 

donde: 

Q = Precio máximo de una tonelada de ca~a, 
S/t 

e = Eficiencia de extracción del azúcar en la 
caña; se asume un valor constante del 
90%, 

m = Contribución de la matena prima al costo 
total. 

n = Contenido de azúcar en fa caña, 10-14%, 

r = Retorno globaf sobre la inverSIón (incluyen
do impuestos), expresado como un % del 
precio de venta del alcohol. 

P = Costo de oportunrdad del alcohol, equiva
lente al precIo internacional de la gasolina 
en S/gal. 

De la expresión antenor se obtiene la relación 
de equidad R que se expresa como: 

R = P/O I (e,m,n,r) 

Esta relación es Independiente de lOS precios, 
tanto de la caña como def alcohol y, por tanto, su 
análisis es valido en situaciones cambíantes de 
precloR 

De las variables anteriores, la más significativa 
es el costo de la materia prima, ya que represen
fa alrededor del 70% del coslo fOlal; en los casos 
en que el combustible es el bagazo, la malena 
prima es, prácticamente, el costo variable. Este 
porcentaje varía de acuerdo a la inversión; entre 
mayor sea la inversión, la depreciación y lOS 
gastos financieros serán mayores y, por lo tanlo, 
el costo variable será menor. 

El segundo factor de importancia es el retorno 
a la inversión. Como la inversión no es una 
variable de análisis en este trabaío, se expresa en 
términos eqUIvalentes como un porcentaíe de 
contribución respecto al precio de venIa, Un 



retorno a la inversión del 25% para una planta de 
alcohOl es equivalente a un 15% de contribución 
sobre el precio de venta. incluyendo impuestos. 

Calla 

La ca~a varia, tanto en su rendimiento por 
hectárea como en su contenido de azúcar. La 
producción/ha-año puede vallar entre 40 y 60 t. 
dependiendo de la estacionalidad de los cultivos, 
tipo de suelo y clima, El contenido de azúcar 
también varia entre 10 y 14%, Un tactor que 
agrupa estos 2 factores es el contenido equiva
lente de azúcar (como sacarosa/ha-año). Este 
parámetro varía entre 4 y 11.2 t de azúcar / año y 
se puede asumir un valor promedio de 7.6 1 de 
azúcar Iha-año. 

Un segundo factor de consideración sería la 
"eficiencia" de extracción del azúcar. Con la 
introducción de molinos se aumentaría ta 
recuperación del azúcar a los niveles delgO%, de 
tal manera que el azúcar dIsponible en forma de 
jugo sería 6.84 t de azúcar /ha-año. equivalentes 
a (6,84/1,63) = 4200 l/ha-año. 

la variación de esta producción con base en el 
tipo de caña estaría entre 2200 y 6200 l/ha-año. 
Estos valores son significativos cuando se com
paran con un promedio de 3300 l/ha-año en el 
caso del Brasil. 

SIstema ¡ug_lcohol. El primer problema 
que se presenta con la utilización del jugo es que 
la mayoría de los cullivos de caña tienen épocas 
de cosecha y. por lo tanto, el Jugo se produce 
solamente durante unos meses det año. El jugo 
de caña se descompone fácilmente y su trans
porte es antieconómico. Esto implica que las 
destilerías tendrían que operar únicamente una 
parte del año. a menos que existiera una materia 
prima alterna para el reslo del a~o. Dentro de este 
aspacto es necesario identificar el problema 
laboral y la posible ocupación de la genle en 
épocas no productivas de cafla; la simbiosis con 

otros cultivos como café/yuca sería indispen
sable pero, por otra parte. la inverSión tan alta en 
la inlraestructura y proceso del alcohol requiere 
una utilización máxima de planta; para ser renta· 
ble. la solución de una matena prima alterna es 
atractiva, pero posiblemente no llegue a alcanzar 
los niveles de producción esperados (100.000 
lidia). 

la alternativa que se presenta serfa entonces 
la de concentrar el jugo para evitar su descompo
sición y permitir el atmacenamiento y posible 
transporte. En la época de cosecha, una parte del 
jugo se procesaría a alcohol directamente y la 
otra se almacenaría para usarse en la etapa 
siguiente Esta alternativa permitiría trabajar 
continuamente todo el año. tendria un costo de 
operación adicional por la evaporación del jugo. 
pero también la inversión sería menor. por ser 
una planta de menor tamaño. 

A manera de ejemplo, se evaluarlan las alter
nativas de una planta de 100.000 lidia que 
Ira bale 6 meses al año, contra otra de 50.000 
1/ día que opere todo el año. La cantidad de caña 
sería la misma en ambos casos. 

Otro aspecto de mucha importancia en la 
segunda alternativa sería que haría más versátil 
el sistema. por cuanto el jugo concentrado 
tendría otro costo de oportunidad (diferente al 
alcohol) para su venta a otras destilerías del país. 
en el mercado de exportación o para la produc
Ción de panela. Esto requiere un anaJis!s mas 
detallado ya que, a pesar de ser el mismo cultivo, 
la inversión, los costos de operación y la rentabi
lidad serian diferentes. de acuerda al típo de 
sistema escogido. Aparentemente seda más 
atractiva la segunda opción de operación 
continua, aunque posiblemente las diferencias 
no sean significativas. ya que los países que 
tienen zafra como et Brasil. han escogido la 
primera. 

El precio máximo de la tonelada de cana y las 
relaciones de equidad para el sistema jugo
alcohol se desarrollan así: 

8a .. : 1 gal de alconol anhidro (3,78 I de alcohol) 
Azúcar necesaria: 1,63 x 3.78 6.16 kg. de azúcar 
EfiCIenCia de extracCIón (90%) 6,16/0,9 ~ 6.84 kg de azúcar 
Caña necesaria (n% azucar). 6,84/n kg de caña 
Costo tolal (m% malena prima): 6,841m x n kg de caña 
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6,84 
PrecIo de venta (r% contnbución): kg, de caña 

mxnx(l-r) 

6,84 
Equidad: P ($/gal) Q ($11) 

1000x m x n x (l-r) 

PrecIo máximo de la caña Q 

RelacIón de equIdad R = 

Las relaciones anteriores son generales y se 
pueden evaluar para valores dados de m, n y r, 
Así, por eíemplo, si se toma el caso promedio de 
caña COn un 12% de azúcar (n), la contnbución 
de la materia prima en un 70% al casio lotal (m) y 
la contribución sobre el precio de venta (r) eI15%, 
las relaciones anteriores serían: 

1000 
Q (S/I) = P ($/gal) 

95,8 

R 1000 P 95,8 kg de caña 

Q gal de alcohol 

La relación antanor establece entonces que 
para un precio de $5019al de atcohol, el precio 
máximo de la tonelada de caM sería de $520, o 
de $1040, cuando el galón de alcohol cueste 
$100, En ambos casos, la relación de equidad es 
la misma, lo cual significa que se necesita la 
misma cantidad equivalenle de cana para un 
galón de alcohol, independientemenle de los 
precios, 

Puesto que los dalas punluales no permilen 
una proyección de precios, es necesado hacer 
un análisis de sensibilidad, variando lOS factores 
básIcos de la estructura de costos según el 
contenido de azúcar en la caña y la contribución 
de la maleria pnma al costo total. 

En la Figura 5 se ha representado el compor
tamiento del sistema cuando el preciodal alcohol 
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1000 x m x n x (l-r) 
P ($/gal) 

6,84 

1000 P 6,84 kg. de caña 

Q m x n x (1-n) gaL da alcohol 

varia entre $50-1OO/gal y para un contenido de 
azúcar en la caña entre 1 O Y 14%, Como se puede 
observar, el precio máximo de la tonelada de 
caña para un precio de $501gal puede variar 
entre $435 y $610, muy inferior al atractivo precio 
actual de $9001t 

El sistema lugo-alcohol no es atractivo a los 
precios actuales (Fig, 5); solamente empezaría a 
ser atraclivo con caña, del14 y 12%, Y siempre y 
cuando et gal6n de alCOhol tuviera un precio de 
$75, Puesto que para esa época el precio equ~a
trvo de la caña sería mayor, se prevé que sola
mente habría rentabilidad para caña del 14% y 
para mayores precios del alcohol. 

Si la inversión varía o el combustible usado no 
es bagazo, la materia prima podrla contribuir con 
un 65 a 75%, Para caña del 12% y un precIo del 
alcohol de $5019al, se tendría que una mayor 
Inversión bajaría el precio de la caña a $4851t 
(65% contribucIón) y una Inversión menor 
aumentaría la contribución de la materia prima 
(75%) y el precio dela cañaaumenlaría a $56011 

Como se puede observar, el rango da variación 
en el precio de la caña ($560-485 = $75) por 
variaciones en la inversión, es menor que el 
rango de variaCIón por contenido de azucar en la 
caña ($610-435 = $175), 

En cuanto al retomo a la inversión, se ha 
asumido un 15% sobre el precIo de venta como 
un valor aceptable incluyendo impuestos, Si este 
valor variara por efecto de la inversión o por 
impuestos, el precio máximo de la caña también 
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variaría Para un precio del alcohol de $50 1 gal 
con eaM del12 y 70% de coolriQución de materia 
prima, el retorno podría asumirse que variara 
entre ellO y 8120% sobre el precio de venta En el 
primer caso, el precio de la caña seria de $550 y 
en el segundo. de $490. El rango de variación 
(550-490 = $60) es también menor que el del 
contenido de azúcar en la caña. 

Por lo tanto, el rango más relevante de análisis 
es el del contenido de azúcar en la caf\a, sin 
perder de vista que todas las variaciones podrían 
ocurrir al mismo tiempo. El caso extremo de una 
caña del 14% con un 75% de contrioución de 
matena prima y 10% de contribucíón sobre el 
precio de venta daría un precio máx.imo de caFla 
de $690 para un precIo de alcohol de $50/gal. 
Aunque es Improbable que esto ocurra, estaría 
aún cerca al máximo valor ($610) del rango por 
variac1ón de contenido de azúcar, 

Con base en lO anterior, los análisis que siguen 
se toman variando el contenido de azúcar en la 
caña. con una materia prima que representa el 
70% del costo total y \Jn retorno a la inversión, 
equivalente al 15% sobre el precio de venia. 

Se puede concluir que solamente la produc· 
ción de alcohol no sería suficiente para sustentar 
la ren1ablhdad de un proqrama; por esta razón, es 

Precio máximo 
Q 

Tonelada de caña 

En donde. m y m, son las contribuciones de la 
materia prima para alcohol y panel a (70 y 80%), Y 
P ($Igal.), P, ($Ikg.) son los precios para el 
alcohol y la panela. 

La expreslón antenor se presenta en las 
Figuras 6-8 para un 50, 75 Y 25% de alcohol,' 
respectlvameme, variando el preéio de la panela 
entre $t O y $20/kg. y el precio del alcohol entre 
$50-1 00 / gal. y considerando los casos limites de 
contenidos de azúcar del 10 Y 14%. Las siguien
tes conclusiones se pueden obtener para cada 
combinación de alcohollpanela, tomando como 
punto de referencia un precio de caña aceptable 
de $900h 
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necesaria la evaluación de alternativas. Como se 
verá más adetante. el balance energético, la utili
zación de subproductos y la diversdlcaci6n de 
usos del alcohol son indispensables para 
garantizar el programa en el corto plazo. 

Sistema JuglHllcohol-p.nela. La producción 
de alcohol garantiza la utilización total de la ca~a, 
elimina los excesos de producción y estabiliza los 
precios de la panela, pero no al renlabla en ... 
condicione •• ctu ..... La producción de panela 
aumenta la rentabilidad y puede hacer rentable el 
sistema alterno alcohol/panela, 

LoS casos extremos de producción de alcohol 
o panela permiten visualizar, a manera de 
ejemplo. una combinación de alcohol del 25-50-
75% Y el resto de panela. La distribución real 
estarla determinada por el mercado de la 
penel •. 

El precIo max!mo de una tonelada de caña es 
una combinación de las expresiones anteriores 
para alcohol y panela. teniendo en cuenta qué 
porcer:ta;€ del azúcar se destina a alcohol 

Base 1 kg de azúcar dlstflbuido en X kg de 
azúcar para a!cohol y (i -X) kg de azúcar para 
panela 

[
_X_ mxP+ 

6,84 1,1 t 

50% .lcohol - 50'10 panel. (Fig. 6). Para un 
precio bajo de panela ($10Ikg, $220Ic8j8), no es 
rentable producir alcohol/panela, ni siquiera con 
caña de 14% de azúcar. Un precio de panela de 
$15/kg ($330/CaI8) melora la rentab,lioad pero, 
no es (enlabIe con contenIdos de azúcar del1 0%,' 
y solamente es atractivo con caña entre un 12 y 
14%. Si el precIo de la panela es de $20/kg 
($440!caja), seria rentable a todos los nIveles de 
contenido de azúcar en la caña, con una 
peque~a restricción para un contenido de azúcar 
del 10% (se necesitarla un precio mímmo de 
$65/gal. de alcohol). 

75"10 alcohol - 25"10 penela (Fig. 7), El factor 



más relevante es el precio del alcohol: a precios 
baíos del orden de $50/gal, no es rentable para 
ningún precio de panela, incluso con mveles altos 
de azúcar en la caña, Puesto que la prodUCCión 
de panela es bala, la rentabilidad solamente se 
logra a precios altos de alcohol pero, sobro todo, 
a niveles muy altos de azúcar. Si el contenido de 
azúcar es de 10% únicamente, el proyeclo no es 
rentable ni siquiera al precio máximo de alcohol 
de $100/9al. 

250ft alcohol· 75% penala (Frg, 8), En este 
caso, el precio relevanle es, lógicamente, el de la 
panela: el precIo del alcohol no influye significa
tivamente, tncluso a niveles altos. Con precios de 
panela balas (101 kg), el sistema no es rentable: 
se necesitan precios de alcohol de $100/g81 y 
contenidos de azúcar del 14%, Si el precio de la 
panela es alto (mayor que $15Ikg), el sistema es 
rentable en todo el rango de precios de alcohol, 
con la excepción de baJOS contenidos de alucar 
(10%) para panela de $15/kg, 

Se puede concluir que el sistema alcohol
panela es versátil, y permite rentabilidades de 
acuerdo a las variaciones de los precios en el 
futuro. Es un sistema dinámico que puede res
ponder a las variaciones del mercado del alcohol 
y la panela, 

Desafortunadamente, el mercado de la panela 
en Colombia es un mercado estático; desde hace 
20 a~os se están sembrando alrededor de 
310,000 ha y se consume en el país alrededor de 
700,000 t: es decir, el consumo per cápita ha ido 
disminuyendo, Esta situación se puede ver baío 2 
puntos de vista: en primer lugar, un sistema de 
alcohol! panela proyectado hacia el futuro 
tenderá a lener una mayor proporción de alcohol 
que de panela, por cuanto el mercado de panela 
tiende a disminuir. Esto implica que el alcohol por 
si mismo tendría que ser rentable, En segundo 
lugar, la rentabilidad de la panela tiene mucho 
riesgo, y es de esperarse que en el futuro, las 
fluctuaciones de precios se amortiguen un poco, 
pero no se eliminarán completamente, 

Se justifica, entonces, evaluar otra alternativa 
que ofrezca más garantías en el futuro, la cual 
seria la prodUCCión simultánea de azúcar
alcohol: 

Sistema lugo-azúcar·mela .. ·.lcohol, Al 
introducir el azúcar como alternativa dentro de! 

programa, se pone de manifiesto que el mercado 
de la panela, aunque sea muy rentable, llega a 
estar restringido y no permite expansiones que se 
lusllficarían en el mercado Internacional, 

El azúcar permite un costo de oportunidad 
mejor, 'anto en el mercado nacional, donde exis1e 
una demanda creciente, como en el internacio
nal, donde los precios han iniciado una tenden
cia alCista que se supone se mantendrá hasla 
tanto sean mu rentables los susUtulos potan· 
elales del azúcar. 

El sistema propuesto no se analiza en detalle 
"" el presente trabajo, ya que se puede conside
rar como una extensión de los modelos presenw 
tados, y cuyo comportamiento es semeíante, La 
Inversión adicional es poca, comparada con la 
inversión inicial en Infraestructura y servicios, 

Con el proceso de producción de azúcar, 
necesariamente se produce melaza, que sería la 
maleria prima para el alcohol: sin embargo, sise 
IUlt111ca la combinación de productos (como 
en el caso alcohollpanela), una parte del íugo se 
destinará a la producción, y la otra parte se 
mezclaría con la melaza para la fermentación de 
alcohol: es decir, la cantidad de alcohol no neceo 
sanamente estaría supedITada a la proporción de 
producción normal de melaza. 

El mercado nacional e internacional del azucer 
ofrece garantías y estabilidad en el 'uturo, Por 
otra parte, el alcohol también ofrece garantías en 
ambos mercados como combuslible o como 
materia prima, De eSla forma, el sistema es muy 
versátil y se puede aíuslar meíor sin pérdida de 
rentabilidad ante variaciones de precios en eJ 
futuro, 

Yuca 

La yuca es una metena pnma muy Importante 
de analizar dentro del modelo de producción de 
alcohol, por las siguIentes características: 

La yuca de por si es un aUmentoy, por tanto, es 
prioritario su desarrollo futuro, Déntro del modelo 
propuesto, la obtención de alcohol a partir de 
yuca debe mirarse, en primera instancia, como el 
mecanismo regulador de precios, usando los 
subproductos, residuos y excaso de producción, 
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En Colombia solamente hay una empresa que 
utiliza este concepto para la obtención de 
almidón-glucosa, pero la falta de infraestructura 
agrícola ha impedido lograr los resultados 
esperados. 

El área sembrada con yuca es de unas 200.000 
ha , lo que hace que el cultivo sea muy importante 
y significativo para un programa. La producción 
de yuca también eSlá distribuida en todo el pals y 
la cosecha no es estacional. 

En principio se puede decir que el tipo de 
suelos para el culUvo de la yuca no es óptimo 
para el cultivo de ca~a y otros alimentos; es decir, 
el uso de la tierra no seria compeUtivo. 

En Colombia se ha desarrollado una gran 
tecnologla en el cultivo de la yuca, a través del 
Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(elA T), asl que existe un recurso potencial para 
mejorar resultados. 

La cana y la yuca son 2cultivosquetienan que 
analizarse bajo los mismos parámetros dentro de 
un programa de alcohol: Infraestructura, rendi
mientos, costos de oportunidad, balance energé
tico, subproductos, contaminación, etc. 

Los cultivos de yuca varian, tanto en su rend,
m,ento/ha como en su contenido de almidón. La 
producción/ha-año puede variar entre 10 Y 30 t , 
con un contenido de alm,dón entre 18 y 25%. La 
prodUCCión de almidón/ha,año varia entre 1,8 Y 
7,5 t. 

Igualmente se estima que la eficiencia de 
exlracción normal es del orden de un 85% en el 
caso de tecnificar el lavado, molienda y recupe
ración de almidón en las aguas de lavado. El 

almidón disponible/ha-año seria entonces de 
3,95 t, equivalentes a (3950/1,54) ~ 2560 I de 
alcohol/ha-año, cilra que se compara con un 
valor promedio de 2160 I en el caso del Brasil 

Si las 200.000 ha actuales se dedicaran a la 
producción de alcohol, se tendria un potencial 
máximo de 512 millones de I/año (8800 bbl/dia) 
para ser procesados en 15deslllerias de 1 00.000 
lidia SI se asume que el rendimiento/ha en la 
mayoria de las zonas del país no alcanza las 15 t 
Y que potencialmente podría llegar a 30 t , habria 
una disponibilidad mal'1llne' del orden de 2,0 t de 
almidón/ha-ano, equivalentes a t 300 l/ha-año, 
o sea 260 millones de I (4500 bbl/día) (8 des/ile
rias nuevas). El concepto' de aprovechamiento 
marginal se basará fundamentalmente en el 
aumento de productividad en los cultivos y, sobre 
todo, en los rencimientos de extracc,ón y aprove
chamiento de residuos_ 

SI,leme yUCll-alcohol, Se asume que toda la 
producción de almid6n disponible se hidrolita 
para la obtención de glucosa y posterior fermen
tación de alcohol. En este sistema hay 2factorel 
crlllcol: 1) un costo adicional sigMicativo por la 
hidrólisis enzimática del almidón y un mayor 
consumo de energia (se prefiere la hidrólisis 
enzimática a ia ácida, por rendimientos e inver
sión en eqUipos); y 2) el balance energético es 
negativo y, por lo tanto, es necesario comple
mentar la energía de los tallos COn bagazo, 
carbón y madera. 

Siguiendo el mismo procedimiento Que se hizo 
para la calla, se pretende determinar el precio 
m6xlmo de la tonelada de yuca que se puede 
pagar dentro de un programa nacional de 
afcohol, variando los precios da la gasolina 
importada. 

Base: 1 gal. de alcohol anhidro (3,781) 
Almidón necesario: 1,54 x 3, 78 ~ 5,82 kg de almidón 
Eficiencia de extracción (85%1 ~ 5,82/0,65 ~ 6,85 kg. de almidón 

Yuca necesaria (n% cOn/enido de alm,dón): 6,85/n kg. de yuca 

6,85 
Costo total (m% matería prima): kg de yuca 

n x m 
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6,85 
Precio de venta (r% contf/bución): kg deyuca=P ($/gal) 

n x m x (I-r) 

Precio máxi mo 1000 x n x m x (1-r) 
Q= p 

Tonelada de yuca 6,85 

1000 P 6,85 kg. de yuca 
Relación de eqUidad R 

Q n x m x (I-r) gal de alcohol 

Esta relación es la misma que se obtuvo para el 
s.stema jugo-alcohol; esto se debe a que el 
mayor rendimiento al usar almidón se pierde por 
una menor eficienCia en la recuperación del 
mismo (85%), 

La díterencia más significativa se encuentra en 
la contribución de la materia prima al costo total. 
Puesto que en este caso hay que Inclurr los 
costos de las enzimas y del combustible, el 
almidón representa alrededor del 60% del costo 
total. pudiendo variar entre 55 y 65%. 

El aMlisls de sensibilidad para la yuca muestra 
también que el factor más crítico es el contenido 
de almidón y el que mayor variación presenta 
para el costo máximo de la tonelada de yuca. La 
Figura 9 muestra la Incidencia del contenido de 
almidón del 18 at 24% en el precio máximo de la 
yuca, para precios de alcOhol entre $50-100/ gal 

Como se puede observar, a los precios 
actuales del galón de gasolina ($50), el precio 
máXimo de la lonelada de yuca sólo alcanza los 
$900 para contemdos de almidón del 24%. Para 
un precio de gasoirna de $1 OO/gal, el precio 
máximo de $18oo/t de yuca no alcanza. ser 
.tracllvo para IUltenter un programa de 
alcohol. Quedaria como alternativa evaluar si los 
residuos y excesos de producción son 
disponibles en este rango de precIos. 

El balance energético 

El obletivo de un balance energético para la 
producción de alcohol es determinar la eficiencia 
de conversión de la energía inicialmente en la 
caña (no utilizable directamente) en alcohol 
(directamente utilitable). 

Las eficiencias de converSión de energía 
varían desde menos del 1 % como en el caso de la 
totosíntesis (transformaCión de la energia solar) 
hasta mas del 90%, en el caso de lOS motores o 
turbinas (transformacIón de energía eléctrica en 
mecanica), Sin embargo, el tipo de eficiencia más 
importante es el de una transformación primaria 
de energía en calor y éste a su vez en otras 
formas úliles, La mayor restricción se presenta 
en este caso y las eficiencias máximas no 
alcanzan 8140%, siendo lo normal enlre 20 a 25%. 

El tema del balance energético es realmente 
bastanle controvertido. dependiendo de la apre
Ciación de los autores en definir los límites del 
sistema al cual se le aplica el balance Así, por 
ejemplo, para un modelo agroindustrial habría 
que empezar por la energia solar, la energía adi
cional para un cultivo, fertllizantes, energía 
humana, mecanica, energia para la recolección 
y, finalmente, el aspeclo industrial. 

En el análrsis que sigue se toman como base 
las 1500 I de caña puestas en planta, suficien
tes para producir tOO.OOO I de alcohol/día. 

La aproximación que se hace es que la 
energla IOlar el gratuita y to que queda de ella 
en los cultivos compenl. y JUltlflca la energl. 
adicional para el cultivo y sU cosecha. Entonces, 
el balance que nos interesa es la eficiencia de 
converSión térmica de la caña en alcohol, tenien~ 
do en cuenta la energía Que hay en la caña, la que 
se requiere para el proceso, la que se le cede al 
ambiente y la que queda en forma utilizable. 

De las ¡ 500 t de cana, se asume un 14% de 
fibra y un 12% de sacarosa, de tal forma que el 
contenido energetico seria el eqUIvalente a los 
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calores de combusltón (expresado en millones 
de kilocalorlas, Mkcal) de las 210 t de bagazo 

Bagazo 

Azúcar 

(210 () 

(180 1) 

Energía InIcial de la caña 

(4,55 Mkcallt) 

(3,95 Mkcallt) 

En la primera parte de extracción dellu90, se 
pierde un 10% del azúcar Que eqUIvale a: 

seco y 180 t de azúcar, 

= 955,5 Mkcal 

= 711.0 MKcal 

1666,5 Mkcal 

Perdida en la extracción: (18 t) 13,95) = 71.1 Mkcal 

El bagazo húmedo (50%) se quema en las 
calderas con una eficiencia de! 60%, que es 

Pérdidas por eficiencía (40%) 

Energía disponible en forma de 
vapor (alta presIón) 

AsumImos que todo e! vapor se uliliza para 
generar energía eléctrica en un turbogenerador O 
directamente en turbinas separadas. A alta 
presión (400 psi), los kg de vapor generados/kg 
de bagazo húmedo varían entre 2.04 y 2,33: se 
asume un valor de 2,2 kg de vapor /kg de bagazo 
húmedo. 

la prodUCCión de vapor seria. (2,2) (210000) 
(2.2)1(0,5) (24) = 84.700 lb de vapor/hora. 

Para la generación de energía eléctrica se 
toman 28 lb de vapor Ihora para generar 1 kW; de 
esta forma se dispondria de (84.700)/(28) = 3000 
kW: se asume una eficiencia del 90% en las 
turbinas y otro 90% en los generadores, de tal 
forma que se pierden: 

Por generación eléctrica: (O, j 9) (573,3 Mkcal) 
= 108,9 Mkcal. 

El vapor disponible para proceso de baja 
presión (o mediana presión SI se hacen extJac~ 
Clones) sería entonces: 

Vapor disponible para proceso: 573· 108,9 -
(3000) (24) (860) ; 402.5 Mkcal 
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supremamente bala. La energía inicial del bagazo 
se distribuye en· 

= (0,4) (955,5) Mkcal = 382,2 Mkcal 

(0,6) (955,5) Mkcal = 573,5 Mkcal 

Este vapor se usa en la preparación del jugo. 
en la fermentación y, prinCipalmente, en la de$11~ 
lación; se asume que se recupera la levadura y se 
seca. El consumo de vapor varia de acuerdo al 
proceso y al tipo de producto final (un alcohol 
para licores puede aumentar en 50% el consumo 
de vapor), Con base en los sislemas eXistentes 
efjcientes en el consumo de vapor, se puede 
esperar un consumo de 2100 kcalil, o sea 210 
Mkcal para una planta de 100.000 Ji dia. Este 
consumo puede mejorarse con los procesos de 
destiladón con termorrecomprensión, vacío y 
fermentación de vinazas para la obtención de 
metano" 

Se toma como referencia el valor de 2 t 00 
kcal/l y no se íncluye el consumo de vapor en el 
proceso de tratamiento de vinazas por evapora· 
ción. 

Finalmente quedarian en exceso 402,5-210.0 
= 192,5 Mkcal en forma de vapor de baJa presión. 
Esta energía sobrante se acreditaría al balance 
global de alcohol. siempre y cuando tuviera un 
uso (producción de pane/a, azúcar o malerias 
primas derivadas del alcohol). 



El costo de oportunidad industrial de esta can
tidad de energía seria eqUivalente a produclfla en 
forma de vapor, utilizando aceite combustible, o 
sea equivalente a 6460 g81 de aceite combusti
ble (80% deficiencia) con un costo aproximado 
de $130.000, {) sea un crédito de 1,3011 de alco
ha!. 

El consumo de energia eléctrica para la pro
ducción de alcohol hene un valor promedio total 
de 14.5 kW hora/HI, equivalente a 600 kW: es 
declf, habría un sobrante de 2400 kW que se 
podria utilizar en la recuperación del CO, o en 
procesos industriales. Su costo de oportunidad 
seria el precio del kW hora (se asume $1,8/kW 
hora), o sea 2400 x 24 x 1,8 = Col.$loo.800. 

El balance energélico en la forma presentada 
introduce el concepto del costo de oportuni
dad del excuo de ene,gla en forma de vapor y 
en 'orma de energía eléctrica. Estos valores se 

Energia inicial (1500 t de calla) 
Energía final (alcohol) (100.000 1) 

podrían entonces incorporar al costo de produc
ción de alcohol (o a la rentabilidad globaf def 
proyecto). A los precios actuales, el costo de pro
ducción de alcohol Se reduciría en $1,3/1, por 
concepto de vapor y en $1,0/1. por concepto de 
energía eléctrica. Estoequivaldrla a $8,70/981.10 
cual es mayor que la misma rentablhdad asumida 
del j 5% sobre el preclode venta. 

Una segunda forma de anahzar el proyecto es, 
lógicamente, introduciendo nuevos prOductos, 
además del alCOhol (panela, azúcar, COz 
materías primas) y analizar la rentabilidad global 
de todo el Sistema, como se hizo en las gráficas 
anteriores. La. vertec:lo .... lnlroduclde. por un 
balance en.rgátlco justifican la evaluación 
má. _liada de los dlsUntoa alatema •. 

El balance energético global de la producción 
de alcohol a partir de calla se resume a continua
ción y se ilustra en la Figura 10. 

Gft 

Energía final disponible (vapor, energía eléctrica) 
Energía del proceso (vapor, energía el(¡ctrica) 

Mkcal 

1666,5 
559,0 
242,0 
222.4 

100 
33,5 
14,5 
13,3 

Pérdidas 
Caldera 
T urbogenerador 
Molino 
Otras 

Total 

Como se puede observar. el alcohol presenta 
un 33,5% de la energía inicial de la caña y la 
conversión de energia se aumenta al 48% al 
considerar el exceso de energía disponible en 
forma de vapor y electricidad. 

El aspecto más significativo lo representa la 
catdera de bagazo por su baja elicíencia, el cual 
muestra un porcentaje muy alto del balance 
global (23%). Esta situación se identifica como un 
área muy Importante para el costo de oportuni
dad de bagazo; si en un futuro se produjera 
alcohol a partir del bagazo, habría que tener en 
cuenta lo que realmente rep_te el begazo 
como combustible. El balance energético sería 
mucho más atractivo si se usaran como combus
tible residuos celulósicos de bajo contenido de 

362,2 
108,9 
71,1 
80,9 

1666.5 

23,0 
6,5 
4,3 
4,9 

'i'1i() 

numedad y sobre todo carbón, ya que las eficien
cias de combustión serían mayores. 

En el caso de que se pensara en la utilización 
del carbón como combustible en un programa de 
alcohol. enlraría a jugar su costo de oportunidad 
frente a otros usos potenciales, y la mayor ¡usmi
cación sería por un UIO mi. renteble pare .1 
bagazo. El carbón podrá ser siempre un produc
to de exportaCIón, mientras que el bagazo nunca 
podrá exportarse. 

En principiO se plantea que un programa de 
alcohol sea autosuficiente energélicamente, es 
decir, que el vapor y teenargla eléclrlce tengan 
que obt.n .... directamente de la biom ... sln 
aporte _'gátlco exterior. Este es un concep-
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Energía solar 

Energta Tierra 

210 , 

Bagazo 

23% J 

Mkcat 

3000 kW 

402,5 Mkcat 

210 Mkcal 

600 kW 

J 

Bagazo: 
Azucar 

Proceso 
FermentacIón 

955,5 
711.0 

Mkcat 
Mk:cal 

71,1 Mkcal 

L-___ D_eS_'_lla ... C..,'Ó_" ___ -I80.9 Mkca' 

100.0001/día 

Exceso vapor Exceso energfa Alcohol 

192,5 Mk.cal 
eléctrica 

559 Mkcal 
2400 kW 

11.6% 3,0% 33.5% 

Figura 10. aalance energéllco par. ,. producción de .Icohol • partir de c~ft •. 

10 que se propone como término de reterencla, 
del programa, ya que no competiría en un futuro 
con usos mas notables del carbón. petróleo o gas 
natural. En el caso de la yuca, el balance ener
gético resultar!. negativo SI es necesario el uso 
del carbón o de otro combustible, La yuca por si 
misma (Iallos) no alcanzarla a suministrar el 
vapor y ener¡¡ia eléclrlca necesarla. 

El exceso de energía del sistema de la caña 
podria u.'lhzarse también para la producción de 
alcohol a par," de la yuca: como se puede obser
var por ;0$ excesos de energía, el vapor y la 
energía eléctrica serian suficientes para otra 
planta de 100,000 II día a partir de yuca (inclu
yendo los 1al/oS) o la misma planta con materia 
pnma alterna caña/yuca en un Sistema donde la 
caña se produzca por cosechas y se utilicen los 
rasiduos y subproductos de la yuca, 
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Subproductos 

Para producir 1 kg de alcohol. se han tenido 
que usar 5 kg de matenal (2.30 kg de azúcar y 
2.70 kg de bagazo seco en la calla). es dec". se 
recupera un 20% del material y se pierde el 80% 
(en base seca). Ese material que se pierde es lo 
que llamamos subproductos, por ser polenclal
mente aprovechable. A continuación se presen
tan algunas alternativas del uso y su posible 
costo de oportunidad. 

Bagazo. El 54%del material que se perderia es 
el bagazo. Se ha asumido que el mejor costo de 
oportunidad del bagazo es Su poder calorífico y. 
por lo tanto. todo el bagazo se quema para la 
prOducción de vapor y energía eléctrica, 

De acuerdo con el balance de energía anterior. 
es necesario considerar el exceso de vapor y de 
energla como subproductos. Los valores obteni* 
dos son: 



Vapor (baja presión) 
Energía eléctrica 

Como se vio anteriormente, el valor de estos 
subprOOuctos depende de los precios del 
mercado, teniendo en cuenta las eficiencias de 
conversión. A los precios actuales de aceite 
combustible y energía eléctrica habría un crédito 
de $8,701 gal. Puesto que dichos precios tienden 
a aumentar aceleradamente en el futuro, el 
subproducto energético es estable y cada vez de 
mayor importancia. 

Tonelada de bagazo secO 

Tonelada de combustible 

La expresión anterior pera el caso del carbón 
(6000 kcal! kg) y eficiencia de combustión del 
80% seria: 

Tonelada de bagazo seco 
= 0,51 

Tonelada de carbón 

La anterior relación de equidad es muy impor
tante para determinar el costo de oportunidad del 
bagazo en el caso en que fuera usado como 
materia prima para la obtención de furtural, celu
losa, alcohol, gas de síntesis para amoniaco y 
metano!. 

Cualquiera de los usos anteriores resulta anll
económico cuando se mira una producción 
aislada de cada producto; sin embargo, es de 
esperarse que la obtención IIImullánea de 
furtural y alcohol, y usando la lignina como 
combustible, sea realmente atractiva en el futuro. 

Este tipo de proyectos justificaría el uso de 
otros combustibles como el carbón para fortale
cer aún más un programa de alcohol. 

CO,. Por cada kg de alcohol se producen 
0,956 kg de co, que representan el 19% del 
material inicial. Los principales usos del CO, 
requieren que éste se transforme en líquido o 
sólido (hielo seco), para lo cual se requiere bási
camente un consumo de energía de 240 kW 
hora/t de hielo seco. Si se asume una recupera
ción del 80% del ca,. se podria tener una pro
ducción diaria de 60 t de ca, que requeririan 600 
kW; es decir, habría energía eléctrica suficiente 

= 

1925 kcal/l de alcohol 
0,57 kW hora/ll de alcohol 

Este sería el primer uso del bagazo; cualquier 
otro uso potencial tiene que justificar el valor 
energético neto del mismo. o sea la relación entre 
una tonelada de bagazo seco con una eficiencia 
de combustión del 60% y un combustible con un 
poder calorffico (K) y eficiencia de combustión n, 
estaría dada por: 

(4550 x 0,6) 2730 

Kxn Kxn 

para procesar todo el COz de una p4anta de 
100.000 Ildía y sobrarían aún 1800 kW La pro
ducción de CO, se puede tomar como: 

Hielo seco 0.6 kg/l de alcohol 

A los precios actuales del CO, y dándole un 
costo a la energia eléctrica y a la inversión, se 
puede estimar una contribución de Col.$8/kg 
(sin casIo de malarta prima), lo cual representa
ría un crédito de COI.$4,811 O Col.$18Igal. 

El problema que se presenta es el mercado 
para 60 t de CO,I día, puesto que en Colombia su 
mayor uso es el de las bebidas carbonatadas. Un 
exceso de producción de ca, a bajo precio 
desarrollaría el transporte refrigerado, el cual 
complementaría los programas de necesidades 
de alimentos. 

El uso más llamativo que se discute a continua
ción es del ca, como una materia prima básica. 
ya que se dispondría de grandes cantidades de 
un producto de aHa pureza. a un costo de produc
ción muy bajo. ESlas características no se apro
vechan porque se requiere un consumo de 
energía; sin embargo, si la energía está disponi
ble a bajo costo. la utilización del ca, podría ser 
atractiva Esto es precisamente lo que hace la 
naturaleza al aprovechar la energía solar y reuti
lizar el ca, para la producción de hidratos de 
carbono Este comportamiento ha dado origen a 
que se optimicen los cultivos, enriqueciéndolos 
artificialmente con ca,. Una mayor proporción 
de ca, tiende a aumentar la fotosíntesis. 
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Finalmente, y como tema da evaluación, el 
COz podría ser una materia prima para la pro
ducelón da matenol y amoniaco, cuya 
producción depende de la oblenclón de 
hidrógeno 

la lorma más económica de obtener 
hidrógeno es a partir del monO"do de carbono y 
agua. El monóXldo se produce por oXldación 
parCIal de hidrocarburos. El uso del COz sería 
entonces para la producción del monÓxído·por la 
reacción con carbón de cOQue a alias presiones 
y temperaturas: 

La reacción an1erior es endotérmica y requiere 
936 kcal/kg de CO, a 25°C. Pala procesar las 60 
ti día se requemían como mínimo 56 Mkcal, cuyo 
orden de magnitud eslá dentro del exceso de 
energía del sístema. Para este tipo de utilización, 
el exceso de energía tendría que ser transforma
do háslcamente en energía eléctrica (o el bagazo 
micial no se utilizaría rolalmente para la produc
Ción de Yapor). 

Por cada tonelada de CO, se producirían 0.45 t 
de metanot y se neceSItarían 0,3 t de carbón de 
coque. la producción potencial de metanol sería 
del orden de 30 ti día. 

En el caso del amoníaco (pueslo que el mayor 
componenle es el nilrógeno del aíre) se produci
rían 1,1 t de NH,/t de CO" lo cual seria una 
prOducción potencial del orden de 70 t de 
amoniaco/día. 

El consumo de energía para los procesos de 
metanol/amoniaco es sup(emamente grande, y 
normalmente por altas inversiones del proceso, 
las plantas petroquímicas sólo son rentables para 
yolúmenes de producción muy altos (500-1000 
Ildía). 

Las pOSIbles ventajas que justificarlan la 
evaluación de metanal/amoníaco a partir del 
CO, (o bagazo directamente) serían· 

1. Materia prima renovable, de alta pureza, bajo 
costo. 

2, La disponibilidad de CO, puede ser poca 
para una planta de 100.00011 día, pero el pro
grama de alcohol contemplaría destilerías 
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más grandes o recolección del CO,. 

3 El carbón podría ser una tuente complemen
taria del Co" con la ventaja de que aportaria 
energía al sistema por Su calor de 
combustión parcial. 

4 La Inversión podría ser menor por disponer 
de la Infraesfru1ura de servicios, y la atta 
pureza del CO2 implicaría menores proce
sos de purificación. 

5. Finalmente, la producción de fertilizantes y 
combustibles a partir del petróleo será cada 
dia más costosa. En el tuturo se preyen solu
ciones alternas para la energia, pero los fertt
lizantes para la producción de alimentos 
continuarán dependiendo del agotable y 
costoso petróleo. 

Entre el bagazo y el COz se halla el 73% del 
material inicialmente perdido: cualquier proyecto 
que se desarrolle en éstas 2 áreas será el mas 
significativo para un programa de a!cohoL Se 
debe resalter que Iln mayores esfuerzos 8 lo. 
precloa actuale., 108 crédito. por vapor, 
energla y Ca. .erlan dal orden de $26,7/g81 , O 
eaa 53'10 del preCio da referencia ($50Igal). 

El crédito por subproductos no se incluye en el 
análisis de rentabilidad del alcohol, por cuanto 
merece un análisis más profundo y, sobre todo, 
porque el uso óptimo de subproductos tlena 
Implicaciones diferente. a la simple producción 
de alcohol carburante, 

Queda por analizar el 7% restante que, como 
se preve, no es tan significativo. pero no menos 
importante que los anteriores, 

Vinaza. La vinaza es el residuo de la fermenta
ción qu se recoge. Es un proceso de destilación y 
representa un 2% de la materia inicial. El proce
dimiento estándar es el de la evaporación (con 
sistemas eflcien/es) para llegar a un jarabe 
concentrado que puede usarse como alimento 
animal o fertilizante. Este tratamiento es antieco
nómico pero, por problemas de contaminación, 
puede ser necesario, 

Puesto que un programa de atcohol implicaría 
que las destiterías estén cerca de los cultivos, la 
solución seria retornar la vinaza al campo como 



fertilizante. controlando los niveles de sales. ESla 
solución es la más adecuada y económica. 
mientras se controlen adecuadamente los culti
vos. 

Una segunda alternativa consiste en la fer
mentación aeróbica-anaeróbica para la produc
ción de metano; actualmente existen varios 
procesos disponibles para aumentar la vinaza y 
recuperar energía en forma de melano. El 
sistema puede producir un crédito adicional en 
energía de 450 kcalll de alcohol. o sea 45 Mkcal 
para una destileria de 100.000 I1 día. 

A pesar de que esta energía es bastante signifi
cativa. no se tienen datos concretos del balance 
energético gtobal Y. puesto que la transformaCión 
en metano implica el uso de parte del exceso de 
energia, no se puede acreditar totalmente al 
sistema. 

Finalmente, a manera de información, si una 
planta de 100.000 1/ día decide evaporar sus 
vinazas, requIere un conS\1mo de vapor del orden 
de 160 Mkcal. con lo cual el exceso de vapor 
seria apenas 32.5 Mkcal. Estas cifras demues
tran claramente lo ab$urc!o delllslema y resal
tan la ¡mportancia del proceso de fermen1ación 
anaeróbica y el uso en el campo 

Levadura. Se producen aproximadamente 
0,03 kg de levadura/l de alcohol. La levadura 
es un alimento excelente. cuyo costo de oportu
nidad es superior al de la torta de soya por 1ener 
un mejor balance de aminoáCidos esenciales, 

Puesto que la levadura se debe prodUCIr a 
partir del jugo y con un proceso de fermentación 
aeróbica (consumo de energia), la pnmera alter
nativa seria la de recircular parte de la levadura 
para aumentar el rendimiento del alcohol y 
disminuir el consumo de energía. 

La segunda alternativa seria secada para su 
venta al mercado; en el balance energético se ha 
incluido el consumo de vapor y energía para pro
cesar la levadura, A los precIos actuales. el 
crédito por levadura sería de 0.03 x 15 = $0.45/1. 
o sea $1.70/gal. Se tendría una producción diaria 
de 3t/día para una planla de 100000 l/día. 

Normalmente se busca que la producción de 
levadura/ alcohol sea mínima, por cuanto el 
subproducto es un allmen10 animal de bajo 

precio. La levadura para alimentación humana 
tiene un precie muy alfo. pero el merCadO es 
restringido las plantas de hidrófísis de celulosa 
en la Unión Soviética son principalmente para la 
producción de levadura para alImento animal. 

La producción de levadura podría aumentarse 
si su utilización en alimentación humana yanimal 
luera rentab~e, los rendimientos para la prQduc~ 
ción de levadura son eqUIvalentes a los de la 
prodUCCIón de alcohol. y la levadura podría 
aumentar la rentabilidad de una planta de 
alcohol. es decir. si el costo de oportUnidad de la 
levadura Justificara una producción adicional, se 
podría pensar en un sistema alcohol/levadura, 
en la misma forma en que se analizó el sistema 
alcohol! panel a 

La Figura 11 presenta un esquema de las 
diferentes alterna1!vaS de subproductos. 

El uso del alcohol 

Como combustíble 

El análisIs presentado se ha fundamentado en 
el costo de oportunidad del afcohol como com
bustible a precios internacionales. De lo expues
to hasta el momento. se puede concluir que un 
programa de alcohol carburante 80Iamenle el 
rentable al: 

1. Se utilizan residuos o excesos de prodUCCión 
agrícola como materia prima 

2. Se mejora el aprovechamiento de las tierras 
marginales de cafla/yuca con inversiones 
en lnfraeSlructura industrial 

3. Se complementa la producción de alcohol 
con panela, azúcar, almidón y levadura 

4. Et balance energél!co es positivo (caso de la 
caña) y se desarrolla un uso para la energia 
sobrante en forma de vapor y energia 
eléctrica 

5. Se le da un mejor uso al bagazo y al COz 
como materias primas para la obtención de 
furtural. alcohol. derivados de ta celulosa. 
amoniaco y metanol 
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I Fertilizante I I Metano I I 
Figura 11. Subproducto •• 

6. Se dispone de financiación adecuada con 
bajos Intereses y, sobre lodo, una política 
tributarla tavorable. 

Por aIra parte. un programa de alcohol no llene 
que Sét ,enlable; básicamente es la responsabi. 
lidad de un gobierno responder a las necesida· 
des básicas del país en materia de energía. de 
alimentos, de empleo, de obras de infraestructura 
agricola e industnal. y de buscar una estabilidad 
tutura en la balanza de pagos 

Un programa de alcohol incide directamente 
en todos los aspectos anleriores y, por lo tanto. su 
análisIs no puede ser Simplista en términos de 
lactibilídad económica Lógicamente. si el 
programa es factible con estimulos o sin ellos, la 
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participación del .ector privadO actuaria 
como un acelerador del mismo. Según lo 
expuesto, la factibiHdad del programa depende 
de olros factores que no son la simple producción 
de alcohol. 

La capacidad de inversión, tanto del gobierno 
como del sector privado. es restringIda y, por lo 
tanto. el programa se debedesarrollar por etapas, 
La primera etapa de inversión sería en el sector 
industrial. en tierras actualmente marginales 
como se ha propuesto: la segunda etapa seria en 
e! sector agrícola e industrial, para aumentar las 
capacidades de producción 

Se corre et riesgo de que la inverSIón inIcial en 
la parle industrial no parmita una dinámica en 



181 tierra. actualmente no cultivable. y, por lo 
tanto, el tiempo de Implementación del 
programa puede ser muy largo. 

Con base en las consideraciones anlenores) el 
uso del alcohol como combustible se debe 
analizar Mío 2 puntos de vista: 

Los sustitutos del alcohol como 
combustible 

El programa de alcohol seria competitivo en el 
corto plazo en inversiones y costos de oportuni
dad con: 

La obtención de metanol a partir de carbón o 
gas natural 

La obtención de gasolinas sintéticas a partir 
de carbón o gas natural. 

En el targo plazo sería competitivo con: 

La energía eléctrica generada por energía 
nuclear o hidroeléctrica (en el caso de Colom· 
bia) 

El hidrógeno 

La energía solar 

Los usos del alcohol como una maten. 
pnma petroqulmlca 

La gran mayoría de los productos petroquími· 
cos (a excepción de los aromáticos que se 
pueden obtener del carbón) se pueden obtener a 
partir del alcohol. compHlendo o complemen
tando el uso del alcohol como combustible. 
como se analiza a continuación. 

Como materia prima 

Una industria petroquímiea basada en el 
alcohol tendrfa las siguientes caracterlstícas: 

1. No se requieren volúmenes de producción 
tan altos, comparados con su uso como 
combustible 

2. El tamaño económico de planta es mucho 
menor que si se usara petróleo como materia 
prima 

3. El precio de venta de los productos petro· 
químicos es 3-4 veces mayor que el de la 
gasolina y continúa ascendiendo junto con el 
del pelróleo 

4, La Inversión adicional en una desttlería de 
alcohol sería menor por la utilizaCIón de la 
intraestructura energética, de vapor y eleetri· 
cidad Los costos de los servicIOS serían 
menores 

5. El consumo de energía sería menor. por 
cuan10 el alcohol de la destilería no se 
condensaría sino que se usaría directamen
te en los procesos sigUIentes. El ahorro de 
energra sería equIvalente al de condensar el 
alcohol y luego evaporarla 

6. Los costos de operación serían menores. y el 
alcohol como materia prima tendría una inci
dencia del 75 al 85% del costo total 

7. Existe la tecnología adecuada. los procesos 
son catalíticos, y en algunos procesos se 
obtiene hidrógeno como subproducto 

8. Existen incentIvos para la prod ucción y 
mercado de ciertos productos dentro de la 
programación petroquímica del Pacto 
Andino. Los precios desmedidos del petró' 
leo, el mayor costo de la energía pera el 
proceso y la inversión alta en infraestructura 
y procesós han puesto en tela de juicIo la 
rentabilidad de los denvados del petróleo a 
baJas capacldades de producción como 
injcialmente fueron concebidos lOS 
proyectos (antes de la crisis energética 
mundial) 

9. E"ste la urgencia de materias pnmas alter
nas al petróleo para poder aprovechar los 
benefícios del Pacto Andino. Plantas nuevas 
de baja capacidad no son rentables 

10. La expansión del alcohol y sus derivados es 
modular, las Inversiones en expansiones de 
plantas son menores a pertír del alcohol que 
del petróleo 

11. La mayoría de estos productos químicos se 
están importando al país; el efecto de la 
balanza de pagos por tuslltuclón de Impor
taclone. y generación de expot1aclonea 
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por los mismos productos liene un mayor 
impaclo que la sustitución de la gasolina 
importada. La balanza de pagos seria mucho 
más eslable por la relación de precios enlre 
la gasolina importada y los precios de los 
productos petroqulmicos que siempre serán 
mayores 

12, la introducción de productos químicos haría 
mucho más atractiva la participación del 
sector privado y complemenlaría la renlabili
dad del alcohol como combuslible en un 
sistema similar al del alcohol/panela, 

la Figura 12 presenta un esquema de los 
productos químiCOS potenciales derivados del 
alcohol que tendrían un significado importante 
para el país en el corto plazo. 

Para evaluar económicamente la estruclura de 

Precio máximo del alcohol 

coslos Y su correlación con el precio máximo de 
la tonelada de caña, se loma como referencia la 
relación de equidad entre alcohol y caña, con 
base en un conlenido de azúcar del 12%, una efi
ciencia de extracción del 90%, el costo de la 
malerla prima como un 70% del costo total y un 
15% de contribución sobre ventas, 

La relación encontrada de 95,8 kg de 
caña/gal de alcohol es equivalente a: 

32, 3 kg de cana 

kg de alcohol 

Al tomar el alcohol como materia prima, la 
estructura de costos determinaría el precio 
máximo que se puede pagar por una tonelada de 
alcohol, con base en el precio promedio de venta 
del producto pelroquímico; es decir: 

Kg de alcohol 
no' Eficiencia de los procesos en términos 

kg de producto 

mo' Contribución de la materia prima (alcohol) al costo total, que varia entre 75 y 85%; se loma como 
, referencia 80%, 

ro: Aetorno sobre la inversión, expresado como un porcenlaje del precio de venta, 

Po: Precio promedio de venta lomado entre el precio local (con un 70% del recargo sobre el precio 
internacional) y el precio de exportación con un 30% de protección arancelario para el Pacto 
Andino. Lo anterior define un rango probable de precios, de acuerdo al porcenlaje de exporta
ción, 

Nuevamente se establece una razón de 
equidad entre el precio del alcohol yel precio de 
los productos quimicos. 

Po Kg de alcohol 

kg de producto 

Estas 2 relaciones permiten finalmente corre
lacionar directamente el precio de la ca~a con el 
precio de los productos químicos. considerando 
rentabilidades, lanto para el alcohol come para 
los produclos químicos, es decir, 
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Precio máximo de la ca~a 

Po 
Aelación de equidad ,A = - = 

Q 

kg de caña 

kg de producto 

En el Cuadro 1 se han calculado las diferentes 
razones de equidad para varios productos, 



Caña 

Jugo Bagazo 
Energía 
eléclnca 

Amoniaco, 
metanol, 
turfural 

Azucar Alcohol EhlenQ 

Glicerina, 
Propileo, glicol, I 
surfactantes, 

iI> 
acido cítrico 

'.' Acetaldehído Pohetileno PVC 

I I I t 
Cotronal Penta· Anhldndo ACfdo 
dchido eritritol acético acético Butadleno 

I I I I I I 

I Anhidnco I I I I 2·Ettl I I Acetato I I Acetato I I CauCho I I CauCho I I Resinas 
malclCo 8utanol hexanol ce~ulosa de ... inilO PBR SBR ABS 

Figura 12. Prlnelpale. derlvadol po'encla~. de la ca". de azUcaro 



Cuadro 1. Produclotlalcohol-qulmlcot potencial •• , derivados de la ""Ha. 

capaodad Capacidad 
Producto plarta alcol-¡oi 

(l/anO) (l/dia) 

Azúcar /panela 
EtanolJgasol1na 100.000 100.000 
PVC 50000 165.000 
Acido acético 25000 100.000 
Anhídrido acético 50000 250.000 
Anhídrido maléico 10000 50.000 
Acetato de vini!o 40000 200.000 
Butanol 35000 200000 
Etilano 50000 325000 
Polietlleno SO 30.000 200000 
2·Etil hexanol 25000 175000 
Butadleno 30000 300.QOO 

considerando las eficiencias de produccjón 
normales. 

La Figura 13 presenta las gráficas correspon
dientes al precio máximo de la tonelada de cana 
Y$. el precIo promedio de venta de los productos, 
con los siguiemes comenlarios: 

El rango de vanación de precIos de los pro
ductos quimicos es mucho más amplio que el 
de la gasolina/ alcohol, por cuanto interVie
nen tanto los precios locales como los subre
gionales, 

El tamano de planta para el mercado Andino 
no alcanza las 50.000 t/ ano y la capacIdad 
equivalente de alcohol no es mayor que 
200,000 lidia (con excepc/(,o del buladleno, 
que no es rentabie}. Normalmente, una plan1a 
de 100,000 lidia seria suficiente para los volú
menes propuestos. 

Inlcialmeme habría justifícación y mercado 
para 17 nuevas destilerias de 100.000 lidia 
que se dedicarían únicamente a la obtención 
de productos químicos 

Como se puede observar. los precios 
máximos para la tonelada de cafta son 
melares que en el caso del alcohol, aunque no 
sustancialmente; esto se debe, en parte, a que 
se ha asumido una rentabilidad, tanto para el 
alcohol como para el producto qulmico, El 
análisis económico debe ser global, contem-
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CapacIdad Eflcienc18 EqUidad 
caña kg de alco'1ol/ kg de cañal 

(1/ dia) kg de prooucto kg de produc10 

13,6 
1500 1,0 32,3 
2500 0,85 404 
1500 0.93 442 
3250 1,33 46 O 

750 1,33 632 
3000 1,36 70,0 

3000 1.51 72.0 
4900 1,69 80,3 
3000 1 77 

, " 81,7 
2600 1.82 86,5 
4500 2,47 117,0 

piando la InVerSiÓn total y los ingresos totales 
No se han tenido en cuenta los incentivos a la 
exportación (préstamos y CA T), 

Al incluir los conceptos que permltlrlan 
rentabilidad al alcohol, la gráfica anlarior 
cambiaría e indIcaría un mayor precio para la 
tonelada de caña o una mayor rentabilidad del 
producto en si. 

En el carla plazo son atraclivos el PVC y el 
anhídrido maléico; el primero resulta factible 
si en Colombia se monta una planta nueva de 
cloro y soda; el segundo por estar aSignado 
exclusivamente a Colombia y por no ser 
atractiva su prodUCCIón a partir del benceno, 
Sin embargo, en Colombia parece ser mucho 
más rentable la prodUCCIón de PVC a partir de 
acetileno obtenido del carburo de calcio que 
precede del carbón. 

El butadieno llene un consumo de alcohol 
demasiado alto y no resulta atractiVO, 

- El elileno es un producto que no puede anali
zarse aislado de su uso final. A pesar de que el 
casIo del elileno en si no es rentable, cuando 
se consideran sus derivados PVC, polietlleno 
y acelato de vinilo, resultan rentabilidades 
atractivas. 

- El acetato de vinilo puede obtenerse por 
distintos procesos, bien sea a partir de ehleno 
(via alcohol) y ácido acético, o a partir de 



acetaldehido y anhídrido acético. En 
cualquier caso, la eficiencia global es seme
jante, aunque la inversión puede ser diferente. 
Junto con el butanot, 2-etJl hexanol y 
pentaeritritot forman et paquete asignado y 
disponible con base en su retiro del Pacto 
Andino. 

Los análisis (le cada producto se han realiza· 
do en forma independ.ente, lo cual permIte 
visualizar cada producto como tal; sin 
embargo, del Cuadro 1 se observa que el 
alcohol, et acetaldehido, el crotonaldehido y el 
anhidrico acé1ico son productos Inlermedlos 
estratéglc .... de tal forma que la inversión y la 
rentabilidad de los productos finales pueden 
ser mucho más optimizados dentro de un 
esquema Integral. Una planta de crotcnalde
hido puede no ser renlebla para obtener 
butanol pero si dentro de un complejO anhí
drido maléico, 2-elil hexanol; ía misma situa
ción puede ocurrir para el resto de productos. 

Ef efecto sobre fa balanza de pagos 

El efecto sobre la balanza de pagos se analiza 

tomando como base un galón de alcohol que 
sustituida importaciones de gasolina por valor de 
$50. 

Si el mismo galón de alcohol (2,97 kg de 
alcohol) se conVierte en productos químicos que 
se están Importando o que pueden impor1arse, el 
efecto sería comparar los distintos valores 
agregados 

Del Cuadro 1 Se puede tomar como promedio 
un consumo de alcohol d811 ,5 kg de alcohol/kg 
de producto: es decir, se obtendrían 2 kg de 
producID, cuyo valor promedio de venta sería de 
$601kg para un valor total de $120. 

Se puede concluir que el uso de alcohol para 
productos qufm1cos beneficiaría la balanza de 
pagos 2.4 veces más que si el alcohol se usa 
Como combustible 

No es malo importar gasolina. Lo malo es no 
tener con qué hacerle frente a la importación de 
gasolina 
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PRODUCCION DE ALCOHOL DE YUCA - EL CASO 
BRASILERO· 

Tobla. Joaé Sarrelo de M_ .... 

Resumen 

La yuca es uno de !O$ cultivos Ind~rectamente fermentables más ricos en hidratos de 
carbono, que podrla convertirse en materia prima tan valiosa como la cafla de azúcar para 
la prOducción de alcohol carburante. De hecho ya se la está empleando para este fin en 
vafios países del mundo como Brasil. Australia, Japón y los Estados Unidos, En tos dos 
últimos comenzarén a funcionar en breve las destilarlas, y Brasil ya cuenta con dos destise~ 
rías en operacIÓn que producen 52.000 I semanales de alcohol anhidro. En este lrabajo se 
describe detalladamente el proceso de fabflcaciOn de ak;ohol carburante a parttr de la 
yuca. el cual consta de los siguientes pasos: lavado-peledO, desintegrac¡6n~raHado, 
cocción sacarificación. fermentación, tamizado y destilación. De las diversas etapas de 
fabricación se obtíenen subproductos valiosos (e"g., aceite combustible. alcohol secun
dario, CO;!, residuos librosos) aprovechables er) otras industrias. 

Introducción 

En vista de la escasez mundial de combustible, 
actualmente se han propuesto varios sUSI~utos 
para el petróleo. Gracias a su gran extensión te
rritorial y a la disponibilidad de suelos adecua
dos para la agricultura, Brasil ofrece amplias 
posibilidades para la investigación de cultivos 
ricos en hidratos de carbono, como materia prima 
para la producción de alcohol. 

Las materias primas ricas en hidratos de 
carbono pueden agruparse en dos categorías 
desde el punto de vista de la fermentación: 
directa e indirectamente rermentables. Las 
dorectamente fermentables no necesitan ser 

- Traducido por Stellia SardideSalcedodel portugués 
"Produ9ao de alcaol de mand¡oca~ o caso 
brasi!eiro". 

.. InstItuto de TecnQlogía de Alimentos (ITAL}, Cabea 
Postal 139, 13100 Campinas, Sao Paulo, Brasil 

convertidas previamente en hidratos de carbono, 
y abarcan la glucosa, la fructosa y la sacarosa; 
las dos primeras se obtienen de la pulpa de frutas 
y la tercera de la calla de azúcar, la remolacha y 
el sorgo dulce. Ef almidón y la celulosa se consi
deran como indirectamente fermentables por 
cuanto es necesario convertirlas en hidrafos de 
carbono antes de la fermentación, a fin de que 
puedan ser asimiladas por la levadura alcohólica. 
La yuca, la balata, el malz, el mesocarpo de 
babassú (Oro'gnya spaciose), los cereales y los 
tubérculos en general son las principales fuentes 
de almidón, en tanto que la celulosa se obtiene de 
la madera, el bagazo de la cana de azúcar, el 
tamo de arroz, la cáscara de maní y la tusa del 
malz. 

La relación estequiométrica entre esos hidra
tos de carbono, atribuyéndose un valor de 100 a 
la glucosa y a la fructosa y al alcohol que teórica
mente se podría obtener de ellas, está indicada 
en la Figura l. Aunque tanto el almidón como la 

133 



celulosa deben ser convertidos en azúcares 
fermentables antes de ser sometidos a la fermen
tación alcohólica, la Iransformación de la 
celulosa es mucho más difícil y dispendiosa. Sin 
embargo, el potencial de esa fuente de hidratos 
de carbono no debe ser menospreciado, ya que 
la celulosa representa cerca de las dos terceras 
partes de toda la materia orgánica existente en la 
naturaleza y pOdría ser necesario recurrír a eUa a 
carla plazo. 

De todas las fuentes de hidratos de carbono 
fermentables se deben considerar inicialmente 
las que presentan mayor concentración de dicho 
componente en la matería prima, la cual a su vez 
debe tener una productividad elevada, El Cuadro 
1 muestra la producción de los principales 
cultivos productores de hidratos de carbono en 
Brasil, la produclividad de materia prima y de 
hidratos de carbono y los rendImientos en 
alcohol. Conviene recordar que dichos valores 
de productividad, aunque son los oblenidos 
actualmente, no rellejan en absoluto la capaci. 
dad productiva real de estos cullivos. 

Entre las diversas materias primas propues
tas, la yuca se destaca por ser un cultivo difundi
do en todas las regiones del territorio brasilero, 
adaplada, por consiguiente, a las condiciones 
edálicas y climáticas del pais. Algunas de sus 
ventajas son: no es exigente en cuanto al tipo de 
suelo: es razonablemente resistente a plagas y 
enlermadades: y tolera las condiciones climáti
cas adversas, principelmenle la sequía prolonga
da. 

Aun cuando la yuca se ha cuHívado en Suda· 
mérica desde el períodO precolombino hasta 
nuestros días, no ha alcanzado aún un alto nivel 
tecnológico y son contadas las plantaciones de 
importancia que emplean técnicas agronómicas 
modernas, a pesar de que se dispone de gran 
canlidad de información resullante de la investi
gación sobre dicha planta. 

Brasil es el principal produclor de yuca. con 
una superficie de dos millones de ha que produ
cen cerca de 26 millones de t de raices, cifra que 
representa casi el 32% de la producción mundial. 
El Cuadro 2 mueslra la producción y el rendi· 
miento de yuca en los estados productores de 
Brasil. El incremento progresivo del área cultiva
da explica el creciente aumento de la producción 
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brasilera en los últimos 20 alÍOs, ya que la pro
ductividad (kg/ha) ha permanecIdo estable, Nor
manha (la) considera que, para fines industria
les, la yuca de dos CIclos vegetativos (18-24 
meses) debe producir, por lo menos, 20 t de 
raices/ha, y que es posible oblener rendimien· 
tos de 30.40 t/ha en cultivos extensivos. 

El alcohol de yuca ya se había producido en 
Brasil durante el perfodo t932-45. cuando la 
disponibilidad energética de la época de guerra 
era bastante limitada En aquel entonces, los 
técnicos ya proclamaban la 'fabricación de 
alcohol carburante, habiendo producido el pais 
60 millones de I de alcohOl para mezclar con la 
gasolina_ Con ese mismo fin se creó la Fábrica de 
Alcool Carburante de Divinópolís. de propiedad 
del estado de Minas Gerais, que prOdujo 88.000 I 
de alCOhol rectificado (conocido comúnmente 
como alcohol de 96') en 1936, para una produc· 
ción total de 856.000 I durante el período 1932-36 
(5). En Sorocaba (Sa!) Paulo), una de las destíle
rías de la Sociedad Anónima Industrias Reunidas 
de Amida (SA/RA) fabricaba alcohol en una insta
lación con un 40% de la capacidad de la fábrica 
de Divinópolis. 

El hecho "S que una vez que terminó la guerra y 
se normalizó el abastecimiento de petróleo, se 
abandonó la idea de utilizar alCOhol como 
combustible. La destilería de Divinópolis dejó de 
operar y la de SAIRA se transformó en destileria 
para producir alcohol a partir de cereales, Es difi
cil explicarse el desinterés por la yuca como 
materia prima del alcohol, ya que su .mejor 
calidad permitirla destinarlo a otros usos fuera del 
combustible, Podría argumentarse que ta dificul
tad de la cosecha manual de las raíces sería un 
impedimento para la industrialización, En aquella 
época la mano de obra abundaba. Es posible que 
la rápida expansión de la producción azucarera y 
los excedentes de jarabe fueran más que sufi
cientes para producir el alcohol necesario para 
satisfacer la demanda del producto, Además. ese 
período coincide con el avance tecnológico en 
los procesos de destilación y rectificación del 
alcohol, los cuales fueron incorporados a la in· 
dustria brasilera, El empleo de las nuevas técni
cas de rectificación disponibles permitían 
mejorar la calidad del jarabe residual. 

En razón del recrudecimiento de la crisis 
energética. actualmente se está estimulando el 



incremento de la producción de alcohol carbu
rante, y de nuevo la yuca ha pasado a ser una de 
las más importantes materias primas provee
doras de hidratos de carbono. A pesar de que se 
considera que la caña tiane ventajas evidentes 
en relación con la yuca en el caso del Brasil, toda 
vez que su jugo (guarapo) es directamente fer
mentable y el bagazo se puede utilizar como 
combustible, lo que representa una economia en 
el proceso, no se mencionan los beneficios pro~ 
venientes de utilizar la yuca como materia prima, 
como es el estimulo al desarrollo tecnológico de 
la industria de fermentación del pais, al brindar 
incentivos a los fabricantes de enZimas microbia
nas para el proceso de sacarificación del 
almidón. Es necesario agregar que la tecnología 
de producción de alcohol a partir de sustancias 
amiláceas está en una fase bastante avanzada 
en Europa y en los Estados Umdos. Las técnicas 
modernas de sacarificación continua, que 
emplean enzimas mmovilizadas en soportes 
inertes, y 10$ sitemas de fermentación continua 
ya conocidos. podrán convertir el proceso de 
fabricación en ininterrumpido y automatizado. El 
aumento de productividad por unidad de tiempo y 
las instalaCiones más pequeñas y más 
compactas disminuiran. por consiguiente. las 
desventajas de utilizar la yuca como matería 
prima en lugar de la caña de azúcar y otros culti
vos. 

Proceso de fabricación del alcohol 

En generat, el proceso de fabricación del 
alcohol de yuca es similar al det atcohol de cerea
les (11, 12) Y se diferencia únicamente en tas 
tases relacionadas con la preparación de la 
materia prima. Las principales operaciones de 
fabricación mediante el proceso de sacarifica
ción ácido o enzimatico se aprecian en el diagra
ma de la Figura 2. 

Lavado - pelado 

Después de pesarlas. las raices se lavan y se 
pelan simultáneamente en peladores-lavadores 
discontinuos o intermitentes. a fin de eliminar las 
fibras e impurezas que podrían Interferir con la 
penetración del calor en la operación de cocción. 
En algunas destilerías se acostumbraba utilizar 
raíces enteras, sin embargo, la cocción era 
demasiado lenta o menos eficiente además de 

que se raquerfa una mayor capacidad del auto
clave para la misma cantidad de materia prima, 

Desintegración - raJlado 

Esta operación se realiza en ralladores espe
ciales, como loS utilizados para fabricar, almia6n 
o harina de yuca, y tiene por objeto aumentar la 
superlicie de contacto de la materia. prima, expo
niéndola más fácilmente al calor y a los agentes 
sacarificantes, a fin de hacer más eficientes las 
operaciones subsiguientes de cocción, hidróli
sis y fermentación, 

Las etapas iniciales de preparaCión (lavado y 
pelado) no son necesarias cuando se utilizan 
trozos en lugar de rafees enteras, Los trozos se 
muelen en seco en molinos de martillos, seme
jantes a los empleados para moler mafz (11), 

Coccíón 

Mediante la cocción se liberan los gránulos de 
almidón ligadOS a los compuestos lignocelul6sl
cos, con el objeto de facilitar la reacción entre los 
agentes sacarlflcadores y el almidón en la lase 
siguiente. A consecuencia del calor, el gránulo de 
almidón absorbe agua y se hincha, ocasionando 
la ruptura de la pared celular, y el almidón se 
gelatiniza. Al final de este proceso, que tiene una 
duración de 30-40 minutos, la masa se licua por 
la acción conjunta del calor y áellraccionamien
to de la a: -ami lasa adicionada. 

En las operaciones intermitentes se emplean 
autoclaves horizontales que tienen un diSpoSitI
vo para revolver la masa y entradas de vapor 
directo en varios puntos del equipo. Actualmen
te. sé recomienda el uso de auloclaves continuos 
que operan a presión elevada y en un perIodo 
corto de tiempo. Las venta¡as de la cocción 
continua son: tiempo reducido de la operación; 
economía de vapor; economía de espacio; menOr 
¡nactivación de las enzimas' debido al menor 
tiempo de exposición al calor. 

Sacarificación 

El proceso de sacarificación y el empleo de un 
agente sacarificador eficiente y de bajo costo son 
factores fundamentales en la fabricación del 
alcohol a partir de sustancias amiláceas, ya que 
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el almidón debe ser desdoblado en azúcares fer
mentables a fm de que pueda actuar la levadura 
alcohólica. La sacarificación se puede efectuar 
mediante el proceso ácido o biológico, El proceso 
de hidrólisIs, que generalmente emplea ácido 
sulfúrico o clorhidflco, se considera obsoleto_ Las 
desventa/as de emplearlo son, a) bajo rendimien
to del alcohol debido a que el ácido degrada par
cialmente los azúcares formando compuestos 
que, además de no ser fermentables, pueden 
inhibir la actividad de la levadura: y b) el uso 
frecuente del ácido corroe los equipos y aumenta 
los nesgas de accidentes al tener que mampular
lo constantemente. 

El proceso biológico utiliza enzimas amilolíti
caS que se pueden obtener de varias fuentes. En 
los paises occidentales usualmente se emplea 
malta, y en los orientales, salvado de trigo o de 
arroz germinados. 

En años recientes se ha hecho mucho énfasis 
en la investigación sobre producción de enzimas 
elaboradas por microorganismos para ser utiliza
das en la fabricación del alcohoL En Francia se 
desarrolló el proceso Amylo (2) utilizando espe
cies de Rhlzopus, y en los Estados Unidos. 
Banzon el. al (3) desarrollaron el proceso del 
salvado de cereales germinados con base en 
trabajos de Takamine, y Underkofler el. al. (15) y 
lemense el al. (6) el de fermentación sumergi. 
da, Este último método fue empleado con éxito 
por TelXerra (13) y Teixeira el al, (14) en la saca
rificación de almidón de yuca para fabricar 
alcohOL 

Todos esos procesos dieron rendimientos 
iguales o superiores a los obtenidos con la malta, 
por tanto. siempre son mejores Que los de la 
hidrólisis áCida, la malta es una fuente de enzi
mas de origen vegetal a la que podría recurrirse, 
pero su producción es restringida en el pals e 
importarla resultada muy costoso. Las enzimas 
microbianas tienen un mercado cada vez mayor 
en relación con los procesos de fermentación 
sumergida y salvado de cereales germinados, ya 
que no requieren ínstalacíones adicionales cos~ 
tosas en las destilerías, ni mano de obra especia
lizada, 

Es convenien1e describir como es la sacarifi
cación del almidón y cómo actúan las enzimas 
provenientes de diversas fuentes en el proceso. 
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El desdoblamiento del almidón gelatinizado 
comprende la hidrólisis de los enlaces oc' 1.4. los 
cuales unen las moléculas de glucosa en 
cadenas largas, y los enlaces oc' 1,6, que lorman 
los punlos de ramificación del componente 
amilopectina del almidón. La malta contiene las 
enzimas mas importantes del desdoblamiento del 
almidón: P -amilasa yo::' -glucosidasa, ésta 
última conocida como maltasa, la oc -amitasa 
rompe los enlaces o: -1.4 al azar dentro de la 
molécula, dando lugar a pequeñas cadenas de 
dextrosas denominadas dextrinas. Esto hace que 
la pasta gelalinizada del almidón sea menos 
viscosa y suministra un mayor número de termi
nales de cadenas sobre los que actúan las 
enzimas sacarificadoras. Si dicha enzima no 
rompe los enlaces oc -1,6, todos los puntos de 
ramificación, tanlo de la molécula del almidón 
como de las dextrinas formadas por la ex: -
amilasa, permanecen intactos después del trata
miento con la oc -amílas8. Lo mismo que la 0::

amitasa, la P -amilasa no rompe los enlaces o: 
1,6. de modo que ambas no convierten mas del 
85% del almidón en azúcares fermentables (2), 
la <x-glicos,dasa ataca los enlaces OC-l ,6 de las 
moléculas de maltosa y, en menor grado, las 
dextnnas, formando glucosa, Estas tres enzimas 
permiten hidrohzar completamente la molécula 
del almidón formando azúcares fermentables, 

Las enzimas microbianas o.:: ·arndasa baCler¡a~ 
na termoestable y amiloglicosidasa fúngica 
también hidrolizan completamente las moléCulas 
del almidón, la primera actúa como agente 
licuante y la segunda como agente sacarifica
dOL La C< ·amilasa bacteriana actúa de la misma 
manera que la ex-amilasa de la malla. Noobslan
te, presenta algunas propiedades diferentes 
como la de poca estabilidad a un pH bajo, aunque 
es bastante más estable a temperaturas eleva
das, La amiloglicosidasa ocasiona la ruptura de 
los enlaces IX -1,4 a ex: -1 ,6 de las moléculas del 
almidón y de la dextrina, liberando glucosa, Esa 
es la principal diferencia entre esta enzima y la 
ce -amllasa de la malta que produce maltosa. 

la sacarificación empleando malta se lleva a 
cabo en las destilerías en el sacarificador: un 
tanque dotado de dispositivos para enfriamiento, 
calentamiento y agitación, La enzima se agrega 
cuando la temperatura de la mezcla alcanza la 
temperatura de actividad de la enzima y luego se 
bombea la mezcla a las cubas, Cuando se utilizan 



enzimas microbianas prefabricadas, el sistema 
de adición es semejante al empleado para la 
malta. Las cantidades empleadas dependen de 
la aClividad de la enzima y de la canlidad de 
almidón que se va a sacarjficar. Generalmente, ei 
fabricante suministra las cantidades y las espaci
ficac¡ones relacíonadas con su empleo, las que, 
en última instancia, depanderán de las propie
dades bioquímicas de la enzima. La sacarifica
ción se termina en las cubas, simultáneamenle 
con la fermentación. 

Fermentación 

Es1a etapa comienza con la preparación del 
inóculo, cuya finalidad es multiplicar la levadura 
Saccharomycft e8revlslae hasta que alcance 
la cantidad necesaria para iniciar la fermentación 
en las cubas. Se toma el cultivo de levadura de un 
tubo de ensayo y se mulplitica en frascos que 
contienen mosto esterilizado; los volúmenes 
crecientes se transfieren sucesivamente hasta 
alcanzar la etapa de inoculación en los multipli
cadores de CUltiVO puro. La multiplicación del fer
mento prosigue en astas aparatos hasta obtener 
un volumen de inóculo correspondiente a15·1 0% 
del volumen útil de la cuba de fermentación. 

Al mosto que se está sacariliclIfldo, cuyo 
contenido de azúcares totales fluctúa de 15-18%. 
se agregan macro y micronutrimentos (principal
mente sales de nitrógeno y fósforo} antes de la 
levadura. El pH debe estar entre 4,0 y 5,0. 

La fermentación alcohólica es un proceso 
exotérmico que requiere mantener la 
temparatura alrededor de 30"C, o sea la tempe
ratura óptima de actividad de la levadura, 
evitando, al mismo tiempo, las pérdidas de 
alcohOl por evaporación. Esto se logra equipan
do las cubas con un sistema de enfriamiento 
externo o interno. El tiempo de fermentación 
fluctúa de 36-48 horas No obstante, con el 
proceso actual de fermentación rápida (9}, el cual 
requiere una concentración elevada de células y 
determinados mlcronutrimentos y factores de 
crecirniento, elliempo se podrá reducir conside
rablemente a 12 horas 9 menos. Sin embargo, la 
disminUCión del tiempo estará limitada por la 
velOCIdad máxima que se pueda obtener de la 
sacarificación de las dextrínas con las enzimas 
amiloHticas. 

La fermentación se puede efectuar mediante el 
sistema continuo odlscontinuo. En el primer caso 
se alimenta la cuba continuamente con mosto y 
se obliene un VinO que fluye a una velocidad 
uniforme y que es transportado i"nmediatamente 
a las columnas de destolación (4). Este proceso 
exija cuidados especiales para evitar la conta
minación y las posibles mutaciones de la levadu· 
la que perJudicarian toda la operación. En Brasil 
se emplea a menudo el proceso intermitente en la 
fermentación alcohóJica del íugo de ta caña y de 
la melaza, con vanaciones en cuanto al sistema 
de tandas o lotes, aprovechamiento del inóculo y 
recuperación de la levadura. 

Tamizado 

Concluida la fermentación, el vino se hace 
pasar por un tamiz para eliminar las partículas 
sólidas, constituioias principalmente ponestos de 
tlbras de la cáscara, que podrlan parjudicar la 
destilación. A continuación se centrífuga el 
material para recuparar parte del fermento que, 
después de lavarlo, centrifugarlo y deshidratario 
nuevamente, podrá ser utilizado como suplemen
to alimenticio para animales por su gran conteni
do proteínico. Una parte paque~a del fermento 
centrifugado vuelve a las cubas para iniciar una 
nueva fermentación, 

Destilación 

El vino resultante deberá contener de 7-11 % 
de alcohol en volumen, el cual se separa de la 
mezcla hidroalcohólica por la diferencia del 
punto de ebullición del alcohol y del agua. Esta 
oparación se efectúa en columnas de destila
ción, empleando las columnas de bajo grado 
para la destilación de aguardiente con cerCa del 
50% de alcohol en volumen. Para obtener alcohOl 
industrial se somete el producto obtenido de la 
primera columna a una segunda destilación en 
columnas rectificadoras, cuya función es con
centrar y purificar el atcohol, lo que da como 
resultado un contenido alcohólico máximo de 
97,2% en volumen. 

La deshidratación del etanol es necesaria 
cuando se desea obtener alcohol carburan1e 
para mezclarlo con la gasolina. Los métodos 
qulmicos utilizados emplean compuestos 
deshidratantes que absorben el agua del alcohol, 
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lales como el acelato de sodio, el óxido de calcio 
y otros. En uno de los dos procesos físicos se 
Incorpora una tercera sustancia, denominada 
arrastradora que, por ser insoluble en uno de los 
dos componentes, ocasiona la separación del 
alcohol y del agua en una tercera columna. 
Mediante este proceso se obtiene 99,9%. de 
etanol en volumen. Otro proceso físico, llamado 
de absorción regenerable, emplea un liquido con 
una alta capacidad de absorción de agua como 
la glicerina, el glicol y la solución de carbonato de 
potasio en glicerol. La ventaja de este proceso es 
Que permite recuperar el absorbente por 
métodos físicos. Las bases técnicas y los porme
nores del proceso de destilación se encuentran 
en la literatura especializada (8). 

Utilización de subproductos 

Como subproductos de la destilación a nivel 
Industrial se pueden obtener alcohol secundario 
y acelle combusllble. a razón de 50 y 61 por 1 000 I 
de alcohol anhidro, respectivamente. Estos 
productos también se pueden obtener al destilar 
el vino de otras materias primas, pero en propor
ciones un poco diferentes. 

Durante la fermentación se desprende CO" 
que para una destilería con una capacidad diaria 
de 60.000 I equivaldría a 40 t. A nivel Industrial el 
CO2 se emplea en la gasificación de las bebidas, 
como medio inerte para soldar. en la fabricación 
de machos o ánimas de moldes para fundición, 
en la fabricación de puntas de caucho, en la 
descarbonización del hierro colado y en la refri
geración como hielo seco para transporte de ali
mentos perecibles (7). 

Como resultado del tamizado del vino se 
obtiene, con respecto a la materia prima, cerca 
de 1,0% de residuo fibroso con 7,5-8,5% de 
materia seca con un contenido proteínico de 5,0-
6,5%. Este producto, junto con otros residuos 
sólidos que quedan al pelar las raíces, se puede 
utilizar como suplemento de las raciones para 
animales. 

En la fábrica de Petrobrás en Curvelo, Minas 
Gerais, se pretende obtener los siguientes 
subproductos y cantidades por año, con un 
régimen laboral de 320 días (7): 
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Raciones para animales 5.000 t 

Aceite fusel 115.200 I 

Alcohol secundario 960.000 I 

CO, 10.000 t 

Vinaza 2400.000.000 I 

Del complejo agroindustrial se obtienen diver
sos productos que, una vez comercializados. 
contribuyen a mejorar la rentabilidad de las 
empresas. Por ejemplo, la parte aérea de la 
planta, salvo los pedazos leñosos de las ramas, 
se puede emplear en la alimentación animal para 
aprovechar su alto contenido de proteínas y 
caroteno. 

La utilización de hojas de yuca deshidratadas 
como subproducto para la alimentación humana, 
posiblemente para la preparación de sopas o de 
otros alimentos, también es bastante viable en 
razón de sus contenidos de proteína y vitamina A 
(Cuadro 4). 

Destilerías en operación 

Actualmente hay dos destilerías de alcohol de 
yuca que operan a nivel industrial: la de Santa 
María situada en LenGois Paulista y la de Curvelo. 
de Petrobrás, en Minas Gerais. La primera 
comenzó labores en enero de 1978, con una pro
ducción de 5000 Ildía, que pOdría ampliarse a 
20.000 1. En marzo del mismo año, la producción 
ya había alcanzado 40.000 I semanales. Esta 
destilería también procesa caña de azúcar. La 
destileria de la Universidad Federal do Ceará, 
cuya construcción fue subvencionada por 
Eletrobrás, tiene una capacidad de 12.000 I Y está 
destinada a la investigación. 

La Guardian Chemical Gorporation de los 
Estados Unidos promovió la instalación de una 
destilería de alcohol de yuca, con una capacidad 
de 45.000 I diarios, cerca de Houston, Texas, la 
cual entrará a funcionar en breve. El etanol pro
ducido se mezclará con la gasolina en una pro
porción inicial del1 0%, que se aumentará poste
riormente al 20%. 

Un caso interesante es el de Australia que, a 
pesar de poseer una agroindustria azucarera 



muy bien establecida, dio preferencia a la yuca, 
incluso tratándose de un cullivo nuevo, por consi
derarla como una matería prima slJperior a la 
caña de azúcar para la producción de alcohol. Es 
posible que la utilización de un cultivo recién 
introducido, pero con bases tecnológicas avan
zadas, alcance mayor éxilo que en Brasil donde 
por ser la yuca un cultivo de subsistencia no ha 
sido hasta ahora debidamente aprovechado 
desde el punto de vista tecnológico. 

El interés del Japón por producir alcohol de 
yuca es enorme, ya que el 88% de la energía 
primaria consumida depende de fuentes exter
nas Por esta razón se creó recientemente la 
International Mandioca Development Co. lid. en 
Tokio. cuya casa matriz se encuentra en Belém 
do Pará, como un esfuerzo conjunto de firmas 
brasileras y el respaldo de los gobiernos de Brasil 
y Japón. Se estima en US$20 millones la inver
s�ón necesaria para que la empresa pueda 
comenzar a funcionar, Inicialmente se limitará a 
proyectos exparlmentales en un área de 50.000 
ha con un objetivo de 75 millones de I de alcohol 
anuales. Posteriormente se seleccionarán 40 lo
calidades de 50.000 ha cada una en diversas 
regiones del país, para prodUCir 3.000 millones de 
I de alcohol por año que se mezclarán a la gasoli
na. El cultivo de la yuca en grande escala, para el 
cual se ha fijado un objetivo de 40 t/ha, se 
Iniciará en un área de 350 ha localizada en 
Tomé-Arsu en la Amazonia. Se pretende instalar 
también una fábrica piloto que en1raré en opera
ción el año entrante. 

Destilerías anexas a fábricas de almidón 

La Companhia Lorenz de Santa Catarina, la 
cual posee una tradición de más de 50 años en el 

cultivo de la yuca y en la producción industrial de 
almidón y equipos para tábrica. de almidón, 
pretende instalar en Clanorte, Paraná, una desfl
lería de alcohol de yuca anexa a una fábrica de 
almidón, con una capaCidad de 60.000 I diarios 
de alcohol. Esto tiene ciertas ventajas, entre ellas 
el abastecimiento permanente y seguro da 
maleria prima a precio eslable, lo que permite, 
por otra parte, el funcionamiento normal de las 
diversas fábricas de almidón ya Instaladas que se 
encuentran en situación deficitaria en razón de 
las bajas cotizaciones del almidón y de los trozos 
de yuca en el mercado internacionaL 

Por otra parte, la destilería mejorará amplia
mente la distribución de los Ingresos ya que 
podrá operar 300 días/año y contará con un gran 
número de abastecedores de varios municipios. 
La caña, por el contrario, sólo copa 180 días/año 
y el abastecimiento de materia prima corre por 
cuenta de tan solo algunos empresarios grandes. 

La cocción de la pUlpa es necesaria para 
producir almidón mediante este proceso, ya que 
como el almidón se separa en centrifugas carece 
de compuestos Ilgnocelulósicos que dificultan la 
hidrólisis. Como la fábrica de almidón ya está 
Instalada, las centrifugas para la preparación del 
almidón no representarían una inversión 
adIcional Será necesariO, sin embargo, adquirir 
los sacarlficadores, las cubas y las columnas de 
destilaCión. Falta,ía por determinar si la cantidad 
de almidón que se pierde durante la centrifuga
ción sería apreCiable y SI ese desperdicio se 
compensa al no tener que tamizar el vino para 
eliminar los restos de cáscara. operación que es 
necesano efectuar cuando se trabaja con trozos 
o raíces enteras de yuca. 
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Cuadro 1. Producción y rendimiento anual estimados de dlveraas fuentes de hidratos de carbono y:su ren
dtmhtnlo en alcohol. 

Fuentes de 
hidratos de 
carbono 

Caña de azúcar 

Yuca 

$orgo dulce' 

Batata 

Maíz 

Babassú 

Fuentes 

Producción 
brasilera 

(millones de 1) 

120 a 

2S b 

1,6 a 

16 a 

12,4 c 

Productividad 
(l/ha-año) 

45 

12 

3S d 

10 

1,5 

2,5 

"VaIOf€!S estimados, no eXisten pll'.H'ltaCIOMS comerciales en 8rasII 

a IBGE Anuano ESladistlCo 8rasllcwo (1977) 

b ~ EqUipo técrllco de estadíshca agropecU8n8 del MInisterio de Agncvnvra 
e - STI!MIC " ProduCCión estimada rrux.ba de tres Mos 
d Valores estimadOs del alcohol prodUCIdO dellallo y de una sola cosecha anual 

Producción media 
de hidratos de 

carbono 
(l/ha-año) 

5,7 

4,3 

5,5 d 

2,5 d 

1,2 

0,4 

Rendimien10 en alcohol 

(i 11) (l/ha) 

67 3015 

180 2160 

55 1925 

125 1250 

385 580 

80 200 



C_ 2. Producol6n J _mlenlo de JUC. en 1978. 

Unidad de la Area Productividad 
federación sembrada Producción media 

(ha) (1) (l/ha) 

Acre 11.600 174.000 15,Q 
Amazonas 58.333 700.000 12,0 
Pará 100.000 1 '083.618 10,7 
Maranhao 324.493 2'358,015 8,8 
Piauí 86.923 716.557 8.24 
Ceará 175.000 1'665.000 9,5 
Río Grande do Norte 62.097 499.308 8,0 
Paraiba 75,476 681.929 9,0 
Pernambuco 200.000 2'000.000 10,0 
Alagoas 45.836 458.699 10,0 
Sergipe 35.503 390.533 11,0 
Bahia 296.000 4'440.000 15,0 
M ¡nas Geraís 127.387 1 '974.417 15,5 
Espíritu Santo 68,600 960AOO 14,0 
Alo de Janeiro 15.197 2t9.175 14,4 
Sao Paulo 33.000 717.000 21,7 
Paran á 52.000 920.000 17,7 
Santa Catanna 129.045 2'017.104 15.6 
Río Grande do Sul 232800 2'674.400 11.5 
Mala Grosso 58.171 872.565 15,0 
Goias 28,000 420.000 15.0 
Outras 5.065 64.328 12,7 

Total Brasil 2'220.526 26'007.048 11,7 

~uenle, IBGE/CEPAGRO 



Cuadro 3. Conllllldol de proIeImt Y vl"'mlnl " de ID hOj .. de y ..... _Id_ ... 

Variedad 

Vassourinha 
IAC x 352-7 
No. 454 - Guaxupé 
IAC 14-18 
Manliqueira 

Fuente: Víttl el al. (16) 

GLUCOSA 
FRUCTOSA 

100 

Proteína 
(gI100g) 

24,56 
23,87 
25,18 
22,33 
23,78 

SACAROSA 

95 

1 
C,H.OH 

ETANOL 

51 (masa) 

6 

64 (volumen) 

Vitamina A 
(UJ) 

15.330 
11.600 
11.600 
14.600 
10.200 

ALMIDON 
CELIJLOSA 

90 



RAICES 

PESADA 

¡ 
LAVADO 
PELADO 

¡ 
DESINTEGRACION 

a 
b ....,.. 

HCI 
COCCION 

• 

I COCCION I t ex: -AMILASA 

1 PRESACARIFICACION 

SACARIFICACION 
AMILOGLUCOSIDASA 

SACARIFICACION -
FERMENTACION 

! 
I TAMIZADO 

I 
I 

CENTRIFUGACION FERMENTO 

·1 
L_V_'N_A_Z_A_--II-· ... ,----1L __ D_E_S_T_IL_AC_I_O_N_--.JI---........ 1 L __ A_LC_O_H_O_L_...J 

Figura 2. Diagrama del p~oc.oo de fabricación de alcohol de JUcs o batata: 
a) hldrliUtl ..... Im.fl ••. b) hldrólltll klda. 
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PRODUCCION DE ETANOL VIA HIDROUSIS DE 
CELULOSA 

Hugo SaIaDr M.' 

Resumen 

La hidrólisis de la celulosa contenida en los residuos agricolas se presenta como una 
alternativa para incrementar la producción de etanot Dos tipos de hidrÓlisis se discuten: la 
enzimátic8 y la ácida. Se presentan a~guncs resultados experimentales logrados en.un 
estudio sobre la hidrólisis ácida de celulosa, utilizando áCido sulfúrico en dos etapas olen 
diferenciadas, en donde se obtuvo rendimientos de glucosa del orden de 95%. ~e conclu~e 
que en un futuro los costos de producción de etanol a partir de residuos agncolas sefan 
competitivos co~ los actuales. Se hace énfasis en la necesidad de estudiar en detalle el 
tratamiento y uso de los subproductos del proceso 

Introducción 

Durante los últimos anos se han venido desa
rrollando muchos estudios referentes a la dispo
nibilidad de recursos, tanto para fines alimenti
cios como para ser utilizados en la generación de 
energla y la elaboraciÓn de productos químicos. 

la FAO. en cooperación con otros organismos, 
ha afrontado el problema mundial de alimentos. 
Otras entidades como por ejemplo la UNIT AR, 
han organizado conferencias mundiales (14 J. 
en las cuales se ha planteado la urgente necesi
dad de afrontar el problema energético mediante 
la utilización racional de los escasos recursos no 
renovables aún existentes y el incremento en la 
produccJón y mejor utilización de los recursos 
renovables. Otras instduciones como CHEM
RAWN han reunido expertos mundiales para 
estudiar las futuras fuentes de recursos (2J y han 
concluido que la escasez de los mismos podrá 

• Universídad del Valle. Opto. de Procesos QuímiCOS y 
Biológicos, ApartadO Aéreo 2188. Cali. Colombia. 

ser SOlucionada mediante el incremento y mejor 
utilízaci6n de los recursos renovables. especial
mente aquellos orgánicos 

El Pro!. Reddy (11) presenta un esquema 
donde se muestra la producción y Ulílizaci6n de la 
biomasa en forma integral (Hg. 1). 

De lo anlerior es fácil concluír que la demanda 
y, lógicamente. la producción mundial de 
recursos renovables, especia~mente agríCOlas, 
irán en aumento cada año. lo cual incrementará 
también la disponibilidad de residuos agríCOlas. 

PO( otra parte. una de las alternativas plantea
das y ya experimentadas para resolver el 
problema del sector energético y de productos 
químicos, ha sido el llamado programa alcohol
químico, cuyo principal exponente ha sido el 
Brasil (9, 18) con la producción a gran escala del 
etanol. 

Colombia, con su gran potencial agrícoia. 
relJne muchas de las característícas necesarias 
para solucionar los grandes problemas actuales 
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de recursos para la alimentación, la energia y los 
produclos químicos. 

El etanol se ha venido fabricando tradicional
mente a partir de melazas y algunos ya han 
comenzado a producirlo a partir de la yuca y 

I CO, N, 

hasta del banano; pero existe una maleria prima 
abundante mundialmente que es la celulosa, la 
cual se estima en 10"t/año (5), Es posible 
convertir asta celulosa en etanol, lo cual daria 
una producción potencial del orden 1 O'''t/año de 
alanol (de 3 a 4 veces la producción ac/ual del 
pe/róleo). 

FOTOSINTESIS 
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Fuente: Reddy, A.K.N. (11) 

Figura 1. P,oduocIón Y utiliuclbn de" bI_ en forma 

Integral. 



En este trabajo se da una visión general del 
proceso de hidrólisis de celulosa como una alter
nativa para la futura producción de etanol a partir 
de residuos agrícolas, donde se encuentra en 
altas proporciones (4), Parte de los datos han 
sido obtenidos en investigaciones preliminares 
realizadas en 10$ laboratorios de la Universidad 
del Valle, 

La celulosa en los residuos agrícolas 

La celulosa, el componente principal del tejido 
libroso de la pared celular de las planlas, es un 
polímero natural constituido por un gran número 
de unidades de {3 -glucosa, El número de unida
des de glucosa en la molécula es el llamado 
grada de pOlimerización (10), la celulosa consta 
de una parte cristalina (arreglo ordenado) y una 
parte amorfa (estado desordenado), cuya 
relación depende de la fuente (7, 8), Además, en 
todo material celulósico seencuen!ran presentes 
la hemicelulosa y la lignina, las cuales son poll
meros de pentosas, hexosas y fenilpropano 
(Cuadro 1), 

Como se puede apreciar en la Figura 2, los 
residuos agrícolas también tienen aIras produc
tos de gran importancia jndustria\. 

Alrededor de un 95% de los productos químí-

cos orgánicos tales como plásticos, caucho sin
tétiCO y fibras no celulósicas producidos actual
mente, son conceptualmente derivables de los 
constituyentes de todo material celulósico (15), 

La producción de algunos residuos agrícolas 
en Colombia se mueslra en el Cuadro 2, 

Cuadro 2, Pr_.ton de • ., ..... ro ........ ""rico
"'" en C_la. 

RESIDUOS 

Bagazo de cana 
Cascarilla de café 
Cascarilla de algodón 
linters de algodón 
Cáscara de coco 
Semilla de algodón (mora) 
Afrecho de maíz 
Afrecho de 8rroz 

PRODUCCION 
(l/año) 

1 '435,000 (b) 
108.000 (e) 

2,340 Id) 
t2,724 (d) 
21.000 (d) 

4,849 (d) 
10.432 le) 
14,879 (e) 

Fuente" Duque, A. et. al (4) 

(8) En base seca 
(b) Vane del Cauca, 1978 
le) 1978 
Id) 1975 
¡'eJ Se consumió menos elel 20% de lO prOduCIdo en 1915. 

Cuadl'O 1, Composición ('lb en peso)' de algunos reolduo. ""rico""''' 

Material 

Bagazo de caña 
CascanUa de algodón 
Tusas de maíz: 
Corteza de roble 

Cáscara de maní"" 
Tallós de maiz'" 
Paja de cerea¡es· H 

Cascanlla de arroz 
Cáscara de coco 
Tallos de tabaco 

• Oe los prinCIpales componernes 
•• Expresado er: base soca 
..... Reportado como libra cruda 

Celulosa 

46,0 
35,1 
36,5 
44,8 

45.7 
38,4 
41,5 
28,8 
25,2 
40,0 

Fuente Duque. A. ét al (4; 

Pentosas 

24,5 
21.0 
28,1 
19,6 
18.9 
27,6 
27,5 

20,5 

Ugnina 

20,0 
16,8 
10,4 
24,8 

35,8 
6,5 

13,0 
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RESIDUO AGRICOLA 
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FlIente Duque. A el al (4) 

Figura 2. Aprovechamiento Integral de 101 reslduol agrtcolal. 



La mayoría de estos res,duos no se están utili
zando, ni tOlal ni adecuadamente. Del bagazo de 
ca~a producido, s610 el 17% se consume para la 
industria del papel y- alrededor de un 10% se 
quema para la producción de vapor en los 
ingenios. 

Hidrólisis de celulosa 

Existen básicamente dos formas de hidrollZar 
la celulosa: mediante un proceso enzimático o 
mediante un tratamiento ácido. En ambas formas 
se ataca el enlace /l-glucosidico. 

La velocidad de degradación de la celulosa y 
su eficiencia es función del agente hidrolizante 
(enzima, hongo, ácido, elc.) de su concentración 
y de la temperatura como variables principales. 

Hidrólisis enzimática 

Este proceso, a pesar de ser lento, puede llegar 
a rendimientos de 99% de glucosa (16) si la 
celulosa es delignificada previamente por un pro
ceso de autohidrólisis-extracción (17) 

Hidro/isls ácida 

Este tipo da hidrólisis ha sido bastante estudia-

Pnmera etapa 

Coocen'~ac¡6n H2SO., 70% en peso 
Temperatura, 40 - 55<>C 
Relación Sil, 1 :tO g/mi 
Tiempo, O - 20 mio 

do (1, 6,7,8, la, 12, 1 S), pero existen muchas 
contradicciones en los resultados de los estudios 
cinéticos realjzados, 

El mecanismo general de sacarificación se 
puede representar por el siguiente modelo que 
fue comprobado experimentalmente (4): 

k, k, 

C- PGI - Primera etapa 
PGS - ---k, k. 

ks k,; PD Segunda etapa PGS_ G --+ 

Donde, e es la celulosa, PGI son polimeros de 
glucosa insolubles en ácido diluido, PGS son polí
meros de glucosa solubles en ácido diluido, G es 
glucosa y PD son productos de descomposición 
El modelo se representa en la Figura 3. 

la experimentación se hizo utilizando una 
pulpa con alto contenido de celulosa sin degra
dar (86%) y un grado de polimerización de 800 
(4). Los resuijados obtenidos se pueden obser
var en las Figuras 4, 5 Y 6. 

Concentración Hz SO", 5% 
Temperatura, 98°C 
Tiempo, O ~ 6 h 

FuentE)" Duque, A. et al (4) 

Figura 3. Modelo cinético de la hidrólisis ácida de cetulosa, 
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Flgu", 4. c:omelllón de celuIoaa a poIl"""6_ IOlublet como fundón de la lempenltura (curvas experí
mentales), 

Fuenle Duque. A et al. (4) 

Figura 5. D."'rmlnaclón de l ••• _tan ... de 

... Ioclded de ' .... Ión k, y k •. 
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Algunos valores cinéticos de la primera elapa 
están resumidos en el Cuadro 3. 

euodro 3. ~lal de ftIocIdad de ruccl6n. 

Temp.(°C¡ k, (mío ") k1 (min _t) 

40 0.1909 0.3103 
45 0.3010 0.3788 
50 0.5525 0,9427 

55 0.8302 2.6440 

Energía de 
activación 20,4 28.1 

(kcaflmof) 

Fuente: Duque, A et al. (4) 

la hidrólisis ácida puede llevarse a CaDO 
mediante dos procesos bien dijerenciados: con 
ácido concentrado y diluido; una comparación de 
éstos se presenta en el Cuadro 4. 

Discusión 

Antes de efectuar la hidrólisis enzimatica de 
celulosa, se requiere un tratamiento previo, 

ProdUCCIón etanol/t de madera 
% recuperacIón energía 
Precio! gal de etanol 
110 míffanes gal/año) 

Aunque el proceso enzimático parece a 
primera vista más atractivo que el proceso ácido, 
esta conclusión no es totalmente cierta, debido a 
que los rendimientos asumidos para la hidrólisis 
ácida (80%) en la realidad pueden llegar a195% o 
más, como se puede observar en los resultadO; 

experimentales presentados aquí. Además, la 
neutralización del ácido puede hacerse con 

" ' 

~¡_",""""",,_J 

• ""="" 
~ "". o. 
Il. ..,_ ... 
. n_t.o 

Fuenle Duque, A. et al (4) 

-] 
J 

Figura l. Rendimiento de 111_ • partir de 
dllerenlal valor.. de pol_ñdOl 
solubles con be. en ,. celulou Inlelal. 

además, las planlas son muy grandes y la inver
sión de capital es alta. 

Wayman et al. (16) hacen un estudio campa; 
rativo entre la hidrólisis enzimática y la hidrólisis 
ácida. Sus principales conclusiones son: 

517 lbs 
42,3 

US$ 1.34 

43qlbs 

37.1 

USS 1.42 

miras a obtener un producto de interés industrial 
como el sulfato de alumínio. 

Thompson & Grethlein (13) hacen una evalua
ción preliminar de un posible proceso continuo 
de hidrólisis ácida ¡¡<eviando rendimientos del 
50% en glucosa a condiciones de 240"C y 1 % de 
ácido, con tiempos de resislencia de 0.22 mino Es 
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Cuadro 4. CompanlCl6n enl ... lotI p_ que ulll .... n &cldo concentrado y los p.--o que 
ullllzan ácido diluido. 

VentaJ •• 

Proceso con 'eldo 
concentrado 

Hidrólisis a presión atmosférica y 
temperatura baja 

El material celu!6Slco debe estar 
seco 

los rendimientos de glucosa son 
muy altos 

ReqUiere eqUIpo de matenal anti
CO(fÚSIVQ 

Se pueden obtener vanos pro
ductos 

Es imprescmdible recuperar el 
áCIdO 

Proceto con ácido 
diluido 

No requiere Que el matarlal celu
lósicO esté seco 

Alta presIón y temperatura requieren 
eqUipo pesado 

N.o hay necesidad de recuperar 
el áCido 

ReqUiere equipo de materIal anti~ 
corrosivo 

Las soluciones de a;túcar obtenidas 
es!án limitadas a procesos de 
fermentación 

Fuenle. Ouquo\ A y Salguero, A (3) 

Un eSQuema simplificado de lo que podria ser de caña como materia prima se muestra en la 
un proceso de hidrólisis ácida utrllzando bagazo Figura 7. 

posible que se pueda mejorar el rendimiento de 
este proceso si se considera la posibilidad de 
hacerlo en dos etapas: la primera con ácido 
concentrado (70%) a baja temperatura (50-
60°C) Y la segunda con ácido diluidO (5%) y una 
temperatura mas alta (1 GO°C). 

Conclusiones 

En general se puede afirmar que el seguir estu
diando dilerentes posibilidades de hidrolizar los 
materiales celulósicos, traerá como consecuen
cia mayores rendimientos y disminución de los 
costos de producción. 

Aunque en nuestro medio poseemos cuantio
sos recursos que pueden generar directamente 
el etanol, si se piensa intensificar la utilización de 
este producto para usos energéticos y de pro
ductos quimicos,la producción por medios tradi-

152 

cionales no podrá satisfacer la demanda futura. 
Por tanto, es necesario continuar estudiando este 
tipo de tecnologlas de hidrólisis de materiales 
celulósicos, entre los cuales se encuentran los 
residuos agrícolas. 

También es necesario tener en cuenta que 
cualquiera que sea el proceso que se vaya a 
implantar, ellos producen grandes cantidades de 
residuos, algunos contaminantes, los cuales 
deben tratarse y I o utilizarse para evitar desequi
librios ecológico-ambientales 
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EL ALCOHOL Y EL ACEITE VEGETAL COMO 
COMBUSTIBLES PARA MOTORES' 

Urbano Eme.to Stump"· 

Resumen 

Se analizan las perspectivas brasileñas para la utilización de alcohol etílico, producto de 
la bioconversi6n: 1) autosuficiencia en combustible liquido para uso automotriz. 2) 
solución al problema de la contaminación atmosférica, 3) economía y fuentes de divisas. 
Con base en este análisis, el gobierno creó el Programa Nacional del Alcohol, a través del 
cual se han aprobado más de 200 destilerías. Se considera a Brasil como un pafs privile
giado por poseer las 3 condiciones esenciales para la producción de etanol: gran 
extensión territorial, suelo apropiado para la agricultura y clima tropical. Se discuten las 
principales propiedades técnicas del etanol: 1) aumento alto del número de moléculas en 
la combustión, 2) combustión con mezcla pobre, 3) alto poder antidetonante, 4) alto calor 
latente de vaporización, 5) temperatura de ebullición constante, y 6) alta densidad. Las 
características especiales de éste, relacionadas con el funcionamiento de los motores 
son: volatilidad, lubricación y poder antidetonante. La aplicación del alcohol en los motores 
se puede hacer de 3 maneras: en mezcla con gasolina¡en paralelo, o sea con gasolina y 
con aceite para motores ACPM, en motores de gasolina convertidos y en motores especia
les para alcohol. Para cada uno de ellos se presentan las ventajas y desventajas de su utili
zaciÓn. 

Introducción 

Teóricamente, cualquier alcohol podría ser 
usado como combustible de motores a combus
tión interna; sin embargo, por consideraciones 
económicas y técnicas, se usan principalmente 2 
de estructura molecular más sencilla: el metanol 
y el etanol. 

también conocido como alcohol de madera, tiene 
características muy especiales como combusti
ble de motores, a punto de ser usado en automó
viles de alta eficiencia (carros de carreras) y en 
los aviones de propulsión. 

El metanol o alcohol metílico (CH30H), 

Compilado y traducido por Julio César Toro, Agró
nomo, Programa de Yuca, Centro Internacional de 
Agricultura Tropical, Apartado Aéreo 67-13, Cali, 
Colombia. 

•• Profesor, Ingeniero Investigador del Centro T ecnoló
gico Aeroespacial (GTA), Sao José dos Campos, 
sao Paulo, Brasil. 

La producción industrial del metanol se hace a 
partir del gas de petróleo, la madera y el carbón 
mineral. Como existen extensas reservas de 
carbón mineral en el Hemisferio Norte, el interés 
por el metanol es mayor en los países que tienen 
carbón, principalmente Alemania, Inglaterra, 
Estados Unidos y Australia. En el Brasil, la 
materia prima más apropiada es la madera (celu
losa). 

El etanol o alcohol etílico (C,H,OH) se puede 
obtener sintéticamente a partir del petróleo y del 
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carbón mineral, pero es antieconómico en países 
como BrasIL De mayor .mportancia, especial
mente para el Brasil, es el etanol proveniente de 
la bioconversi6n, o sea de la energls solar capta
da a través de la !otoslntesis de las plantas. 

Todo esto le valió a este producto de la bioma
sa renovable 'el siguiente lema: "El alcohol de 
fotosíntesis es energía solar en el estado liquido", 

La aplicación del alcohol etllico como combus
tible no es ninguna novedad puesto que fue 
usado casi desde los princip.os de la era del 
motor a combustiÓn. Fue usado en Alemania y 
Francia desde 1894, en la tentativa que tuvieron 
para independizarse de la importación de 
petróleo, En todo el mundo, las investigaciones 
fueron interrumpidas y reiniciadas conforme a las 
épocas de carencia de petróleo o de divisas. Por 
otra parte, varios países usaron el alcohol eWico 
en mezcla con otros combustibles (benzol, éler, 
gasolina, etc,) para aprovechar sus excedentes 
agrícolas o para atender a necesidades inlernas, 
E~ el Brasil hay informes de investigaciones y 
hasla de una carrera de automóviles con alcohol 
etRico en 1925, En esa época, la prodUCCión bra
sileña de alcohol etBico era 70 veces superior al 
consumo de gasolina. El interés en este producto 
se intensificó durante los aMS de 1930, 1940, 
1950, 1958 Y 1973. Durante la Segunda Guerra 
Mundial, el etanol fue usado intensamente en el 
nordeste del pals, aunque con baja eficiencia; 
también tue usado en el Japón para los aviones 
militares de combate. 

Prespectivas brasíleñas para el alcohol 
carburante 

El empleo a gran escala de alcohol etnico, 
producto de la bioconversión, proporciona al 
pal.: 1) la autosuficiencia en combustible líquido 
para uso automotriz. sustituyendo los derivados 
del petróleo y dando garantías estratégicas y 
económicas; 2) una solución satisfactoria para el 
problema de la contaminación atmosférica por 
los gases de escape de los motores; 3) una 
economía y fuente de divisas, 

Para ésto ha sido necesario incrementar la 
producción de alcohol de un modo eficiente, a 
través del mayor cufiivo de materia prima vegetal 
y de la Instalación de un número adecuado de 
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destilerías, El Gobierno Federal Creó el Programa 
Nacional del Alcohol, a través del cual ya fu"rQn 
aprobadas más de 200 nuevas destilerías. anve 
autónomas y anexas, de las cuales más de tOO 
ya e$tán financiadas. 

Para dar un ejemplo del potencial de la produc
ción de alconol et»ico en el Brasil, se necesita 
sembrar apenas 1 % dellemtorio nacional. En el 
caso de la caña de azúcar, por ejemplo. 1 % de la 
superficie es 85.000 km2 ; 1 km' de caña produce 
6000 t/año y 1 t de caña produce 70 1 de alcohol. 
Luego, 1 % de la superficie del Brasil puede sumi
nistrar casi 36 billones de I de alcohol/año 
(85,000 • 6000 x 70 = aproximadamenle 3$ x 
1 (J'), lo qua equivale al consumo actual de gasoli
na y ACPM. 

Aplicando la misma fórmula para la yuca, y 
manteniendo las condiciones actuales del cultivo 
sin tecnologia ni abono, se tendría lo siguienle: 1 
km' de yuca produce 1 500 ti año; 1 t de yuca 
produce 160 1 (85.000 x 1500 x 160= aproxima
damente, 20,4 x U)9); luego, 1 % de la superticie 
del pals puede suministrar 23 billones de I de 
alcoholo más de 1,5 veces el consumo actual de 
gasolina. 

Con la utilización de una tecnología apropiada 
ampliamente ensayada en varios institutos brasi
leños de investigación agronómica. la yuca 
puede prOducir 40 t/año (4000 l/km') con un 
alto contenido de almidón, capaz de rendir 180 
lIt Entonces: 1 % de la superficie producirla 60 
billones de 1 (B5,ODO • 4000 x 180= aprOXimada
mente 60 • 1 ()9), o sea 4 veces el consumo de 
gasolina brasileño en la actualidad. La premisa 
fundamental de la producción de alcohol a gran 
escala es que las actuales producciones de 
estos cultivos no sean pe~ud.cadas para atender 
a las necesidades alimenticias, tanto humanas 
como de animales, 

El elanol 

Para la producción económica del alcohol etíli· 
co Y. a gran escala, se necesitan reunir 3 condi
ciones: 1) una gran extensión terrijorial, 2) un 
suelo apropiado para la agricuHura y 3) un clima 
tropical. Brasil es un pals baslante privilegiado, ya 
que posee todas esas condiciones, Entre la gran 



van edad de plantas tropicales Que se prestan 
para la producción del elanol por medio de la bio
conversión se destacan, por su Importancia 
económica en Brasil, la caña de azúcar, la yuca, 
el babassú (OrDlgnya speclosa) y el sorgo dulce, 
dulce, 

Caracteristicas técnrcas 

La propiedad más importanle de los combus
tibles, frecuentemente conslderada como un 
factor deCisivo negat:vo para el uso económico 
del alcohol, es su poder calorlllco de masa, o 
sea la energía dIsponible por unidad de masa de 
combuslible en el eslado líqUido los poderes 
calorifícos de los combustibles aquí considera
dos son: 

Gasollna 
Alcohol etílico 
Alcohol metílico 

10,500 Kcai/kg 
6400 kcal/kg 
4,700 kcalíkg 

aira propiedad de los combustibles es el 
llamado calor de combusllón, que es la energía 
disponible por unidad de volumen de mezcla 
químicamente correcta de combustible vapori
zado y de aire. Tenemos los siguientes valores: 

Gasolina 
Alcohol elOieo 
Alcohol metílico 

0,860 kcalll 
0,815 kcal/l 
Q,760 kcalll 

la potencia de los motores es proporcional al 
calor de la combusllÓn (energía del volumen de 
gases den/ro del cilindro) y no al poder caloríj,co, 
Es necesario tener en cuenta que el calor de la 
combustión varía poco (cerca de 5%) para lod08 
108 combuaUbles IIquldos, incluyendo el 
alcohol elílico hidratado, con excepción del 
metanol (13% menor que el de la gasolina), 

El consumo específico de los motores es inver
samente proporcional al poder calorífico. Esa 
influencia considerada aisladamente conduciría 
a un consumo mayor que el de la gasolma: 64% 
para el alcohol et~ico anhidro y 75% para el 
alcohol hIdratado: 

Anhidro 

Hldralado 

10,500 
6400 

10,500 
6000 

1.64 

= 1,15 

Para el alcohol metílico el consumo sería un 
123% mayor o más: 1QJ!QQ. = 2,23, los 

4700 
alcoholes poseen, sin embargo, otras propieda
des favorables para disminuir el consumo y 
aumentar la potencia a niveles mayore. que los 
obtemdos con gasolina (razón del uso de los 
alcoholes en combustiOnes especiales para 
carros de carreras) 

Se destacan las siguientes propiedades: 1) 
aumento alto del número de moléculas en la 
combustión, 2) combustión con mezcla pobre 
(falla de aire), 3) alto pOder antidetonante, 4) alto 
calor lalente de vaporización, 5) temperatura de 
ebullición constante, y 6) alta densidad, 

La vanación del número de moléculas durante 
la combus1ión corresponde a un aumento de 
presión dentro del cilindro del motor, indepen
d,ente de los efectos térmicos de la combustión. 
Esa variación es mayor para el etanot que para la 
gasollOa 

La alta eficiencia de la conversión de energia 
térmica en energia mecánica posible con el 
etanol s610 es disponible cuando se emplea una 
elevada tasa oe compreSión de;' motor, lo que es 
pOSible gracias al álto pdoer antidetonante del 
alcohol (oc/anaie al/o), la gasolina común 
actualmente en uso en Brasil admite sin detona
ción tasas de compresión del orden de 7:5, 
mientras que el etanol adm:te tasas del orden de 
12:1, 

Un factor económico de importancia en los 
motores es el consumo de combustible, Tratán
dose de combustibles líquidos, los costos se 
evalúan. en la practica, por unidad de volumen 
(lilfOS) y no por unidad de masa (kilogramos), 
Esto raras veces se tiene en cuenta cuando se 
calcula el consumo con base en el poder caloríf¡~ 
ca del combustible (energía I unidad de masa) Da 
través del consumo especifico en g I HP-hora, 
Desde el punto de vista económico,' es más 
correcto expresar el consumo en térmmos de 
I/HP-hora, Como la densidad del alcohol es 0,80 
y la de la gasolina, 0,73, el primero liene una 
venlaja del 10%, 

El calor lalente de vaporización del etanol es de 
216 kcal/kg y el de la gasolina, aproXlmadamen-
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te 100 kcal/kg. Esta particularidad proporciona al 
motor de etanol ¡as siguientes ventajas: 1) mayor 
eficiencia vOlumétrica, 2) menor trabajo de 
compres,ón, 3) menor pérdIda de energía con la 
refngeraClón, y 4) mayor reclfculación de calor 
por el calentamiento en la admlslón_ 

CC 

0,815 
0,860 

N 

x 1,03 
1,055 

nt 

x 0,65 
Ms 

Por consiguiente, la potencia con etanol es 
18% mayor que la potencia con gasolina en un 

Consumo de etanol = Consumo de gasolina 

PC N 

10.500 x 1,055 
""64l5O 1,063 

x 0,55 
0,65 

ce - Calar de combust,ón 

Las relaciones numéricas de los efectos de 
estas propiedades para una mezcla química
mente correcta de etanol y aire tienen teórica
mente los Siguientes valores: 

-;::-.:.P",O¡:;le"n!Oc:!!,a:!l.!d~e:..:e~ti!!a~n;(OI,-- " 
Potencial de la gasolma 

se 
x 1,02 

1,00 

ni 

x 0,75 
OjO = 1.18 

mismo motor de cllmdrada constante. 

n, 

x 0.70 
0.75 

o 

x 0,73 
0,80 1,17 

N Moléculas antes y después de la combuS1ión 
nt Rendimiento térmico 
Se Sobrecarga efectiva 
ni = Rendimiento indicado 
Pc Poder calorífico 
D DenSidad 

El consumo teórico del etanol en volumen sera 
17% y no 64% mayor que con gasolina, como 
Indican los poderes calorífiCOS de los dos com
bustibles Los resultadoS obtenidos en los experi
mentas cOnCuerdan con los valores teóricos para 
la mezcla qufmlcamente correcta. 

Así como sucede con la gasolina, la dosifica
ción del aire y el combustible del etanol tíene una 
,nfluencla acentuada sobre la potencia y el 
consumo (Fig. 1 Y 2). Si la carburación se regula 
para una mezcla rica de máxima pOlencia, se 
puede obtener una potencIa 30% mayor que con 
la gaSOlina pero con un consumo mayor del 40%. 

Igualmente, si la carburaéión se regula para la 
mezcla pobre de minrmo consumo. se obtiene 
una potencia cerca de 5% superior y un consumo 
aproximado de 10% superior al de la gasolina, 
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dependiendo de la velocidad de rotación del 
motor (revoluciones pOI mmuto), 

Cabe aquí destacar una diferencia básica que 
existe entre la gasolina y el alcohol: el alcohol 
mantíene un buen funcionamiento del molor con 
mezclas mucho mas pobres que con gasolina, En 
otras palabras, los limiles de inflamabilidad del 
alcohol son mucho mayores entre si que los de la 
gasolina. 

Características especiales relacionadas con ef 
funcionamiento de los motores 

La volatilidad del etanol. al contrario de lo que 
se supone comúnmente, es menor que la volatili
dad de la tracción leve de la gasolina. La curva de 
destilación de la gasolina establecida por norma, 
presenta un inicio de ebullición próximo a los 



40°C Y un término cercano a los 200"C, la tem
peratura de ebullición del etanol puro es consían
te a los 80°C, 

la volatilídad no ocasiona problemas de trans
porte y de almacenamiento, hecho amplíamente 
comprobado en el Srasil. donde se ha manteni
do almacenado el alcohol anhidro por más de un 
año, sin cualquier alteración en su pureza, En 
tanques abiertos, con entradas, de alfe, siempre 
existe alguna evaporación de gasolina o de 
alcohol lo cual, debido a las bajas de temperatu
ra, conduce a una cOndensación de vapor de 
agua atmosférica, En el caso del etanol puro, que 
es higroscópico, habrá hidratación uniforme, En 
la mezcla alcohol-gasolina habrá hidratación 
sotamente det alcohol, seguida de la separación 
de 'ases: la gasolina quedará en la parte supenor 
del tanque y el alcohol hidratado en la parte in'e
riO(, En el caso de la gasolina pura, la evapora
ción de las fracciones leves lleva también a la 
condensación del vapor de agua y a la separa
ción de las fases, quedando el agua pura en la 
parte imeriO( del tanque, impidiendo el arranque o 
interrumpiendo el luncionamiento del motor, El 
alcohol hidratado separado de la gasolina diftcul
ta un poco el arranque del motor, pero nunce 
interrumpirá el funcionamiento de éste como 
sucede con la gasolina yagua en el tanque, 

Para la distribución del etanol puro, es nece
sario tomar medidas tales como desnaturalizar el 
alcohol para volverlo impotable e indicar el grado 
del alcohol en las distribuidoras para poder 
constatar fácilmente cualquier adición de agua 
accidental o intencionaL 

Características lubricantes 

El atanol no es aceitoso; es aún menos lubri
cante que la gasotina. Elementos mecánicos con 
fricción directa en contacto con el etanol líquido 
tienen que recfbir lubrjcaci6n adicíonal o tendrían 
que ser hechos de matenal que se lubriquen a sí 
mismos, A pesar de eso, la durabilidad de un 
motor de alcohol puro es mayor que la de la 
gasolina, lo cual ya ha sido ampliamente compro
bado a nivel experimental en Brasil, 

El mayor desgaste de los motores es el de los 
anillos y las camisas de los cilindros. Estas qUízás 
están normalmente a una temperatura de unos 

90·C; por tanto, todo hidrocarburo con un punto 
de ebullición mayor a 90·C se condensa en las 
paredes de los cilindros, diluye et aceite lubri
cante y se arrastra al earter. El etanol con un 
punto de ebullición de 80°C (el mefanol, de 
65°C) no se condensará cuando esté en 
contacto con las paredes a 90ºC, ni se evapo
rará completamente si llega a las paredes en 
estado liquido, eliminando así cuatquier dilución 
del aceite, En consecuencia, el etanol ocasiona 
un desgaste del cilindro mucho menor (cerca del 
50%) que la gasolina, Las demás partes del motor 
(cígue~al, árbol de levas y válvulas) son lubrica
das con aceite no diluido y tíenill1 un desgaste un 
poco menor, 

Otro problema que se presenta con el uso del 
alcohol es el ataque químiCO o la corrosión det 
molor, ya que et etanol es un solvente que afecta 
a ciertos plástícos,y otros materiales, En la cons
trucción de los molores se deben emplear aceros 
básicos que no son aleelados por el etanol, Por 
ejemplo, el dialragma de la bomba de combusti
ble se debe fabricar de un elaslómetro insoluble 
en alcohoL 

Poder anlídetonante 

Otra caracleríshca notable del etanol es su alto 
octanaje: 89 medido en el motor (10M) y 106 
medido en el laboratorío (IOL). En eí uso, una 
gasolina de 10M = 73 funciona sin gOlpeteo 
(detonación leve) COn una tasa de compresión 
alrededor del 7,5 una gasolina,de 10M = 82 y una 
lasa de compresión en torno de 8,5, o una 
gasolina de 10M 95 Y una tasa de compresíón 
de 9,5, Si el etanol soporta 'ácilmente una tasa de 
compresión de 12:1, el 10M 89 que se le atribu
ye, no es representativo, El manuat clásico de 
SOSCH presenta un índice de octano extrapo
lado de 160 para mezclas, Ese valor parece alto, 
paro sugiere que se podría establecer una espe
cificación propia para la medida de poder antíde
tonante de los alcohotes, 

Se debería definir un índice de metanat(IM), ya 
que podría tener un mayor poder antidetonante, 
que recibirla el número 100 en comparación con 
un determinado alCOhol superíor, que recibiría el 
número O. Se tendría entonces et índice de 
oclano para las gasolinas. el número de catano 
para el aceite diesel y elde metanol para tos alco
holes, 
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Aplicaciones del alcohol en los molores 

La aplicación del alcohol en los motores puede 
hacerse de 3 maneras: 1) en mezcla con gasoli
na, 2) en uso paralelo, o sea con gasolina y con 
aceite para motores, ACPM, y 3) en uso exclusIvo 
en motores de gasolina convertidos y en motores 
especiales para alcohol. 

Todas las modalidades de motores a combus
tión actualmente en uso, construídos para dari· 
vados del petróleo como la gasolina (los mOlores 
diese/, los motores de gas, etc) funcionan tam
bién con alcohol etilico, pero con baja eficiencia, 
dando como resultado una mala imagen del 
alcohol como combustible. 

Con un motor aplOpiado, sin embargo, el 
alcohol revela todas las características excelen
tes que posee como combustible, con una cali
dad global superior a la gasolina. 

Se han llevado a cabo muchas investigacio
nes sobre el USO de etano! exclusivo o en mezcla 

con la gasolina En el Brasil, se destacan los tra
bajos de los ingenieros Ernesto López da 
Fonseca Costa y Sauza Maltos, ambos en 1925, 
Eduardo Sabino de Olivelr. (1940-1944), quien 
publicó el libro "Alcohol-mOlor y el motor a e,plo, 
sión". 

Rendimiento global 

Se puede explicar el rendimiento término 
global de un motor como función inversa del 
consumo específico y del poder calorífico: 

Rendimiento global ; 

Constante 
Consumo especifico x poder calorlfico 

Con base en los valores usualmente obteni
dos en experimentos de laboratorio (PIAO/GTA) 
con un motor de gasolina y uno modificado para 
alcohol, se determinó lo siguiente: 

Gasolina: Consumo específico 
Poder caloraico 

; 220 g/HP-hora 
10,500 kcall kg 

Etanol: Consumo especifico 

Poder calorífico 

260 g/HP-hora 

6.400 kcal/kg 

Siendo la constante igual a 632 x 105, se obtiene lo siguiente: 
ngasolina ; 27% Y nalcohol = 38% 

Estos números muestran que el poder calorí!i
ca más bajo del elanol está ampliamente com
pensado por otras propiedades favorables. 

Motores de etanol y gasolina 

El alcohol etnico se mezcla perfectamente con 
cualquier tipo de gasolina y en cualquier propor
ción, resultando siempre en una combustión de 
buenas caracterlsticas. Para ser mezclado, es 
necesario que el alcohol sea anhidro, ya que el 
agua no es miscible con la gasolina, En cambio, 
el alcohol metfiico no es miscible en ciertos hidro
carburos parafínicos y oleollnicos, 

De modo general, las propiedades de la mezcla 
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alcohol-gasolina varian linealmente entre las 
propiedades individuales de los dos. Para ubicar 
bien los problemas de esta mezcla, es mejor 
hacer un análisis comparativo de las caraclerísti
cas de cada combustible, En realidad, las carac
terísticas del alcohol etílico estlln situadas entre 
las de la gasolina y las del alcohol metílico. Por las 
razones expuestas anteriormente, el inlerés 
brasiteno está orientado hacia el etanol; asi, las 
informaciones que se presentan aquí se refieren 
únicamente al etanol. 

Recientemente el Gobierno Federal lijó el 
porcentaje de la mezcla de alcohol hasta un 20%; 
res pacto a esto se pueden hacer algunas 
observaciones: 



1. En dosis iguales o inferiores al 20% de 
alcohol, no es necesario modificar los 
motores de gasolina. 

2. En dosis alrededor del 10% de alcohol, el 
consumo de combustible es menor que el de 
la gasolina pura, aún sin modificar el motor. 
La dofisificación ideal varía un poco, según el 
modelo de motores. 

3. En dosis superiores al 20%, es necesario 
hacer modificaciones progresivas corres· 
pondientes a las dosificaciones; de lo contra
rio, habrá un aumento sensible en el 
consumo, junto con una reducción en la 
potencia. 

La necesidad de hacer modificaciones progre· 
sivas llevó a la industria automovilística a so¡ici
tar una dosis constante de alcohol. Se cree que el 
octanaje de la mezcla varía con el porcenlaje del 
alcohol, siendo conveniente la adaptación de 
la tasa de comprensión. Este faclor depende de 
la decisión gubernamental, ya que a medida que 
el conlenido de alCOhol (oc/anaie alto) se 
aumenta, se puede reducir el contenidO de plomo 
tetraetilo, que es un producto importado, costoso 
y tOxico. las proporciones de alcohol y plomo 
deben ser tales que se mantenga constante el 
octanaje finaL 

En la actualidad existe una cantidad suficiente 
de atcohol tanto anhidro como de 96% para 
atender hasta un 12% de la demanda nacional. 
En éstos últimos años se ha afirmado y solidan· 
zado la poputaridad de la base tecnológ.ca para 
el uso del alcohol hidratado exclusivo (o sea 
100%), sin necesidad de haber pasado por 
porcentajes intermedios, los cuales eXlgian 
modificaciones progresivas de los motores. La 
conversión de los motores de gasolina actuales 
para el uso exclusivamente de alcohol, ha s.do 
hecha por la industria automovilística brasileña 
sin ninguna dificultad. Básicamenle, son modifi· 
caciones dimensionales. Aunque hubo cierto 
costo inicial en la conversión, el producto tinal no 
resultó tan costoso. Para ta flota de vehiculos en 
circulación, se están suministrando los compo
nentes necesarios para hacer esta conversión. 

Prop\edadell de l •• mezcla. 

La dosificación quimicamente correcta del 

, 
combuslible con el aire en proporciones de masa 
varía casi linealmente entre los límites de 1 :15 
(0,067) para la gasolina y de t:9 (0,11) para el 
etanol (Fig. 3 Y 4). A medida que el porcentaje de 
alcohol en la gasolina aumenta (a par/ir de O) sin 
cualqUIer alteración en la carburación, la mezcla 
gasolina-aire se vuelve progresivamente más 
pobre. En las mezclas con menos del 20% de 
alcohol, el empobrecimiento favorece un menor 
consumo, en tanto que por encima de un 20%, se 
inicia una reducción de la potencia, llevando a un 
gran aumento del consumo y hasta la falla del 
funcionamiento del motor. En las proporciones 
alcohoL gasolina cercanas al 10:90 (dependien
do del motor), el consumo del combustible es 
menor que el de la gasolina pura (12,5 a 15%). 
Una adaptación conveniente del motor para un 
contenido de alcohol arriba del 20% restablece el 
ConSumo normal. Esta adaptación para mejorar 
el nivel de consumo de combustible es progresi
vo para porcentajes mayores de alcohol, lo que 
indica que es mucho más práctico pasar directa
mente de un 20% de alcohol a un 100% con los 
motores adaptados pera este fin. 

El alto poder anl1delonante del alcohol hace 
que la adición de este a la gasolina tenga un 
efeclo igual al del plomo tetraetilo. Así, por 
ejemplo, podrá ser mantenido en el Brasil el 
cotan aje actual de la gasolina (10M = 73), o se 
pOdría adoptar uno más allO (por e;emplo, 10M = 
78) por la reducción progresiva de la cantidad de 
plomo, a medida que aumenta la proporción de 
alcohol de acuerdo a la disponibilidad futura. 

Con la fijación de un octanaje único se adopta 
una sola tasa de compresión, y el porcentaje de 
alcohol en la gasolina queda libre para varíar. 

Motores de etanol 

Para el uso exclusivo de etanol en mo10res a 
.gnición por Chispa existen dos alternativas: la 
conversión de motores de gasolina para el uso 
con etanol, y la construcc.ón de motores, espe· 
cialmente para el etanol. lo cual permite el usO de 
etanol hidratado. Comparado con el alcohol 
anhidro, el hidratado presenta algunas caraete· 
risticas particulares: 

1. un menor costo de producción, 
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2, un poder antidetonante mayor (mayor oc/a
nsíe), y 

3, una capacidad favorable de refrigeración del 
motor. 

Experimentos de laboratorio hechos en el CT A 
mostraron que hidrataciones hasta de un 50% de 
agua permitían obtener la misma potencia que 
con el etanol puro, desde qu'l el motor sea adap
tado para cada nivel. 

El consumo de la porción alcohol puro, sin 
tener en cuenta el agua, se mantiene constante 
con pequenos porcentajes de agua (hasla cerca 
de 8%), y crece en forma razonable hasta 20% de 
agua, pero excesiva hasta 50% de agua, 

A raíz de los experimentos del CT A se escogió 
un grado de hidratación de 95°GI (5% de agua) 
por ser de fácil obtención en la segunda torre de 
destilación, lo que permite un arranque fácil del 
motor, y no representa un lastre excesivo (peso 
muerto) del material no combustible en el tanque 
(agua), 

Contaminación del aire 

Una de las caracteristicas favorables del 
alcohol es que presenta una combustión rápida y 
limpia, y trabala bien en mezclas pobres, al con
trario de la gasolina, que exige mezclas ricas, 

Con mezclas ricas, el etanol presenta contami
nación semejante a la de la gasolina, exceptua
dos los hidrocarburos (eH)x que son práctica
mente ausentes en los alcoholes, Como el etanol 
admite un buen funcionamiento del motor con 
mezclas pobres, éstas pueden ser adoptadas 
para obtener valores bajos de CO y NOx, Los óxi· 
dos nltricos dependen de la temperatura de com
bustión; siendo ésta más baja en el etanol hidra
tado, aquellos contaminantes son casi inexis
tentes, Como el alcohol posee 3 veces más 
aldehído acético que la gasolina, se cree que es 
más contaminante; sin embargo, el contenido as 
tan bajo que no es para preocúparse, máxime si 
se tiene en cuenta que el aldehido acético no es 
tóxico como as el aldehido fórmico, producida 
por al metanol 
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Motores de gasolina convertidos 

En los motores de gasolina adaplados para el 
uso de alcohol anhidro o hidra lado, se debe 
modificar la carburaCión y la tasa de compresión, 
suministrar calor latente de vapcrización y 
adecuar algunos sistemas del motor como la 
inflamación, refrigeración y lubricación, La 
magnilud de esas adaptaciones depende del 
grado de hidratación del alcohol. 

Motores especiales 

La producción de vehículos con motores dise
nadas especialmente para usar con alcohol, se 
ha desarrollado acorde con la de alcohol. En 
1979-80, la prOOucción de alcohol alcanzó 3 mil 
millones de 1, y se espera que llegue a los t 1 mil 
millones de I en 1985. A la vez, la fabricación de 
éstos vehículos fue de 20,000 en 1979-80, y se 
pretende tener a fines de este año 250.000 más 
80 000 convenidos, En 1980-8t habrían 
t '200,000 carros a alcohol, y en 1985 se espera 
que la mitad de los vehículos del país sean 
movidos totalmente a alCOhol hidratado, 

Motores diesel 

El etanol solo no es apropiado para el motor 
diesel, ya que no tiene un indice de cetano sufi
ciente para inflamación por compresión, Por otro 
lado, debido a la alta compresión ya existente en 
el motor diesel y, por conSiguiente, el ano ren
dimiento, y el menor poder calorífico del etanol 
prevalecen, conduciendo a consumos cerca de 
60-70% mayores que con ACPM, 

Para garantIzar un buen funcionamiento, el 
índice de cetano del etanol puede obtenerse con 
aditivos químicos, nitratos, peróxidos, etc" o en 
mezcla con aceites vegetales, ya que el alcohol 
sólo es miscible en pequenas cantidades con 
aceite mineral (diese/), 

Existe la posibilidad de mantener una cierta 
tracción de la inyección de aceite díesel obrando 
como combustible de ignición o llama piloto y 
suplir paralelamente el etanol, ya sea por medio 
de carburación adicional o por una segunda 
bomba inyectora, En el primer caso, las propor
ciones alconol-diesel alcanzables en los motores 
son del orden de SO/50, mientras que con la 



inyección directa del etanol después del ACPM 
se puede alcanzar un 10190. 

Turbinas de gas 

Las turbinas de gas originalmente previstas 
para funcionar con derivados del petróleo 
tambIén han sido adaptadas para operar con 
alcohol. El primer esfuerzo se hizo en el CTA a 
comienzos de 1976 para usar alcohol hidratado 
en una turbina diesel de 100 HP. 

La conversión consistió en el ajuste de la rela· 
ción de inyección y modifIcaciones en el sistema 
de la bomba inyectora. Esta turbina de gas 
convertida a alcohol se instaló en una isla de 
Bahía en 1976, bajo el patrocinio de la compañía 
brasileña de electricidad, ELETROBRAS. 
Después de éslas operaciones durante 2 años, 
se llevó al CTA para evaluación. Se encontró 
limpia y en perfecto estado de funcionamiento; 
sin embargo, como el consumo de alcohol era un 
74% mayor que con gas, se decidió adelantar 
investigaciones con labricantes extranjeros para 
aproximar los valores al consumo. 

Se cree que la lactibllidad de hacer este 
sistema económico es mediante el uso del calor 
que genera la turbina para emplearlo en tas mini
destilerías, principalmente en pueblos alejadOS 
de los centros distribuidores. 

Un segundo turbogenerador de 800 HP se 
adaptó para alcohol obtenido de yuca y se 
comprobó que la turbina funcionó sin problemas 
de fricción o acumulación de resíduos, ofrecien~ 
do una vida úliI, aceptablemente buena. Desde el 
punto de vista estratégICO, en caso de falta de 
petrÓleo, et funcionamiento de turbinas de 
alcOhol es un hecho perfectamente asegurado. 

Aceite vegetal por ACPM 

En el eTA Se han realizado investigaciones. las 
cuales mdlcan que es pOSible suslltuir el ACPM 
por ace.te vegetal. El uso del aceíle vegetal como 
combusllble ya habla sido anticipado por 
Rudolph Diesel, qUien dilO en 1911 que el aceíle 
vegetal sería el combustible de los países agrí
colas. 

Aunque se reconoce el uso del aceIte vegetal 
actua~men1e, también se admiten ciertos incon
venientes, como son un consumo mayor y el alto 
precio de éstos en el mercado internaCIonal. 
quizás causados por la producción If)suficiente. 

Referente a la parte técnica se puede decir 
que, siempre y cuando un aceite vegetal sea 
limpio, es pOSIble adaptar el molor díesel para 
ello. Lo más importan1e de tener en cuenta es el 
punto de fusión; los que tienen un puntode lusión 
aito se comportan como sólidos a ciertas 
temperaturas, requeriendO un trato diferente. Una 
de las modificaciones que se hace en el motores 
justamenle para elevar la temperatura, de tal 
manera que la viscosidad sea igual a la del 
ACPM. Esto es fundamental para que el motor 
trabaje correctamente; de lo contrario, el aceite 
se carbonizará. 

Como se puede ver en el Cuadro 1, el aceile 
vegetal de mayor poder calorífico es el del dend~, 
proveniente de una palma de aceite brasileña. 
cuyo acelle se usa para fines lubricantes en la 
industria siderúrgica y también para cocinar, 
principalmente en el Estado de Bahia. SI se tiene 
en cuenta que la energía promedio de estos 
aceites vegetales es de 8723 kcallkg. el 
aumento de consumo, a raiz de la sustitución, 
sería de un 15%. 

Hay una tendenCIa a preferir el aceite de maní 
a corto plazo y el de dendll a largo plazo, debido a 
las ventajas del cultivo del primero. El aceIte de 
higuerilla se ha conSIderado como el lubricante 
del futuro, pero no como carburante. 

1. C8Ilcterlatlc •• d. acalte. vegetales comp ..... 
do. con ACPM. 

Aceite Kcallkg 

ACPM 10.200 
Oende* 9230 
Girasol 9100 
Maní 8950 
Soya 8800 
Coco 8660 
Babassú' 8430 
Algodón 8300 
Higuerilla 8300 

• Frutos de palma 
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PERSPECTIVAS DE LA DEMANDA DE AZUCAR y 
ALCOHOL CARBURANTE EN LOS ESTADOS UNIDOS 

Resumen 

Se pretende analizar las perspectivas para 1985 de la demanda de ímporlación de 10$ 
EE.UU., tanto para el azúcar como para &1 etanol. haciendo énfasis en el establecimiento 
comercial del jarabe de malz con alto contenido de fruclosa (HFCS) como eduk:orante, 
Según el análisis realizado, ha disminuido y seguirá disminuyendo el consumo del azúcar 
debido principalmente a los altos precios de ésta Y al uso intensivo del HFCS. 
especialmente en las industrias de bebidas y alimentos; por lo tanto. se conduye que no 
será muy halagador e4 mercado del azúcar en EE.UU. para los paises lalinoamaricanos y 
del Caribe. Con base en esto, los países exportadores deben buscar nuevos productos de 
la caña. y entre eUos, la producción de etanol es la más recomendada, 

Introducción 

En el umbral de la década de los 80, enfrenta
mos un mundo cuya caracterlstica principel es la 
incertidumbre, tanto en el ámbito pc!ftíco como 
en el económico, y el mundo azucarero na 
escape esta realidad. Si bien estamos viviendo la 
fase de precios altos del clásico ciclo azucarero, 
no hay garantia de que éstos se mantengan por 
mucho tiempo. La historia de este producto nos 
indica que los periOdOS de precios altos son 
cortos y los de precios bajos, largos. Como es el 
caso de otros produclos básicos, especialmente 
los agrícolas, las condiciones del mercado 
cambian constantemente 

El prop6sijo de este trabajo es analizar las 
perspectivas de la demanda de importación de 
los Estados Unidos, lanto pera el azúcar como 
para el etanol. 

~ Grupo Técnico de Productos Básicos, Programa 
Comercio Inlernacional y Desarrollo de las Exporta~ 
ciones, Organización de los Estados Unidos Amerj~ 
canos, 1889 F. Slreel NW. Wasnington. D.C. 20006. 

Con respeclo al mercado azucarero, el 
fenómeno individual más importante de los anos 
70 fue el establecimiento comercial del iarabede 
maíz con alto contenido de fructuosa (HFCS) 
como edulcorante, debido a los altos precios del 
azúcar de 1974-75. Por tanto, es necesario anali
zar lodo el mercado de los edulcorantes y no con
centrarse meramente en la sucrosa. 

El potencial de importación de azúcar depende 
directamente de 2 factores: el crecimiento de la 
demanda total de edulcorantes y la oferta 
nacional tanto de azúcar como de edulcorantes 
de maíz, especialmente HFCS. También inciden 
en la demanda otros faclores tales como el 
ingreso disponible y las disposiciones de la Food 
& Drug Administratíon. 

Las importaciones de azúcar por los Estados 
Unidos son de importancia primordial pera 17 
paises de América Latina y el Caribe; estos 
paises satisfacen el 29-30% de esta demanda. 
En 1979, las exportaciones a los Estados Unidos 
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ascendieron a US$698,7 millones, colocando a 
este producto en tercer lugar, después del petró
leo y el café. como generador de divisas. 

Para subsistir. la industria azucarera latino
améncana dependerá. en gran medida, del desa
rrollo de subproductos de la Cana distintos a lOS 
tradicionales como azúcar y melaza. Para los 
países de América Latina y el Caribe que son 
importadores netos de petróleo. el alcohol carbu
rante no sólo podría ayudar a estabilizar la propia 
industria azucarera, sino, además, contribuir a 
reducir la dependencia del costoso petróleo 
ImportadO. 

El mercado de edulcorantes: perspectivas 
para 1985 

Hasta finales de los años 50, el azúcar cubría 
un 90% de las necesidades anuales del mercado 
de edulcorantes en los Estados Unidos; el resto lo 
satisfacía el jarabe de maíz y la dextrosa. Para 
1969, los edulcorantes de maíz habían captado 
14,8% del mercado, y 10 años después, este 
porcentaje casi se había <luplocado (28,8%) 
(Cuadro 1). 

Este crecimiento fenomenal de los edulcoran~ 
tes de maíz se debió a un producto, el HFCS. 
Poco consumido antes de 1968, había consegui
do una participación de 11,5% en el mercado 
para 1979 (Cuadro 1). Este acontecimiento no 
sólo produjo un efecto Importante sobre el 
consumo de azúcar, sino que acentuó la 
tendencia histórica a desplazar el azúcar impor~ 
tada del mercado de los edulcorantes. Por 
ejemplo, en los años 50, un 45% de las necesida
des de edulcorantes se satisfacían con azúcar 
importada, lasa que descendiÓ a 38,5% en 1960 y 
a 32,5% en 1979. 

Tradicionalmente, los principales proveedores 
extranjeros de azúcar a 10$ mercados de edulco~ 
rantes han sido los países de América Latina y el 
Garibe. En 1979, a los suministros de estos 
países correspondiÓ el 23,9% del mercado, en 
comparación con el 27,6% en 1970 

Este análisis demuestra claramente que. hasta 
ahora, el producto que más terreno ha perdida en 
la batalla de los edulcorantes estadounidenses 
ha sido la suerosa. Para determinar si continuará 
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esta tendencia, es importante analizar la estruc
tura de la demanda e identitlcar los factores que 
la afectarán. 

En cuanto a la demanda, los prinCIpales com
pradores de prOductos edulcorantes son los 
industriales, quienes absorbieron el 61.3% del 
azúcar vendido hasta el tercer tllmestre de 1979. 

Tal como se indicó antes. el aumento en los 
precios del azúcar impulSÓ el extenso uso indus· 
trial del HFCS, especialmente en las Industrias de 
las bebidas y alimentos. En tos Estados Unidos. 
los precios del azúcar han sido elevados hist611' 
camente, debido a que ni la remolacha Olla caña 
nacionales pueden competir en cuanto a costo 
con el azúcar de cafta importado. Por consiguien
te. la Industria nacional del azúcar siempre ha 
estado protegida por tarITas arancelarias" Este 
fue el objetivo de la ley azucarera que controló el 
mercado nacional por 40 años hasta fines da 
1974 Y la polttica de altos aforos aduaneros y 
derechos a la importación aplicados desde sep
tiembre de 1976 hasta hace unos meses. A raíz 
de esto, los HFCS lograron penetrar el mercado 
de edulcorantes (Cuadro 1). 

Con precios más bajos, más una calidad y ser
vicio equivalentes, los HFCS podrían, teórica
mente, desplazar a la suerosa en el uso indus

trial, salvo en los casos en que se requiera un 
producto seco. Este desplazamiento podría OSCI
lar entre una cifra hasta de 100% en el caso 
de las bebidas y alimentos enlatados y sólo un 
20% para la industria de las confituras (Cuadro 
2). Por supuesto, esto llevará tiempo. y el reem
plazo de la sucrosa no atcanzará estos niveles 
teóricos Esta tendencia creciente signfficará un 
uso reducido del azúcar. lo que se ha vistoconfir
mado por el anuncio hecho por las compañías 
Pepsl-Cola y Coca-Cola, tas dos gigantes de la 
industria de bebidas no alcohólicas. que permiti
rán a sus respectivas embotelladoras utilizar 
HFCS para reemplazar totalmente el azúcar en 
sus bebidas. Dentro de pocos años, el azúcar 
habrá perdido un 90% del mercado de las 
bebidas no alcohólicas en los Estados Unidos, el 
cual consumía más ¡le 2,4 millones de t de azúcar 
en 1979 (Cuadro 2). 

En 1979. los HFCS abastecían 14,5% del 
mercado total de edulcorantes de los Estados 



Unidos, Un desglose a nivel de industria pone de 
manifiesto que la mayor porción del mercado 
captada por este producto correspondió a los ali
mentos enlatados, con 38%, seguida de las 
bebidas no alcohólicas y productos lácteos, con 
24% cada una; los productos de panificación y 
los cereales, con 21 'lO, otros alimentos elabora
dos, con 18% y las confituras, con 1 %, 

¿Cuál será el volumen del mercado de edulco
rantes hacia 1985? El consumo per capita de 
todos los edulcorantes calóricos, segün dalas 
proporcionados por el Departamento de Agricul
tura de los Estados Unidos, aumentó a una tasa 
anual de 1 ,2% durante los üKimos 5 anos, alcan
zando un nivel sin precedentés de 130,5 lb en 
1979, Esta tasa de crecimiento no se mantendrá 
en los aMs venideros, principalmente debido al 
heChO de que el consumo por persona se consi
dera ya elevado, y al menor ingreso disponible 
ocasionado por la inflación y la recesión, Se 
puede esperar que el consumo por persona de 
todos los edulcorantes se estabilice alrededor de 
134 lb, 

El crecimiento espectacular experimentado 
por los HFCS en los anos 70 no continuará el 
mismo ritmo, La proyección de tasas de creci
miento más lentas se debe al elevado aumento 
ya registrado y al volumen mucho mayor de 
capnal requerido para construir o ampliar las 
instalaciones de producción, La construcción de 
una planta de molienda en húmedo con una 
capacidad diaria de 1.906.800 kg da maíz 
costaba, en 1973, US$75 millones; la misma ins
talación requeriría hoy un desembolso de 
US$262,5 millones, Con la capacidad actual, la 
expansión programada y nueva. plantas, se 
obtendria una prOducción conjunta de 3,4 
millones de t de HFCS para 1985, 

T amando como base el crecimiento previsto 
de la población y un consumo per cepita de t 34 
lb, la demanda total de edulcorantes en 1985 
debería ser de 14'150,000 t Sobre esta base, el 
azúcar de remolacha y cana nacional podría 
abastecer 5,1 millones de t y los edulcorantes de 
maíz, 5,9 millones de t (los HFCS, 2'450,000 t Y 
otros derivados del ma'z, 2,4 millones de 1), Esto 
dejaría un potencial para importar 3 millones de t, 
En términos de la participación en el mercado, 
estas proyecciones indican que al azocar nacio-

nal corresponderá 36%, a los HFCS, 24,4% y 
otros edulcorantes de maíz, 16,9% (Cuadro 1 J. En 
el caso de las importaciones, su participaCión en 
el mercado sería 21,5%, O sea una pérdida de 
10,9% en relación con el nivel bajo de 1979, El 
producto más beneficiado será nuevamente el 
HFCS y el menos beneficiado, el azúcar impor
tado, En estas condiciones de mercado, la 
suerosa sólo podría reconquistar parte del 
mercado perdido mediante una fuerte competen
cia a base de precios, En 1979, el precio prome
dio en los Eslados Unidos para lOS HFCS 
ascendía a US$O, 13/lb (base seca), un 56% más 
bajo que el precio del azúcar refínada, Esta dne
rencia para el período 1974-78 promedíó 68%, 

Los productores nacionales de remolacha y 
caM no entrarán en esta clase de competencia 
de precios debido a sus aitos costos de pro
ducción y la industria del malz no necesitará 
reducir sus precios, debido a que la posibilidad de 
ganar más terreno será muy dnícit la ünica 
competencia podría venir del azocar de cana 
importada, pero si los precios mundiales descen
dieran a niveles por debajo del costo de produc
ción del azúcar nacional o de los edulcorantes de 
maíz, seguramente resurgiría la política protee
cionista. 

Repercusiones pera los países de 
América Latina y el Caribe 

En general, los paises de América Latina y el 
Caribe que son importadores netos de petróleo 
afrontarán crecientes prOblemas económicos y 
sociales en la década de los SO, El Cuadro 3 
ilustra la situación en que se encuentran estos 
países exportadores de azúcar, 

La deuda pública exterior de éstos 17 paises 
en desarrollo se ha quintUplicado en SÓlo 8 allOs, 
Cabe anotar que 92,3% de la deuda exterior pen
diente correspondía a países que son importa
dores nelos de petr6leo, Además, no se ha inclui
do en estas cifras la deuda de México y Venezue
la, puesto que han pasado a ser importadores de 
azúcar en años recientes. 

Para dar una idea de lO onerosa que resulta la 
deuda exterior para muchos de estos paises, se 
calculó la relación entre el servicio de la deuda 
pública y el valor de las exportaciones lotales. En 
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el caso de Panamá, esta relación alcanzó 59,5% 
en 1978 y para otros 5 paises (Argentina, Bfl1SI1, 
Costa Rica, Jamaica y Perú), la relación oscilaba 
entre 20 y 30%, 

Paralelamente, entre 1973 y 1978, el costo de 
las importaciones de petróleo aumentó 4,7 
veces, alcanzando en 1978, la cif,a de US$5.7 mil 
millones, Como resultado del alza experimenta
da en los precios del petróleo a finales de 1979, y 
las posibilidades de que los precios conllr.uen 
subiendo, en 1980 el valor del petróleo para estos 
países latinoamencanos puediera superar los 
US$16 mil millones, 

Los graves problemas con respecto al servicio 
de la deuda exterior y las tasas de interés que 
aumentan tan rápidamente como el precio del 
petróleo --producto que se está pagando ahora 
con dinero prestado-- sugieren cada vez más 
que, en los años venideros, los bancos privados 
no otorgarán préstamos en la cantidad requerida. 
al menos a algunos países. 

La perspectiva de un decreciente mercado 
estadounidense de! azúcar podría agravar aún 
más la srtuación, Son reducidas las posibilidades 
de encontrar otro posible mercado La polltica 
azucarera de la Comunidad Económica Europea 
es bien conocida y los Nueve seguirán siendo lOS 
prinCipales proveedores de este mercado de 
edulcorantes, ¡unto con los paises del acuerdo de 
Lomé, No se puede depender de la Umón Sovié
tica como comprador confiable y creciente del 
azúcar del mercado libre, En el Japón existe la 
posibilidad de reemplazar el azúcar por HFCS, y 
los paises del Medio Oriente tampoco se con ver· 
tírán en importantes compradores. China tiene 
demanda potencial, pero no tiene las divisas para 
comprar grandes cantidades, 

Esta situación en lo que respecta al petróleo y 
la deuda exterior, junto con la posibilidad da que 
disminuyan los ingresos del azúcar, deberían 
llevar a los órganos decisorios de los paises en 
desarrollo a evaluar la caña de azucar como cul
tivo energético renovable donde la blomasa total, 
más que la suerosa, sea la consideraCión primor
dial. 

Hoy en día el precio delazucar cruda llega a los 
US$O,30/lb, y con una tendencia más a subir que 
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a bajar sin embargo, el precio del petróleo contl· 
nuará aumentando, 

Si los mercados del azucar no se amplían 
debido a las restricciones de la demanda en los 
paises importadores, la ca~a podria utilizarse 
para producir etanol. Es de crucial importancia 
para lOS países de América Latina y el Caribe 
analizar detenidamente cuales son las perspecti
vas económicas del alcohol carburante y cómo 
este producto puede confnbuir a los objetivos 
energéticos estratégicos reduciendo la depen
dencia de las importaCIones de petróleo y 
desarrollando o estabilizando sectores concre
tos de la economia. Con base en esto deben 
establecer un programa agroindustrial integrado 
para la caña de azúcar Muchos países podrían 
alcanzar entonces niveles aceptables de produc~ 
ción, tanto de suerosa como de alcohol carbu
rante para uso interno y externo 

En vista de las perspectivas poco halagueñas 
de las exportaciones azucareras al mayor mer
cado del mundo --los Estados Unidos-- es impor
tante hacer las siguientes consideraciones 
breves en torno a 2 aspectos del uso del alcohol 
carburante, 

En el caso de América Latina y el Caribe, la 
maleria básica principal para la obtención del 
alcohol parece ser la caña ya que el bagazo se 
utiliza como combustible de las calderas, sin 
necesidad de otras luenles de combustible como 
el petróleo o el carbón, Esta SItuación coloca la 
caña de azúcar en posición favorable frente a 
otros productos agrícolas como la yuca o el maíz, 

El gasohol, delinido en los Estados Unidos 
como una mezcla de 10% de alCOhol y 90% de 
gasolina, aumenta en más de 3puntos, el octana
je de la gasolina de bajo octanaje sin el uso de 
compuestos de plomo tetra etilo o manganeso, 
Aún pra aumentar el octanaJe en la producción 
de gasolina de elevado Detanaje sin plomo, se 
obtienen economías favorables, Cada galón de 
etanol desplaza más de 2.5 gal. de crudo y hace 
innecesarío utilizar equipo costoso de transfor
mación", 

• Jawetz Pincus, The economlc reallties of alcohol 
fuels, Nueva Orleans, LouiSlana. 1979. 



Referente a la situación del alcohol carburan
te en los Estados Unidos, cabe señalar que el 
Presidente Carter recientemente anunció planes 
para fomentar la producción de este producto. El 
Congreso está terminando la redacción de la ley 
sobre Combustibles Sintéticos (S·932), en la cual 
se incluyen disposiciones relacionadas con la 
biomasa, 

En la actualidad se producen unos SO millones 
de gal de etanol para mezcla con gasolina. La 
meta del gobierno es producir unos 500 millones 
de gal en 1981 y 7,2 mil millones hacia 1990. El 
consumo de gasolina está calculado en 110 mil 
millones de gal/año, el cual probablemente se 

mantendrá, puesto que los nuevos automóviles 
serán más económicos y se están tomando 
medidas de conservaCión de energía. Al produ
cirse gradualmente un cambio hacia el gasohol, 
se puede conclUIr que la demanda para el alcohol 
carburante será de 11 mll millones de gal. 

La fabricación nacional de etanol no puede 
llegar a cubrir esta demanda potencial; por tanto, 
exishría una demanda de importación que pOdría 
fluctuar entre 3,8 y 10,5 mil millones de gal. Por 
supuesto. estas son cifras preliminares, sujetas 3 

una serie de factores econ6micos y de politicas 
internas E! uso de gasohol continuará creciendo, 
presentando buenas oportunidades de mercado. 
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Culdro 1 .... __ del mercado .. _n!den .. de edulcoran,n hUle 1985. 

Producto 
(1000 de 1) 

Azúcar 
NacIonal 
Importada 

Subtotal 

Edulcoranles de maíz 
HFCS 
OtfOS 

SoblOl.1 

Calóncos menores 

Total 

1970 1979 

5.210 (47Jl) • 4.870 (37,49) • 
4.210 (38.55) 4.220 (32,49) 

9.420 (86,26) 9._ (69,98) 

6ú (0,55) 1.490 (11,47) 
1.300 (11,91) 2,260 (17,40) 

1.360 (12,45) 3.750 (28,87) 

140 (1,28) 150 (1,15) 

10.920 (l00,OO) 12.990 (100,00) 

1985 

5.100 (36.04) • 
3.0SO (21,56) 

8.1SO (57,60) 

3.450 (24,38) 
2.400 (16,96) 

5.850 (41,34) 

ISO (1,06) 

14.150 (100,OO) 

FoerHfil Con baseén la informaCIÓn esladishca de! USOA, Sug~f and s~teners repOrts para 197Qy 1979; proyecclOtleshaSIa 1985. 
del au10r 

• La Cifra entre paréntesIS es el porcentaje fespectfvo 

Crecimiento anual 

1970·79 

-0,75 
0,03 

-0,40 

42,89 
6,34 

11,93 

0,77 

1,95 

(%) 

1979-85 

0,77 
·5,27 

-0,18 

15,02 
t,Ol 

l,ú9 

1,44 



Cuadro 2. Eotruct ..... del mercodo _ro de 1.,. El"'. Unl. en 1979 y pooIbItt .utlltuclón de 
lUCrosa. 

Industrial 

Bebidas no alcohóliCas 
Alimentos enlatados 
HeladO$ y oíros productos lacteos 
Productos de paníticación y cereales 
AUmentos 
Confituras 

Subloral 
No industrial 

Total 

Uso real 
(%) 

22.9 
8,1 
4,9 

11,2 
6,0 
8,2 

61,3 

38,7 

100,0 

Posible sustitución 
de suerosa (%) 

100 
100 

50 
25 
50 
20 

fuente: USDA, Sugar and sweetener report, yOAO, Reportto Ihe Congress· Sugar and other sweeteners.An industry aSS8ssment. 
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Cuadro 3. Pala .. latinoamericanos que son Importadore, netol de petróleo; datos del Hetor externo. 1970 y 1978 
. ~~~~~~~~ 

Relación entre 
el servtC!o de Valor de las 

la deuda pública importaciones Valor de las 

Deuda pública yel valor de de petróleo y ex.púrtac!one~ 

externa" las exportaciones derivados de azúcar 

País (m¡flones de US$} (%) (millones de US$) (millones de US$) 

1970 1978 1978 1973 1978 1970 1978 
Importadores nelos de pstfóleo --

Argentina 2463 8.403 26,6 1/2 412 12 69 
Barbados 1\0 50 2,3 B 25 16 22 
Brasil 5052 31,758 27,4 711 3934 127 360 

Colomba 1850 4402 9,6 .. 104 14 23 
Costa Rica 221 1616 22,5 20 104 10 15 
Rep. Domm~cana 299 904 9,8 43 134 104 1/2 

El SatvadOf 126 667 3,0 16 73 •• 7 26 
Guatemala 176 790 1,7 33 179 9 64 
Haití 45 248 5,6 7 30 3 3 
Honduras \44 918 8,2 17 51 2 6 
Jamaica 192 1363 19,6 63 210 36 63 
Nicaragua 220 1 \44 16,5 18 98 .. 10 21 

Panarna 290 2424 59,5 74 148 6 25 

Peru 1,084 2:!L 734 •• 65 45 

Sublol.1 12,218 61954 25,6 1233 5736 421 901 

E.xportadores netos de petróleo 
BOl1vI8 549 2,377 46,7 .. 1 15 
Ecuador 352 2,269 11,5 .. 8 1 
Trinidad y Tobago 122 453 1,1 .. .. 21 22 

--- --- --- ------ -- --
Tolal 13241 67,053 24,3 .. 451 945 

'-
Fuente Con base en la lofOtfm.\C¡Ón estadistlca del Bance Mundial y la r AO 

Deuda reembolsable en d'VIsas a plazos mayoreS de un año. contraída por agern.:ja" pu!:»,cas O por entu:.ladcs privadas con garantia del 
gobierno 
edras corresportdlCntes a 1977 
Nola del eC]J!or No lue poSible venlleal eslas cllras cor el al/tor 

Relación entre 
las exportaciones 
de azúcar y las 
exportaciones 

10tales 
(%) 

1970 1918 

0,7 1,1 
44,8 21,5 

4,6 2,8 
1,8 0,7 
4,3 1,7 

48,6 2,5 
3,0 3,0 
3,0 n.d 
7,7 2 ••• 

1,1 1,0 

10.5 8,2 
5,6 3,3 
4.6 10,3 

2,3 

5,1 

5 h~ 2,3 
3,4 0,6 
4,2 1,0 

-- --
4,9 ... 



GRUPO POLlTICO 



IMPLANTACION y DESARROLLO DEL PROGRAMA 
NACIONAL DE ALCOHOL EN BRASIL' 

Genera' Tliorlo SenlKlro de Souza Lime" 

"El alcohol es un combustible para molores excelente, limpio y eficiente y debe 
sustiluir, urgentemente, al petróleo como combustible renovable del futuro" 
IAleKander Graham Sell, 1917). 

Resumen 

Se presenta un detallado recuento histórico sobre la utilización de! alcohol como com
bustible. Se descríb.n las bases del Programa Nacional de Aleonol (PROALCOOL). 
incluyendo las proyecciones del gobierno brasileño, los incentivos creados por éste para 
la producción, aspectos instltucionaies. responsabilidades de las pr¡nc¡pa~s entidad&$: (la 
Comisión Nacional de Energia, el ConseJO Nacional de Alcohol. la Comisión Ejecutiva 
Nacional del Alcohol, el Instituto del Azúcar y del Alcohol, el Consejo Nacional de' 
PetróleO). politicas y directrices a seguir, financiamiento V funcionamiento. Se espera 
alcanzar la autosuficiencia energética en un futuro no muy lejano, Brasil está introducien
do métodos revolucionarios Que le permitirán pasar de importador de tecnología a ¡nnovaw 

do<. 

Introducción 

Cuando se desea prever elluturo. nada mejor 
que analizar el pasado. La historia nos enseña 
que las nuevas fuentes de energía se suceden o 
se afirman con el tiempo. Asr. la utilizaCión de la 
lena para producir energra térmica, en forma de 
fuego controlado. fue una de las principales 
premisas para el desarrollo de la humanidad. Por 
olra parte. el comIenzo de la industrialización -
-fundición del hierro- a base del carbón 
vegetal llevó a la explotación intensiva de los 

* Traducido por Stellia S. de Salcedo del portugués 
"lmplantayl0 e Desenvolvimiento do Programa 
Nacional de Alcool do Brasil". 

•• Asesor PresIdente Petróleo Braslleiro S.A. 
,PETAOBRAS~ Avenida Chile 65. Río de Janeiro, 
BraSIl. 

bosques. surgiendo la necesidad de recurrir. 
progresivamente, a olros combustibles. 

Dicha transformación no se realizó sin proble
mas. La primera crisis ocurrió en Gran Bretafla en 
el siglo XVI. cuando el combustible tradicional, la 
leña, se lomó escaso en razón de las exigencias 
competitivas del crecimiento urbano y del 
incremento de la construcción de navíos uttlizan
do madera. La biomasa cedió su lugar al carbón, 
hasta entonces utilizado en pequeña canlidad y 
en pocas regiones del mundo. 

De esta innovací6n surgieron nuevos procesos 
de producción y comenzaron a explotarse 
recursos no utilizados. que llevaron directamen
te al mundo a la primera revolución industrial con 
el descubrimiento de la máquina de vapor. El 



carbón fue sustituido gradualmente por el petro
leo, excepcional ruente energética. materia prima 
liquida, fácil de producir, refinar. transportar y 
comercializar. 

El desarrollo del motor de explosión y el uso 
industrial de la electricidad propiciaron la llamada 
segunda revolución industnal, que trajo grandes 
modificaCIones y la dependencia internacional 
del llamado "oro negro". la conocida "crisis del 
pelróleo", con sus implicaciones de lada natura
leza, inclusive geopolíticas, condujo nuevamen
te a la humanidad, en los Mos setenta, al umbral 
de profundas transformaciones en el campo 
energético. 

Cabe resattar la iniciativa del Instituto de 
Tecnología de Massachuselts (MIT) que, con el 
objeto de analizar la problemática del petrÓleo, 
integró la experiencia de cerca de 80 técnicos de 
diversos países, Como resultado de dos años de 
estudio se publicó el libro "Energía - Estrategias 
Globales 1985-2000", donde se prevé que "la 
oferta del petróleo defará de satisfacer la de
manda antes del año 2000, pero más probable
mente entre 1985 y 1995". El libro contiene otra 
afirmación pertinente: "La transición a una 
economia mundial basada en otras fuentes de 
energia que no sea el petrÓleo debe comenzar 
ahora. Se requerirán de 5 a 15 anos para desa
rrollar estas nuevas alternativas y la necesidad 
de combustibles sustitutos aumentará rápida
mente a medida que nos aproximemos al siglo 
XXI", 

Fuentes alternas de energía 

La transiCIón del uso de combustibles fósiles a 
liquidas y gaseosos derivados de materia viva, o 
biomasa, es un nuevo desa1io de gran alcance en 
términos de tecnologia, logística y organización 
social que tan sólo ahora comienza a compren
derse. 

Segun Calvin (13), Premio NÓbel de la Univer
sidad de California en Berkeley, las áreas de la 
superficie t<l"estre más propicias para la conver
sión Util de energia solar y su almacenamiento en 
plantas no son las de mayor radiación solar -los 
desiertos del Norte y el Sur de Africa y el Suroes
te de los Estados Unidos- sino las regiones ecua-
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toriales de América del Sur, Africa, y el Sureste 
Asiático, 

Balance energético brasileño 

Actualmente, el consumo de energía en Brasil 
se distribuye así: petróleo cerca del 42%; energia 
hidroeléctrica, 27% y carbón, 4%, En lo que atan .. 
al uso de combustibles no convencionales, el 
porcentaje es del 27%, distribuido en la forma 
siguiente: 21 % para la lena y el carbón vegetaf; 
4% para el bagazo de caña y 2% para el alcohol. 
El aporte del gas natural es lan' sólo del 0,5%. 

El Ministerio de Minas y Energía definió el 
modelo energético con base en las necesidades 
de demanda, actuales y futuras, de las unidades 
industriales. las actividades agricolas y el trans
porte, en relación con la oferta de energia dISpo
nible (nacional e importada). En principio, la sus
titución de los derivados del petróleo por otras 
materias primas energéticas se reallzaria de la 
siguiente manera: para la gasolina se recurriría al 
alcohol atAico, y el aceite combustible se reem
plazaria por energía solar, carbón o alcohol meti
lico, En cuando al aceite diesel, los estudios 
todavia no se han concluido y, por lo tanto, su 
posible sustituto se halla en etapa de invesliga
ción, 

Además de los 500.000 bbl. diarios de petróleo 
estimados para 1980-85, se ha lijado una meta 
de 170.000 bbl/día para el alcohol (en equiva
len/es de bbl de petróleo) y una cantidad idéntica 
para el carbón mineral. Se busca lograr un valor 
correspondiente a 120.000 bbl/día para el 
carbón vegetal, 25,000 bbll dia para el aceite de 
esquisto y 15,000 bbl/dia para otras fuentes 
alternas, 

El uso universal del alcohol 

Las pnmeras experiencias sistemáticas de 
sacarificación de almidón y celulosa orientadas a 
producir alcohol etílico O etanol, empleando bata
ta, remolacha azucarera y madera, tuvieren 
origen en Europa en el siglo XIX, En esa misma 
época, Alemania y Francia eran Uderes en las 
pruebas para la utilización de alcohol carburante 
(ciclo Otto). Los estudios progresaron de tal 
forma que permitteron realizar una serie de con
ferencias internacionales sobre el uso del alcohol 



en motores en 1901. Los Estados Unidos publica
ron en 1907 y 1912, respectivamente, los resulla
dos de los experimentos a cargo de los Ministe
rios de Agricultura y de Minas. La razón principal 
para llevar a cabo estos experimentos con el 
alcohol consistía en el elevado costo del petróleo 
en esa época que oscilaba, en 1900, en Gran 
Bretana, entre 4 y 12 veces el precio del carbón. 
El petróleo se volvería competitivo no s6to por el 
desarrollo de los procesos de refinación y distri
bución, sino por el descubrimiento de grandes 
yacimientos da petróleo en Texas y en el Oriente 
Medío. 

En lo que respecla al a·lcOl1ol, todavia se 
encuentra en la etapa de prueba pero, no obstan
te, este combustible está en el umbral de las 
grandes transformaciones. A través de SU uso 

sistemático se espera que, dentro de poco, se 
podrá alcanzar el grado de eficiencia tecnOlógica 
obtenido en la producción del petrólee. 

El descontinuar la utilización del alcol1ol, parti
cularmente en Europa, dio corno resu~ado una 
merma en la fabricación de etanol en favor de la 
producción de alimentos. Al aparecer el motor en 
serie y desarrollarse la industria petrolffera en los 
Estados Unidos, la tecnologla de motores 
comenzó a orientarse hacía la utilización del 
petr6leo. 

En la década da los 30, los paises Europeos, 
anticipándose a la posibilidad de una guerra, 
comenzaron a experimentar y a utilizar diversos 
combustibles aRernos, entre los cuales los más 
importantes fueron el metanol y el elanoL En esta 
misma época, la marina de los Estados Unidos 
adiCionó alcol1ol a la gasOlina con el obíeto de dar 
más potencia a los aeroplanos militares que 
decolaban de los portaviones. La literatura revela 
que el consumo anual de alcohol etílico 
mezclado con la gasolina en Europa en 1935 
alcanzó cerca de 550 millones de I para 4 millo
nes de vehlculos. 

Al terminar la guerra, no se siguió utilizando el 
alcohol como combustible para vehículos deDido 
a la disponibilidad de petróleo crudo barato. El 
etanol sintético producido a partir del petróleo 
conquistó el mercado químico industrial y el 
alcohol fue relegado al mercado de bebidas 
alcohólicas. A partir de 1973, los problemas 
resultantes de los elevados preCios del petróleo y 

la importación creciente del combustible llevaron 
a numerosos países a revisar cuidadosamente 
sus programas sobre la utilización de alcohOl. 

En los Estados Unidos, por eíemplo, el Estado 
de Nebraska inició la utilización de "gasonol", 
una combinación da 1 0% de alconol etRico obte
nido de cunlvos agricolas y 90%. de gasolina sin 
plomo. Las pruebas efectuadas en dicho país, 
que abarcaron 45 vehículos que recorrieron 
cerca de 2 millones de km durante 2 años y 
medio, concluyeron: "El 9asol1ol, es un combus
tible con rendimientos semeíantes a los de la 
gasolina, de quema ligeramente más limpia, 
cuando se emplea gasolina sin plomo".EI 
programa "gasohol" da Nebraska tiene por 
obíeto convertir 40% del combustible nacional en 
"gasohol" reduciendo la dependencia del petró
leo bruto en cerca de US$2500 millones anuales, 
con una inversión de US$4000 millones. 

Evolución de la utilización del alcohol 
en Brasil 

"Esta tierra, señor, es tan generosa que al 
sembrarla da hasta petrOlee" (Provervio adapta
do de una carta de Pero Vaz de Caminha al Rey 
de Portugal D. Manuel 1, el Venturoso, con oca
sión del descubrimiento del Brasil). 

En Brasil, los primeros estudios y ensayos rela
cionados con la utilización del alCOhol carburan
te datan de comienzos del siglo. En 1902, cuando 
la industria azucarera brasilel\a pasaba por una 
de sus depresiones, fue divulgado un documenlo 
sobre "Las Aplicaciones Industriales del 
Alcohol", basado en experiencias europeas. En 
1919, el Estado de Pernambuco decretó la obli
gatoriedad del uso del alcohol como combustible 
en los vehículos oficiales. 

Se ensayaron varias mezclas, entre ellas la 
USGA (75% de alcoho) y 25'lb de eter) y otras con 
base en etanol, conocidas corno AZULINA, 
ROSADA, MOTOGAS, NACIONALlNA y 
MOTORINA. 

En 1931, el gobierno oficializó el emplee del 
alcohol, siendo forzoso adicionarlo a la gasolina 
importada en una proporCión inicial del 5%, 
aunque esta medida no siempre se cumplió. En 
realidad, se recurría al alcohollan sólo cuando el 
azúcar y sus subproductos (melaza, aguardiente) 
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no enconlraban un buen mercado. lo que en 
general sucedió a raíz de las crisIs del mercado 
externo del azúcar" 

Una vez superados los electos de la depresión 
económica de 1929. disminuyó el ¡merés de utili
zar el alcohol como combustible. No obslante, 
durante la Segunda Guerra Mundial, en vista de 
las dificuhades de importar gasolina. la industria 
de alcohol brasileña comenzó a recobrar interés 
a nivel nacional. se establecieron precios 
mínimos y se ejerció mayor control sobre su 
comercio y utilización. Al terminar la Segunda 
Guerra Mundial, el alcohol no pOdia competir con 
la gasolina, por lo cual fue relegado a un plano 
inferior. A partir de 1973. el aumento de los 
precios del petróleo hizo que Brasil comenzase a 
considerar la utilizacíón sistematica del alcohol 
como combustible. 

La STI del Ministerio de Industria y Comercío 
estableció un programa global de estudios, 
integrando y orientando las investigaciones a 
nivel nacional, especialmente en las areas de 
materias primas alternas. perfeccionamiento del 
proceso de producción. sustitución de otros 
derivados del petróleo, desarrollo de tecnología 
de motores y búsqueda de soluciones para los 
efluentes industriales. 

Materias primas brasileñas 

Para fabricar alcohol en 8rasil se utilizan como 
materias primas productos agrlcolas, siendo el 
insumo básico la caña de azúcar, cultivada en 
suelos fértiles, especialmente en los Estados de 
sáo Paulo, Pernambuco y Alagoas. Es posible 
emplear diversas materias primas para producir 
alcohol. a fin de neutralizar la competencia de los 
cultivos agrícolas destinados a la alimentación. 
En este sentido. la Empresa Brasileña da Investí
gación Agropecuaria (EMBRAPA) realiza 
estudios especialmente sobre los siguientes 
cu~ivos: yuca. babassú (Orbrgnya specrosa;. 
sorgo dulce y granífero, henequén. residuos 
agricolas y madera (celulosa). 

La yuca se considera actualmente como la 
segunda materia prima más importante para 
obtener etanol. no sólo porque Brasil ya produjo 
alcohol de yuca en 1938, sino principalmente por 
los esfuerzos desarrollados por PETROBRAS. 
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compañia que estableció una fábrica de alcohol 
(60.000 I! día) en Curvelo. Minas Gerals, que 
está funcionando desde hace 2 años con rendi
mientos cercanos a los proyectados por ellnsti
tuto Nacional de Tecnología (INT). 

Otra sustancia amilácea que se puede desta
car es el babassú, un cultivo de múltiples usos, 
del cual depende buen!j'arte de la economla de 
los Estados de Maranhao y Piaul, que se está uti
lizando con éxito en la destilería de Lorena. Sillí 
Paulo, y cuya explotación industrial se proyecta 
en el norte del país. 

Aplicaciones del alcohol en Brasil 

Principales aplicaciones para fines energé
ticos 

Se encuentran en curso diversos estudíos que 
tienen por objeto analizar las diferentes opciones 
relacionadas con tas aplicaciones del alcohol, de 
acuerdo con lo segmentos que se descubren a 
continuación: 

Motores de ciclo Qtto o de volumen 
constante (encendido por chispa). 

El alcohol etílico se emplea comúnmente en su 
estado anhidro mezclado con gasolina o hidrato 
en malares especiales o convertidos. La progra
mación establecida previó, inicialmente, una 
mezcla hasta del 20% de alcohol sin modificar los 
motores. Una segunda etapa, que tuvo por objeto 
transformar los motores convencionales de 
gasolina, requirió de las siguientes modificacio
nes: 

1. Aumentar ta tasa de compresión según el 
tipo de motor. pudiendO alcanzar hasta \3:1 

2. Variar la curva de encendido adelantado. 

3. Modificar el carburador. 

4. Cambiar el colector de lubricante por un 
colector especial que permita calentar más 
la mezcla de alcohol y aire. 

5. Introducir un sistema de arranque en fria. 



6. Cambiar la bobina por una de mayor capaci
dad que genera más energía para las bujías 
óe encendido, que también se sustituyen por 
otras más Irías. 

Brasil está fabricando 3 tipos de molares que 
funcionan con alcohol: 

1 El convencional de gasolina Iransformado 
para utilizarlo con alcohol. proceso que se 
está llevando a cabo en fábricas autorizadas. 

2. El fabricado por la induslria aulomovllística, 
cuyas líneas básicas se destinan al uso de 
gasolina, con modificaciones para ser utiliza
do con alcohol. 

3. El motor fabricado especialmente para utili
zarlo con alcohol pero, en este caso, debe 
tener un (endimien1o superior a los 
transformados o modilicados. 

Después de 5 años de investigación, la STI 
concluyó que "el carrO de alcohol se encuentra 
tecnológicamente listo para ser lanzado al 
mercado. aunque consume casI un 20% más que 
el de gasolina". 

Hasla 1979 se hablan homologado 5 tipos de 
motores de alcohol hidralado, y se había aulori
zado a sus fabricantes a producir vehículos que 
se están utilizando a nivel expenmental en orga
nizaciones oficiales. los carros aprobados son: 
FIAT 1300, W 056-1500 y 040-1300; General 
Molors 151-CID; FORO (Corcel y Gala.ia), 
además de un motor estacionario para diversos 
usOS. 

Mot_ de ciclo dleMI. En cuanlo a la utiliza
ción de alcohol en molores de ciclo diesel, hay 
varios problemas que están siendo estudiados. 

Tratándose de la suslituclón parcial, las inves
tigaciones están orientadas a encontrar una 
sustancia solubilizanle que "ligue" el alcohol al 
aceite diese!. Una de las más viables es la mezcla 
del aceite diesel con aceites vegelales en 
proporciones hasla del 40%, según el tipo de 
aceite. 

Turbina. de gas. El Centro Técnico Aeroes
pacial (GTA) realizó experimentos orientados a 

ulilizar el alcohol en turbinas ae 50 kw en las ciu
dades de Coco;;s (Bahía) y Cancaia (Ceará). Las 
elapas siguientes consislen en implantar unida
des de 500, 1000 Y 2000 kw., previendo la utiliza
ción de por lo menos una turbina desarrollada 
especialmente para alcohol. 

Producción de ga. doméstico. La gasifoca
ción del alcohol constituye otra allernaliva que se 
esló estudiando con éxilo en la Compañía de G~ 
de Rio de Jane"o (COMGAS). y la CEG de Sao 
Paulo. 

Otros usos 

1. Combustible para calderas empleando el 
etanol o el melanol puro O complementando 
otro combustible base. 

2, UtilizaCIón del etanol para sustituir el aceite 
combustible para generar electricidad 
(planta le(mce/éGlnca. en Piralmlnga, SaCí 
Paulo). 

3. Montacargas (Hvsler) mOVIdos por alcohOl. 

4. TraClor (Ford) movido con 100% de alcohol. 

5. Motor de helicóptero que se fabricará en 
Brasil, las investigaciones eslán a cargo del 
CTA 

6. Matoclclela (Honda) propulsada por alcohol 

hidratado; se prodUCirán 20.000 unidadesl 
mes. a partir de septiembre de esle ano. 

Bases del Programa Nacional de Alcohol 
(PROALCOOL) 

"La polilica energéfica de un país que importa 
más de 2 terceras partes del petróleo consumido 
-el equivalente al 48% de la energía ulilizada
pasa a ser una pieza decisiva en la estrategta 
nacional Brasil debe ajuslar su estructura 
económica a la situación de escasez de petróleo 
y reducir su dependencia en relación con las 
fuentes externas de energía" (11 Plan Nacional de 
Desarrollo, 1975-79). 

PROALCOOL se creó con el objelo de afrontar 
dos problemas; 1) La neceSidad de reducir las 
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importaciones de petróleo, y 2) las fluctuaciones 
de los precios internacionales del azúcar, sector 
importante de la economia brasilena, 

El gobierno federal a través de PROAlCOOL 
pretende: 

1. Mantener la producción de alcohol anhidro a 
fin de mezclarlo progresivamente con la 
gasolina y utilizarlo como materia prima para 
la industria alcohol-qu!mica. 

2. Fomentar la expansión de la agroindustria 
azucarera, 

3. Crear incentivos y, por lo tanto, nuevas alter
nativas para el desarrollo y utilización de 
otros cultivos. 

4. Crear oportunidades para abrir nuevas fron
teras agricolas. 

El programa estableció los siguientes incenti
vos para la producción de alcohol: 

1. Expansión de la oferta de materias primas 
con énfasis especial en el aumento de la 
productividad agricola. 

2. Modernización y ampliación de las destilerias 
existentes. 

3. Instalación de nuevas Unidades productoras 
autónomas o anexas a las fábricas. 

4. Instalación de unidades de almacenamiento. 

Las metas de PROALCOOL son: 

1. Reducir las disparidades regionales en 
cuanto a la ren¡8. 

2. Aumentar la renta interna empleando facto
res de producción hasta ahora ociosos 
(Iierra y mano de obra, principalmente). 

3. Expandir la producción de bienes de capital 
por medio de la creciente utilización de 
equipos destinados al establecimiento o a la 
ampliación de destiler!as. 

Simultáneamente, el gobierno estableció 
me<;anismos administrativos, credilicios y ¡inan-
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cieros destinados a implatar efectivamente el 
programa, en términos industriales, agrícolas y 
tecnológicos. Se destacan los estimulos a la 
construcción de destilerias, adquisición de 
implementos agricolas (trae/ores, cosechado
ras, sembradoras), financiación agrícola, 
garantia de compra de alcohol producido e 
incentivos a los fabricantes de vehiculos automo
tores. Se establecen las siguientes medidas 
destinadas a alcanzar las metas previstas: 

1. Fijar un precio alracliv@para los productores 
de alcohol. 

2. Fijar el precio de alcohol al consumidor en 
relación con el de la gasolina. 

3. Conceder incentivos fiscales a los partici
pantes en el programa. 

4. Simplificar las normas para la aprobación de 
los proyectos, 

5. Ampliar la red de agentes financieros del 
programa de modo que se incorpore todo el 
sistema bancario nacional. 

6. Reunír en una sola entidad nacional toda las 
responsabilidades relacionadas con los 
análisis de los proyectos. 

7, Concentrar, inicialmente, los esfuerzos y 
recursos con miras al uso del etanol, por 
cuanto el alcohol eWlco es el sustrtuto más 
práctiCO y suficientemente ensayado de los 
derivados del petróleo. 

8. Redefimr las metas de producción de PRO
ALCOOL en relación con la obtención de 
recursos externos e internos. 

Aspectos institucionales 

El actual Presidente del Brasil, General Joao 
Baptista de Oliveira Figueiredo, consolidó e 
integró las medidas tomadas por su anlecesor, 
fijando las siguientes directrices para el área del 
alcohol: 

1. Determinar el tamaño tia las fábricas de 
alcohol carburante en función del consumo 
programado para cada región. 



2. Sustituir la gasolina por una mezcla de 
alcohol y gasolina y por alcohol hidra lado. 

3. Establecer una red de distribución de alco
hol. evilando al máximo ellransporte interre
gional. 

4. Crear incentivos económicos para las 
companías de transporte colectivo, a fin de 
que adopten los motores propulsados por 
alcohol. 

5. Estimular la adaptación de motores diesel 
pera la utilización de alcoholo de una mezcla 
de dlesei y alcohol. 

6, Promover la investigación y u1il!zación del 
metanol. 

Atribuciones de las principales entidades 

La Comisión Nacional de Energla 
(CNE) 

La CNE es un órgano de naturaleza transitona, 
cuya finalidad es programar las polílicas y 
elaborar directríces y criterios en el campo ener ~ 
gético. Examina la racionalización del consumo, 
el incremento de la producción nacional de 
petróleo, lo mismo que la sustitución de dicho 
combustible por otras fuentes energélicas. 

Dicha Comisión, direclamenle subordinada al 
Presidente de la República, contará con el res· 
paldo del Vicepresidente de la República en la 
dirección de los trabajos de la comisiÓn yeslará 
integrada por los ministros de estado, hacienda, 
agricultura, transporte, industria y comercio, 
minas y energía, por los jefes del gabinete militar, 
secretanos de ptaneación y comunicación social 
de la Presidencia de la República, por los presi· 
dentes de las compañias eslatales de petróleo 
(PETROBRAS) y de energia eléctrica (ELETRO· 
BRAS), por el Consejo Nacional del Petróleo 
(CNP) y por tres ciudadanos conocedores de la 
problemática energética del pai •. 

El Conseio Nacional del Alcollol (eNAL) 

Este órgano máximo se creó con el objeto de 
formular una politice y fijar las directrices de 
PROALCOOL, crear incentivos, elaborar los 
criterios generales para los precios de comercia
lización de proponer al Consejo Monelario Nacio
nal las bases y condiciones de financiación, 

Al CNAL compete básicamente: 

t. Hacer compatibles las partiCipaciones de los 
órganos directa o indireclamente vinculados 
a PROALCOOL, que tienen por objeto la 
"xpansión de la producción y uttlización del 
alcohol. 

2. Evaluar, unificar y homOlogar las actividades 
de los órganos yentidades de administración 
pública relacionadas con las ejecuciones de 
PROALCOOL. 

3. Determinar la producción anual de diversos 
tipos de alcohol, especificando su uso. 

4. Definir los criterios generales que deberá 
observar la Comisión Ejecutiva Nacional del 
Alcohol para estudiar los proyectos de 
modernización, ampliaCión e implantación 
de nuevas deslilerlas. 

5. Autorizar las exportaciones de miel residual o 
de alcohol de cualquier tipo o grado. Dicha 
ComiSión está presidida por el Ministro de 
Industria y Comercio y está integrada por los 
secretarios generales de 8 ministerios, por 3 
representantes de las confederaciones 
nacionales de agricultura, comercio e 
industria, y por el Subdirector de Asuntos 
Tecnológicos del Estado Mayo< de las 
Fuerzas Armadas. 

Le Comisión Eieculiva Nacional de Atcohol 
(CENAL) 

La CENAL está presidida por al Secretario 
General del Ministeno de Industria y Comercio y 
está compuesta por lOS titulares del Instituto de 
Azúcar y de Alcohol (IAA), de la Secretaria Ejecu
tiva del Consejo de Desarrollo Industrial (COI). de 
la STI y del CNP. 

Como órgano ejecutivo del CNAL. debe: 

1. Brindar apoyo técnico y administrativo al 
CNAL a través de los órganos que la compo· 
nen. 

2. Analizar los proyectos de modernizaCión, 
ampliación e instalación de nuevas destile· 
rías de alcohol y decidir sobre su encuadra
miento en PROALCOOL. 
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3. Manifestarse sobre las proposiciones de los 
órganos y entidades públicas y privadas 
relacionadas con las ejecuciOnes de PRO
ALCOOL. que serán sometidas a la decisión 
del CNAL. 

4. Manlenerse al tanto de las actividades 
desempe~adas por los órganos y entidades 
públicas relacionadas con PROALCOOL. 

5. Promover y coordinar la realización de estu
dios e investigaciones de interés para 
PROALCOOL. 

6. Presenlar al CNALinformes mensuales deta
llados sobre sus actividades. 

Ellnstitulo del Azúcar y del Alcohol (JAA) 

En cuanto al alcohol, el IAA debe: 

1. Registrar en el catastro todas las destilerías 
de alcohol, cualquiera que sea su tipo de 
materia prima. 

2. Fijar el precio básíco y las especificaciones 
técnicas para la miel residual y para el 
alcohol no destinados a fines carburantes. 

3. Establecer la paridad entre el alcohol y el 
azúcar, después de que el Ministerio de 
Minas y Energía se haya pronunciado al 
respecto. 

4. Recibir y analizar los proyectos de produc
ción de alcohol de cana. 

El Consejo Nacional del Petróleo (CNP) 

Una subcomisión de la CNP (la de abasteci
miento de alcohol) tiene las siguientes atribucio
nes: 

1. Garantizar la compra de todo el alcohol pro· 
ducido por las destilerías aprobadas y al 
precio fijado por el IAA. 

2. Programar la distribución de alcohol de las 
fuentes productoras entre las empresas 
consumidoras y distribuidoras de petróleo. 
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3. Fija):..el porcentaje de alcohol anhidro para 
mézélarlo con la gasolina. 

4. Definir los centros de mezcta. 

5. Proponer al CNAL los precios del alcohol 
destinado a fines carburantes. 

6. Administrar los recursos generados por la 
comercialización del alcohol carburante 
destinado a proyectos orientados al perfec
cionamiento de la tecnología de producción 
y utilización del alcohol carburante, a la 
investigación y asistencia técnica para la 
producción de materias primas. 

7. Garantizar las lOduslrias químicas el precio 
del litro de alcohol estimado con base en el 
35% del precio del kilo de 8lileno, fijado por 
los organismos gubernamentales. 

Políticas y directrices 

En t979 se fortaleció y amplió la base institu
cional de PROALCOOL y se trazaron nuevos 
objetivos y metas más ambiciosas para el progra
ma. Las nuevas metas de PROALCOOL contem
ptan una producción de 10.700 millones de I de 
alcohol para 1985, lo que permrtirá atender bási
camente todo el crecimiento previsto de con
sumo de gasolina en los próximos años. 

Dentro de este contexto, además de la mezcla 
de alcohol anhidro y gasolina, PROAlCOOL COfl
sidera también la utilización del alcohol hidratado 
como único combustible automotor, y se calcula 
que para el periodo 1980-82 se prodUCirán 
900.000 vehículos nuevos movidos exclusiva
mente por alcohol y la transformacíón de 270.000 
vehículos de gasolina para ser utilizados con 
alcohol. PROALCOOL desempeña una vasta 
gama de actividades en las áreas de producción 
de materias primas agrícolas, producción, d¡stri~ 
bución y utilización de alcohol, e investigación y 
desarrollo tecnológico, por lo cual se le han asig
nado recursos del orden de US$5000 millones 
que le permitan llevarlas a cabo hasta 1985. 

las principales politicas y directrices para la 
implantación de PROALCOOL son: 

1. Este Programa se desarrolló c\lf1 bese en la 
iniciativa privada. 



2. PAOALCOOL contará con una financiación 
para varios años que garantice la ejecución 
de sus actividades. 

3. El Gobierno garantizará la adquisición del 
alcohol producido dentro de especificacio
nes definidas y en los volúmenes autoriza
dos. 

4. La polkíca de precios para el alcohol contri
buirá a la práctica efectiva de la economía de 
mercado, asegurando, por medio de un 
conlro! permanente, precíos verdaderamen
te remunerativos para el productor. 

5 Se formulará el desarrollo de la leCnología 
nacional en las fases de producción y utiliza-
1'1ón del alcohol y sus subproductos, inClu
yendo la sustrtuclón de otros derivados del 
pelróleo. 

6. Se estimularán los proyectos con cultivos 
asociados o con materias primas diversas de 
!a caña de azúcar. 

7. La prOducción de equipos se orientará a la 
diversificación de abastecedores y una 
mejor distribución dentro del pais. 

8. Se considerará la posibilidad de implantar 
mini destilerías estratégicamente localiza
das, con el objeto de conseguir la participa
ción de pequeños productos rurales e 
Industriales y atender las necesidades regio
nales. 

9. Se cumplirán rigurosamente las normas para 
tratamiento y I O utilización de vinazas. 

10. Se establecerán programas de formación y 
adiestramiento de técnicos a nivel medio y 
superior, necesarios para el desarrollo de 
PROALCOOOL. 

Financiamiento 

El Consejo Monetario Nacional definirá las 
fuentes y condiciones de financiamiento. Las 
inversiones y gastos relacionados con PAO
ALCOOL serán financiados por el Banco 
Nacional de Desarrollo Económico, el Banco del 
Brasil y otros bancos oficiales de desarrollo en el 
caso de instalación, modernización de destilerias 

e instalaCión de unIdades almacenadoras: y por 
el SIstema Nacional de Crédito Rural para la 
producción de materias primas, 

Los recursos finanCieros indispensables para 
el cumplimiento de los obJetiVOs de PAOALCOOL 
serán provIstos por el Fondo de Movilización 
Energética, que deberá entregar US$2400 millo
nes hasta t 985, o sea el 50% del casio total 
E;stimado. La aira mitad se obtendrá a través de 
préstamos internos o externos o de otr8S fuentes. 

Funcionamiento 

PAOALCOOL surgió de la inicialrva privada, 
sumamente dispersa y diversificada, lo que 
exige, por tanto, una torma de coordinación, 
control y evaluación bien diferentes de cualquier 
programa conOCIdo y centralízado a nivel de 
empresa gubernamental. Existen proyectos ya 
estableCidos o en fase de eS1ablecimlentos en 
reglones dIferentes del país, que emplean diver
sas materias pnmas. La utilización del alCOhol 
está estrechamente relacionada con la industria 
automovilística, la Industria alcohol~qu;m¡ca y las 
compañias dlstnbuidoras a cargo de mezclas de 
alcohol anhidro con la gasolina. 

A fines de 1979 ya hablan sido aprobados 247 
proyectos de implantación y ampliaCión de desti
lerías (161 en la región cantro-sur y 86 en la 
región norte-nordeste), que representan un volu
men estimado de 5800 millones de II año. 
También se aprobaron 10 propuestas de comple
mentación de equipos y tanques de almacena
miento, 8 en el norte-nordeste y 4 en la región 
centro-sur. 

Al aumentar la utilización del alcohol como car
burante, se amplíó la red de centros de mezcla en 
operación en el país. En 1977 se introdujo en sao 
Pauto el sistema de transporte de alcohol en 
duetos, pionero en el mundo, que unía el centro 
receptor de Paulínia con los centros distribuido
res de Barueri y Utinga, situados a 100 Y 150 km. 
de distancia, respectivamente. Posteriormente, 
se unió la base de Santos al sistema de oleoduc
tos Santos-Sáo Paulo. 

El gobierno estima que a finales de 1980 
deberán haberse instalado en el territorio nacio-
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nal 1500 estaciones de expendio de alcohol, a 
100 km. de distancia entre sí, con el objeto de 
garantizar el suministro a 330.000 automóviles 
que funcionarán con alcohol. Para solucionar el 
problema de los excedentes regIOnales, se 
estructuró un sistema de transporte de alcohol 
por cabotaje y ferrocarril. 

De este modo, se podré alcanzar el índice de 
adiCión de alcohol a la gasolina del 20% en 1980 
(en 1974·76 el porcentaje era un poco mas del 
1 %, que ascendió al 12,6 en 1979). El consumo 
de alcohol etíl,co por parte de las industrias 
quimicas no ha aumentado significativamente en 
los últimos años. Es de esperarse, sin embargo, 
que al comenzar a operar tos grandes proyectos 
de la industria alcohol-química que ya se están 
!mplantando, la demanda de alcohol para este fin 
aumentará suSlancialmenle a partir de 1980. 

La solUCión gubernamental referente a la 
necesidad de garantizar la rentabilidad y la segu
ndad de la inversión abarca dos puntos. El 
primero consiste en la compra de todo el alcohol 
produeldo dentro de las espec~ieaciones, El 
segundo establece un margen de remuneración 
considerado razonable por medio de un modelo 
de costo, permanentem9nte actualizado. El 
alcohol anhidro, comprado al productor por 
Cr$11,47 el I (diciembre, ¡ 970), representa una 
utilidad líquida del 10%. 

El área necesaria para producir 10.700 
millones de I de alcohol en 1985 se sembrará 
básicamente con caña de azúcar. El cultivo total 
en 1979 alcanzó cerca de 2500 millones de ha 
que produleron alcohol y 10 millones de t de 
azúcar, Par lograr la meta filada para 1985 se 
requerirán aproximadamente 2 millones de ha 
más, En este sentido, Brasil cuenta con loda la 
tierra que sea necesaria pues el área para 
sembrar la materia prima requerida para una 
producción de etanol de 50.000 millones de 
I i año ocupa tan s610 el t % del territorio nacio
naL 

Estudio de las propuestas de implantación 
de destilerías 

Los interesados deberán presenlar los proyec
tos de PROAlCOOL a la CENAL.la CENAl hará 
que el proyecto sea analizado por sus organis-
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mos técniCOS (el IAA en el caso de la caña de 
azúcar y la STI y la Empresa Brasileña de 
Asistencia Técnica y Extensión Rural (EMBRA
TER) para otras materias primas), Simultánea
mente el proyecto pasará al agente financiero 
Indicado por el empresario, 

Los proyectos serán analizados por la CENAl 
en lo relacionado con los aspectos técnicos y de 
localización y al cumplimiento de los objetivos de 
PROALCOOL, y por el agente finanCIero en 
cuanto a los aspectos bancarios y económicos. 
El plazo máximo de análisis del proyecto es de 75 
dias desde el momento de su recibo, Los 
proyectos relacionados exclusivamente con e' 
seclor agrícola de PROALCOOL (abastecedo
res, desembolsos, etc), se presentaran a los 
agentes tinancteros. 

Las obligaciones financieras comprenden 
financiamiento, corrección monetaria correspon
diente al 40% de la variación de las Obligaciones 
Reajustables del T asoro Nacional (ORTN), acre, 
centada en el valor de las lasas de intereses 
variables según el tipo del proyecto (deslílerlas 
anexas o autónomas) y localización de las fábri
cas (áreas de la SuperintendfJncia do Desenvol· 
vimiento da Amaz$n/a -SUDAM, y de la Super/o
tendlmcia do Desenvolvimiento do Nordeste -
SUDENE), cuyo porcentaje lIuctúa del 2% 
(materias primas distintas de la calla de azúcar) 
hasta el 6%, 

Evaluación y perspectivas 

Cuatro años después de la creación de PRO
AlCOOL, los resultados muestran que la activa 
participación del empresario brasileno en la 
implantación de proyectos ha correspondido a 
los intereses nacionales de desarroUo para la uti
lización del alcohol. Durante el periodo de 1973-
76, la producción de alcohol en Brasil se mantuvo 
estable. oscilando alrededor de 600 millones de 1 
anuales. 

A partir de 1977, PROALCOOL presentó sus 
primeros resuUados positivos con una produc
ción que dupticaba ta de 1976. Esto fue posibte 
gracias, tanto a las nuevas destilerías anexas, es 
decir productoras de alcohol y lo azúcar, estable
cidas con base en PROAlCOOl que 



comenzaron a operar, como al aprovechamien-
10 máximo de las capacidades ya instaladas. 

En 1977, el gobierno comenzó a orientar parte 
de la producción de azúcar a la fabricación de 
alcohol debido a una coyunlura internacional 
desfavorable para el mercado azucarero. Con el 
objeto de hacer viable esta polkica productiva, se 
adop1aron medidas de apoyo financiero especUi
cas, además de los incentivos ya establecidos 
cuando se creó el programa, referentes a la pari
dad de precios con el azúcar, garantras de 
mercado y exenciÓn del impuesto único sobre 
lubricantes para el alcohol carburante hasta 
1979. 

En 1978, la producciÓn de alcohol continuó en 
ascenso alcanzando un volumen de 2300 
millones de llano. Las destilerías autónomas 
iniciaron operaciones, junto con casi 1 00 
unidades anexas a las fábricas, alcanzando una 
producción de aproximadamente 3800 millones 
de I para la cosecha de 1979-80, meta inicial
mente prevista en 1975 por el gobierno. Los 
promedios nacionales de mezcla de alcohol a la 
gasolina. durante los años de 1975 a 1979fooron 
respeclivamente 1,14; 1,19; 4,79; 11,12 Y 15,9%. 

Para alcanzar los 10.700 millones de I de 
alcohol en 1985 se necesitarán cerca de 350 
nuevas unidades de 120.000 1/ día, asl como 
incorporar nuevas lierras para diversos cultivos. 
La industria brasilena que fabrica equipos para la 
producción de alcohol está en condiciones de 
atender esta demanda, pues existen 60 
empresas que pueden construir 108 destilerías 
de 120.000 1/ día anualmente. El plazo necesario 
para que entre en funcionamiento una destilería 
es de 18 meses. 

Para instalar cada destileria se requiere una 
inversión de Cr$250 millones (precio COfrespon-

Año: 1980 
Alcohol x 1 ()6 I (i,'3 

En cllanto a la adición de alcohol a la gasolina, 
el nivel de la mezcla podrá alcanzar un máximo 
de 20.25%. Esta variación se origina en el ajusle 
de la producción anual de alcohol y el volumen 
total de gasolina consumido, de tallorma que se 
tengan en cuenla las necesidades de utilización 

diente al tercer trimestre de 1979). Esle valor 
corresponde al equipo industrial, pero no incluye 
fletes, intereses de préstamos y capital 
circulante. La inversiÓn agrlcola del Sistema de 
producción (5200 ha) as cerca de Cr$170 millo
nes, excluyendo el capijal circulante y la tierra. 

El alcohol y el modelo energético brasileño 
(noviembre, 1979) 

Pocos países del mundo poseen las condi
ciones naturales de que disfruta Brasil para 
producir alcohol a partir de la biomasa: 

1. Extensión terrilorial (casi continental). 

2. Clima tropical y soleado, 

3. Areas agrfcolas hasta ahora no aprovecha
das (Cerrado. ampliación de las fmnlerds 
económicas. etc.) 

El país está perfectamente dotado para 
producir "energía verde", es decir alcohol a partir 
de la cana de azúcar, en primer lugar, ya que se 
tiene un dominio perfecto de la lécnica industrial 
y agrícola. La meta de 10.700 millones de I de 
alcohol lilada para 1985 se distribuirá de la 
siguiente manera: 1500 millones de I para la 
industria alcohol-qulmica: 3100 millones de I de 
alcohol anhidro para adicionarlo a la gasolina, en 
la proporción del 20%; y 6100 millones de I de 
alcohol hidratado para abastecer los carros que 
funcionarán con alcohol, ya sea recién salidos de 
fábrica o adap1ados para este fin. 

Las siguientes cantidades anuales asignadas 
a la Industria alcohol-qulmica se determinan con 
base en los consumos previstos para los proyec
los industriales en operación o futuros: 

1981 
0,6 

1982 
Te 
~ 

1,0 
1984 
1,2 

1985 
1,5 

de alcohol como combustible automotor y las 
eventuales ventajas de exportación, lanlo de 
materia prima como de subproduclos (azúcar, 
alcohol, etc,). Se estima que el volumen de 
alcohol destinado para Ser mezclado con la 
gasolina alcanzará un lím~e superior a tos 3100 
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millones de I en cualqUier ano entre 1980 y 1985. 

Conociendo las neoesidades de estos 2 

AlcohOl x 1 O. I 
1980 

04, 

El gobierno federal firmó un acuerdo con la 
Asociación Nacional de Fabricantes de 
Vehículos Automotores (ANFAVEA) para produ
cir 250.000 vehículos en 1980, 300.000 en 1981 y 
350.000 en 1982. Además, está estudiando la 
posibilidad de convertir vehiculos que funcionan 
con gasolina en vehículos para alcohol en la 

sec10res consumidores de alcohOl, se puede 
determinar la disponibilidad de alcohol etmco 
hidratado: 

1981 
0,9 

1982 
1':5 

1983 
2,5 

1984 1985 
""'4.f s:r 

siguiente proporción: 80,000 vehículos en 1980, 
90.000 en 1981, Y 100.000 vehiculos anuales en 
el período 1982-85. Teniendo en cuenta un Indlce 
de depreciación del 1 % anual, se espera que 
para el periodo 1980-85 funcionen exclusiva
mente con alcohol el siguiente número de 
vehículos: 

A~o: 

Vehiculos x 103 
1980 
330 

1981 
ro 

1982 
1160 

1983 
1598 

1984 
2032 

1985 
241ii" 

Para atender la demanda, se deberá estimular 
el establecimiento de fábricas peque~as de 
alcohol hidratado en regiones aisladas y crear 
incentivos para empresarios privados, propieta
rios de vehículos que desean convertirse en 
autoabastecadores. La estrategía para la pro
ducción de alcohol tendrá los siguientes objeti
vos: 

.Producir la cantidad necesaria para los ve
hículos que fabricarán ó adaptarán para utili
zarlo como combustible. 

2. Rjar un precio para el alcohol igual al de la 
gasolina (y, por consiguiente, inferior en valor 
absoluto), si se tiene en cuenta la eficiencia 
energética y el desempe~o promedio de los 
vehículos fabricados para utilizar alcohol. 

3. Utilizar las vinazas (subproductos) como fer
ti�izante agrícola, 

4. Llevar a cabo investigaciones para el apro
vechamiento energético de las vinazas. 

5. Preservar el medio ambiente eliminando 
cualquier acción contaminante de las vina
zas. 

6. Utilizar el bagazo de cana como fuente ener
gética para las mismas unidades 
productoras de alcohol, como matería prima 
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para papel y celulosa, y para reciclarlo a fin 
de aumentar la producción de alcohol. 

Conclusiones 

El Programa Nacional de AlcohOl del Brasil 
constituye una contribución tecnológica impor
tante a nivel mundial, al proponer la sus!itución de 
un prOducto agotable por uno renovable como 
fuente de energía; abre el país importantes 
perspectivas, tanto desde el punto de vista eco
nómico como del social y del político; afianza al 
hombre al campo al desarrollar un nivel aprecia
ble de emplee industrial en las reglones menos 
desarrolladas de la nación; y proporciona al agri
cultor mejores condiciones de trabajO, salud y 
asistencia médica. 

El programa mantendrá en actividad el ramo 
fabril, fortaleciendo, por consiguiente, la econo
mía interna, ublizando máquinas y equipos nacio
nales, desde el cultivo hasta la cosecha, indus
trializando la materia prima, almacenando y 
transportando el alcohol. Al movilizar recursos 
financieros incorpora el sistema bancario. dando 
oportunidades de crédito a todas las zonas 
productoras, Ofrece, igualmente, por medio de 
los insumas, su cooperación fiscal aumentando 
los ingresos públiCOS y, en consecuencia, los 
recursos para el bienestar social. 

Obviamente, dadas las condiciones continen
tales de Brasil, habrá diversas soluciones para 



las diferentes regiones. Surgirán verdaderas 
"microrregiones productoras de alcoool", de 
acuendo con el cuhivo más apropiado para cada 
una de ellas, que utilizarán materias primas tan 
disimiles como babassú (Orbibnya speciosa), 
yuca, cal\a de azúcar, membrillo, madera (celu
losa), 

A fin de emplear con éxito los suministros de 
energía fotosintética, Brasil está Introduciendo 
métodos revolucionarios que le permrtirán pasar 
de importador de tecnOlogía a innovador, espe
cialmente en las áreas de productividad agrícola, 
loglstica y medidas políticas y socio-económi
cas, ligadas a las condiciones culturales yeco
nómicas del pals. 

Para producir 10.700 millones de I de aleo
MI/afio a partir de 1985, Brasil tendrá que 
invertir cerca de US$5000 millones. A pesar de la 
imponancia de sus inverSiones, PROALCOOL no 
es un programa de salvación nacional: no va 
a resolver todos los problemas energéticos, ya 
que existen sectores como el del aceite diesel y 
aceite combustible donde también se deben 
buscar alternativas. La importancia del programa 
proviene de su contribución al desarrollo de una 
tecnologia propia, para la sustitución total de la 
gasolina y parcial de insumas pelroqulmicos. 

A pesar de la magnitud del programa, hay pers
pectivas mucho más amplías en esta campo que 
se deben ir explorando progresivamente, a 
medída que se puedan apropiar los recursos 
humanos y materiales indispensables. A este 
respecto se destacan las siguientes: 

1. Fabricar nuevoS tipos de motores concebi
dos para utilizarlos exclusivamente con 
alcohol. 

2, Desarrollar, adaptar y aclimatar nuevas 
cepas de enzimas y levaduras, necesarias 
para prOducir económicamente alcohol de 
origen vegetal. 

3. Generar y adaptar la tecnologia del proceso 
para utilizar etanol en la producción de insu
mas básicos en la industria química. 

4. Crear eslfmulos para las actividades indus
triales, principalmente en los siguientes sec-

lores: equipos para la industria del alcohol, 
automotriz (especialmenle para e/transporte 
colectivo y de carga), y la de productos bio
qulmicos. 

5. Eslablecer un amplio programa tecnológico
industrial dirigido a la producoión de alcohol, 
utilizando otras materias primas como yuca, 
babassú, sorgo y celulosa. 

6. Brindar apoyo tecnológico a las miciativas 
que tienen que ver con la utilización del 
alcohol etílico, como principal insumo 
energético de producciÓn local, en áreas 
hasta ahora no integradas al sistema pro
ductivo, favoreciendo la iniciación dEl un pro
ceso de desarrollo económico autónomo. 

7. Fomenlar la investigaciÓn agronómica con 
miras a mejorar las variedades vegetales y 
aumentar la productividad de todas las mate
rias primas utilizables, a corto o mediano 
plazo, para sustituir los productos fósiles por 
productos renovables. 

Los países que carecen de petróleo, como el 
Brasil, están obligados a desarrollar la produc
ción nacional de ¡;ombustibles alternos de transi
CIón, que les permita reemplazar el' patróleo 
imponedo hasta que puedan recurrir en un futuro 
a nuevas fuentes más abundantes y baratas 
como la fusiÓn nuclear, la energía solar y el hidró
geno. Ls suslüuciÓn debe comenzar en el campo 
automotor e industrial, que en Brasil en 1977 
constituía el 76% del total. 

Las características deseables de este com
bustible de transición son: 

1. Semejanza con los derivados del petróleo Ili
qUIDOS). 

2. Precio competitivo. 

3. Tecnologías de producción y utilización 
disponibles. 

4. Utilización del sistema actual de distribución. 

5. Necesidad de hacer pocas adaptaciones a 
equipoS de consumo (molares, calderas, 
etc.). 
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6. Obtencion a partir de luentes nacionales 
renovables y disponibles. 

Los alcOholes producidos de materias primas 
alternas lienan claramente estas características 
enunciadas, pero el metanol producido a partir de 
madera presenta ventajas adicionales. Algunas 
de ellas son: existencia de tecnología disponible 
simultáneamente a nivel nacional y mundial. 
tanto en cuanto a su producción como a su 
utilización; régimen de.producción continuo, que 
evita el tener que mantener grandes existencias; 
poca exigencia en cuanto a la calidad de la tierra; 
y bajo riesgo de quiebra agrícota. 

En relación con su consumo energético, Brasil 
depende actualmente del suministro ex1erno en 
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un 36%, lo que representa un aumento significa· 
tivo en comparación con 1970, cuando este 
mismo índice era del 29%. El esfuerzo nacional 
efectuado en los últimos a/\os en sus diversos 
programas -hidroeléctrico, carbón, alcohol 
energía eólica, nuclear y solar- ha permitido 
reducir la dependencia externa del Brasil y se 
espera que cada aM sea menOr. 

El estado actual de PROALCOOL augura un 
éxito total en cuanto a los obletivos propuestos. 
Conjugando los esfuerzos de utilización de 
alcohol como combustible con el incremento de 
las demás fuentes energéticas, convencionales 
o no, se puede dlslumbrar un futuro, tal vez no 
muy remoto, en que Brasil alcance la 
autosuficiencia energética casí totalmente a 
base de combustibles renovables. 
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ASPECTOS LEGALES DE LA PRODUCCION DE ALCOHOL 
EN COLOMBIA 

Jorge Humberto Bolero.* 

Resumen 

Se analizan en forma detallada todos los aspectos legales de la producción de alcohOl 
en Colombia desde 1909. Se concluye que estos aspectos han sido objeto de suficiente 
estudio y que se debe, cuanto antes, acordar las definIciones poHticas que competen al 
Parlamento y al Gobierno. Con base en este análisis se recomienda: 1} la remoción 
Indispensable del monopoSio departamental sobre la prOducci6n de alcoholes para que el 
país pueda entrar vigorosamente a desarroflar la industria de alcoholes carbura mes. 2) Se 
deben conservar los monopolios de licores ya que significan una fuente de ingreso para los 
departamentos. 3) Se deben salvar los obsláculos que imptden a los particulares partícjpar 
en la Industria del alcohol energético, por lo tanto es recomendable adoptar la forma 
jur{dica de sociedades de econOffita mixta del orden nacionaL 4} El Congreso de la 
República y el Gobierno deben decidir lo más pronto positxe las defu)iciones poJfticas que 
constituyen presupuesto para iniciar la industria de alcohores carburantes 

Principios jurfdicos limitantes de la 
producci6n de alcoholes 

Este tema es de cru~ial Importancia. como 
quiera que la legislación actual en Colombia 
constituye, sin duda alguna, un formidable 
escollo que debe superarse, como requisito 
indispensable para que la producción de los 
alcoholes carburantes que la nación demanda 
pueda iniciarse con toda celeridad, 

Como principio general, nuestra Constitución 
Pomica garantiza la libertad de industria y 
comercio, entendida como el derecho acordado 
a las personas residentes en Colombia de dedi· 
carse a cualquier actividad lucrativa licita. de 
donde se desprende, a su vez, la posibilidad de 
concurrir libremente al mercado de bienes, servi
cios y trabajo. Sin embargo, este principio no está 

• Asesor Jurldico, Asociación Nacional de Industria
les (ANOI), Apartado Aéreo 997, Medet1in, Colombja 

reconocido de modo absoluto. La primera limita· 
ción, y quizá la más importante, se halla expresa
da en el Artículo 32 de la Constitución en donde 
se consagra que la dirección general de la 
economía corresponde al Estado Y. por consi
guiente, que éste puede intervenir en todas las 
etapas del proceso económico para racionalizar· 
lo y planificarlo de acuerdo con el interés general. 
No sólo existen ,...'rlcclon .. a la libertad de 
industria y comercio; tambIén la Carta Funda· 
mental establece .xc:epclon •• , como la posibi· 
lidad constitucional del monopolio. que es justa· 
mente la situación jurídIca que impide la libre 
producción de alcoholes. 

El monopolio departamental 

Conviene precisar que la noción legal de 
monopolio no coincide necesariamente con la 
acepción económica del mismo térmjno, Por 
monopolio hay que entender. con arreglo a la 
Constitución. que una determinada parcela de la 
actividad económica a la cual pueden los parti-

195 



culares en principio acceder libremente, se 
reserva para el Estado con miras a que la falta de 
competencia se traduzca en una fuente de 
ingresos públicos. El Artículo 31 de la Constitu
ción prescribe que "Ningún monopolio podrá 
establecerse sino como arbitrio rentlstico y en 
virtud de ley". Mas como la consagración de un 
monopolio implica la exclusión de los parlicula
res de la actividad monopolizada, resultarla abe
rranle que éstos quedaran privadOS del ejercicio 
de una ocupación legitima sin que sean resarci~ 
dos de los perjuicios que por tal motivo padecen. 
Esta razón de evidenle justicia explica que, según 
la misma Constitución, "Ninguna ley que esla
blezca un monopolio podrá aplicarse antes de 
que hayan sido plenamente indemnizados los 
indiViduos que en virtud de ella deban quedar 
privados dal ejercicio de una industria licita". 
Desde esta perspectiva no existe monopolio 
cuando el Estado explota, directamente o a 
través de concesionarios, los bienes integrantes 
del patrimonio fiscal, entre ellos las sustancias 
minerales que se hallan en el subsuelo y las 
ondas electromagnéticas que se dilunden a 
través del espacio supratemíqueo; no constituye 
propiamente monopolio la exclusividad del 
Estado en la explotación de hidrocarburos o en el 
suministro del servicio de telacomunicaciones. 
Tampoco tienen lal carácter en nuestra legisla
ción los monopolios de lacto que eíercen parti
culares en ciertos sectores de la producción o de 
los servicios, Estos monopolios no son, en sí 
mismos, contrarios a la Constitución; el Estado, 
en virtud del derecho de intervención en la 
economia nacional, debe combaMos cuando 
resulten contrarios al interés comon. 

El monopolio de alcoholes cuenta con una 
anligua y prolija legislación cuyas disposiciones 
más signilicativas son las siguientes: la ley 8a. 
de 1909 que cedió a los departamentos la 
industria de licores y estableció una serie de 
normas reglamentarias atinentes a la forma 
como aquellos podrían organizar la renta cedida. 
La ley 4a. de 1913 sobre Régimen pomico y 
Municipal, lodavla vigente, atribuyó a las Asam
bleas Departamentales la potestad de monopoli
zar en beneficio de su Tesoro. si estimase con
veniente, la producción, introducción y venta de 
licores destilados embriagantes, o gravar esas 
induslrias en la forma en que lo determine la ley, 
si no conviene el monopolio (Articulo 97, numeral 
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36). Es importante señalar Que si esta ley restrin
gió el monopolio de los alcoholes potables o de 
consumo humano dejÓ por fuera los de uso 
industrial. la Ley 84 de 1916, en su Articulo 10. 
dispuso "Decláranse libres en el territorio de la 
República la producción y comercio del alcohol 
desnaturalizado, industrial o impolable, por el 
cual se entiende: 10 El AlcohOl Metmco, que es el 
obtenido por la destilación en seco de la madera 
y cuya fórmula química es CH, OH, y 20. El 
Alcohol Et.ico (fórmula química C,H50H), que es 
el obtenido por la destilación de maslos fermen
tescibles, que haya sido previamente convertido 
en impotable por la adición de las sustancias 
propias para este objeto". 

Las dos últimas disposicjones revelan clara~ 
mente un enfoque correcto de la naturaleza del 
monopolio al circunscribirlo a la producción de 
licores, dejando a los particulares en libertad de 
producir una amplia gama de alcoholes impota
bles que se utilizan en procesos industriales y 
que pueden servir, solos o mezclados con 
gasolina, como combustible para vehículos auto
motores. Infortunadamente, la Ley 83 de 1925 
(Articulo 11) autorizó a los departamentos la 
extensión del monopolio a la producción de 
alconoles impotables. Esta ley que se encuentra 
vigente, no creó un monopolio en todo el territorio 
colombiano, sino que se limitó a autorizar a los 
departamentos para establecerlo, de donde se 
desprende que en la actualidad existen departa
mentos en los cuales el organismo competente 
(/a Asamblea Departamenta/) ha establecido ese 
monopolio, mientras que en otros no existe por no 
haberse eíercrtado esta facultad concedida parla 
Ley. En éstos últimos, los particulares pueden en 
la actualidad producir alcoholes impotables, prin
cipalmente los carburantes o energéticos, sin 
que tengan que obtener autorización de los 
gobiernos departamentales; naturalmente éstos 
podrían en cualquier momento establecer el 
monopolio pero quedarían obligados al pago de 
las Indemnizaciones equivalentes a los pe~ulcios 
padecidos por los empresarios privados. Es evi
dente que en condiciones tan inseguras la 
empresa privada difícilmente acometerá la tarea 
de realizar inversiones cuantiosas para montar 
destilerias que sstislagan el consumo potencial 
del país, y ciertamente se nace imparativa la 
supresión del monopolio de alcoholes impotables 
o, al menos, alguna forma de atenuación. 



Proyecto de ley sobre nueva reglamenta
ción del monopolio de alcoholes 

La existencia del monopolio polencial para 
cualquier tipo de producción de alcoholes en el 
territorio nacional. y su efectiva vigencia en un 
buen número de departamentos, constituye el 
supuesto juridico del que parte el proyecto de ley 
presentado a la consideración del Congreso el 
año pasado por el Senador y actualhesidente, 
Héctor Echevern Correa, el cual propende por la 
liberación del monopolio de la producción y 
comercialización de los alcoholes para uso 
industrial o energético, a la vez que ratifica el 
monopolio de la renta departamental de licores 
consistente en la importación, producción y 
comercialización de bebidas embriagantes; 
prevee, ante la supresión del monopolio las 
medidas indispensables para evitar el fraude a 
los fiscos departamentales a través de la produc
ción de alcoholes de aparente uso industrial o 
energético, para convertirlos clandestinamente 
en alcoholes potables, Estas disposiciones 
además de ofrecer protección a los fiscos depar
tamenta�es establecen un adecuado control del 
proceso de deslilación para evitar la producción 
de licores tóxicos. 

La propuesta de remoción parcial del monopo
lio de alcoholes no es nueva; en 1942 se presen
tó un proyecto de ley "Sobre el empleo obligato
rio de los alcohotes de caña de azúcar y de yuca, 
mezclados como combustibles con la gasolina" 
Esta propuesta no tuvo acogida, por la obvia 
razón de que a comienzos de la década de los 40 
el país era autosuficiente en la producción de 
hidrocarburos y nada hacía prever la crisis 
mundial que se avecinaba, 

La presentación de este proyecto de ley 
despertó en un comienzo la resistencia de 
algunos empresarios de fábricas de licores, al 
considerar lesiva para sus intereses la participa~ 
ción de los particulares en la fabricadón de 
alcoholes cuyo monopolio jurídico ellos detentan, 
aunque jamás lo hubIeren ejercido hasta el 
momento sobre los alcoholes de cuya liberación 
se trata, 

La ponencia para prímer debate en la Cámara 
Alta fue confiada al Presidente' de la Comisión 
Tercera de ese organismo, Senador Renán 

Barco, quien propuso sustanciales innovaciones 
al proyecto, 

En primer lugar, circunscribe, a(m más, la por
ción del monopolio que seria liberada; los alcoho
les de uso industrial quedarían afectos al mono
polio, si es que éste ha sido establecido por los 
departamentos, o lo instauran en el futuro, previa 
indemnización de los particulares damnificados, 
según lo antes expuesto, De idéntica manera 
permanecerla el monopolio referido a los alcoho
les puros o potables que sirven para la prodUC
cíón de licores o pera abastecer la industria 
farmacéutica, vinlcola y de perfumerla, Unica
mente, entonces, dejaría de regír el monopolio 
para los alcoholes carburantes O ener\¡élicos, 

El Senador Barco propone un régimen de 
asociación forzosa entre el Estado y los particula
res para la realización del proceso de destilación 
y refinación de los alcoholes carburantes, que 
garantizaría a los fiscos departamentales una 
adecuada participación en los beneficios econó
micos de esta nueva fase del desarrolla indus
trial. Esa participación de los departamentos ha 
sido concebida mediante la forma jurídica de 
sociedades de economía mixta, o sea, socieda
des anónimas de carácter comercial regidas 
por el derecho privado, con aportes de capital 
fijados en la proporción que para cada caso se 
eslablezca o lo disponga la ley, Los departamen
tos tendrian derecho, pero no obligación, a sus
cribir hasta el 20% del caprtal inicial y de los 
incrementos que de él se realícen en las socieda
des cuyo objelo social consiste en la producción 
de alcoholes carburantes, Este mismo derecho 
se acordaría también a la nación, aún cuando 
restringido al 5% del capital inicial en procura de 
lograr, "la mayor racionalidad en la pOlitica ener
gética del peis y la estrecha coordinación entre 
los esfuerzos de los particulares y del Estado",", 

Las disposiciones restantes del proyecto de 
ley están destinadas a regular aspectos juridicos 
surgidos de la modalidad de asociación entre los 
capitales públicos y privadas que se propone, y a 
imponer drásticas sanciones indispensables 
para quienes con pretexto de dedicarse a la 
prodUCCión de alcoholes energéticos burlen el 
monopolio de licores cuya preservación se 
ratílica, 
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Entre las pocas objecciones que se han hecho 
a la anterior propuesta, vale la pena mencionar 
una. Se ha dicho que resultaria mejor mantener el 
monopolio sobre lodo tipo de alcohol a fin de que 
las fábricas de licores, con exclusividad y sin la 
competencia de los perticulares, produzcan los 
alcoholes necesarios pera la sustitución de hi
drocarburos, o pera que temporalmente se 
conceda a éstos el derecho de producirlos 
mediante el pago de una regaifa. Con acopio de 
cifras y de estudios, el Senador Barco ha demos
trado que la sustitución por alcohol de un 20%de 
la gasolina que actualmente se consume, exigiría 
una producción diaria de 2,5 millones de litros. 
Una producción de tal magnitud impondrla la 
construcción de 20 destilerías con una produc
ción unitaria de 150.000 litros diarios. Como el 
costo unitario de instalación y monlaje de destile
rías de esla capacidad es del orden de los US$15 
millones. el monto total de la inversión requerida 
sería de US$300 millones, que a la actual tasa de 
cambio se traducen en Col.$13.125 millones. Por 
otra parte, como la inversión proyectada por las 
fábricas de licores en los próximos 5 anos 
asciende a Col.$420 míllones, éstas tardarían 60 
años para generar los recursos fínancieros 
necesarios para satisfacer la demanda potencial 
inmediata. Por lanto, es imposible que las 
fábricas de licores acometan por sí solas el 
montaje de estos complejOS industriales. 

la modalidad del pago de una regalía no 
parece adecuada, si se comparan los a~os 
costos de producción del alcohol carburanle 
versus el precio internacional de los hidrocarbu
ros, Vista en términos puramente económicos, la 
racionalidad de la sustitución de alcohOles por hi
drocarburos, se vería seriamente comprometida 
si se añadiera a los costos de producción un 
recargo, obviamente significativo, como retribu~ 
ción a los departamentos por el simple derecho a 
la utilización del monopolio. Además, como los 
particulares sólo vincularían los grandes capita
les requeridos cuando la operaciÓn les resultare 
rentable de acuerdo con la tasa media de retorno 
del capital en nuestro país, el monlo de la regalía 
lendría que ser transferido a los consumidores a 
través de un mayor precio del alcohol combusti
ble. En esta forma se darla el absurdo de que los 
estratos de población de menor ingreso, que 
deben ser los mayores beneficiarios de la acción 
estatal, serian precisamente quienes soportarían 
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ese factor de sobre costo, pues sabido eS que el 
valor del transporte tiene una incidencía propor
ciona�mente mayor en los núcleos poblacionales 
de menor capacidad adquisiliva. DeSde el punto 
de vista de las polilica. de redistribución del 
ingreso que el poder público jamás puede 
soslayar, la inslitución de la regalía tendrla claros 
y funestos efeclos regresivos. 

Régimen jurídico para sociedades de eco
nomía mixta 

Analizados los aspectos sustanllvos de la pro
puesta del proyecto de ley, se deben considerar 
algunos aspectos de técnica juridica de innega
ble importancia. La participeción obligatoria de la 
nación en las sociedades de economía mixta que 
se harían pera prodUCir y destilar los alcoholes 
carburanles consistirla en la suscripción del 5% 
del capital inicial de esas compafiías y estaría 
jusmicada, como se dijo anteriormente, por la 
necesidad de mantener un control centralizado 
de la política energética del peis. Sin duda alguna 
esa es una razón importante a la que habria que 
alladlr otra de carácter puramente jurídico: la 
necesidad de preservar el rango nacional de las 
sociedades de economía mixta que se 
constituyan, como medio de evitar los inconve
nientes práclicos que se derivan de algunas 
normas insertas en nuestra Constitución Política. 

Según la Carta Fundamental (Artículo 120, 
numeral 1 J, corresponde al Presídente de la 
República nombrar y separar libremente los 
ministros del despacho, los jefes dedepertamen
tos administralivos y los directores o gerenles de 
los establecimientos públicos nacionales, No 
incluye la norma las sociedades de econornía 
mixta, pues de acuerdo con la naluraleza de 
estos enles, el nombramiento del gerente o 
director debe recaer en su junta direcliva. En el 
numeral 5 del mismo precepto constitucional se 
dispone que " ... el Presidente tiene facu~ad de 
nombrar y remover libremente sus agentes. Los 
representantes de la nación en las juntas directi
vas de los establecimientos públicos, .oclada
du de _la mixta y empresas industriales 
o comerciales, son agentes del Presidente de la 
República". 

A la luz de estas dos disposiciones es induda
ble que los gerentes de las sociedades de econo-



mía mixta del orden nacional, no son agentes 
del Presidente de la República; su elección 
compete a las juntas directivas de las empresas, 
salvo cuando la inversión pública sea del 90% o 
más del capitaL E!, este caso el régimen juridico 
aplicable será el de las empresss comerciales e 
industriales del Estado (Código de Comercio, 
Arlículo 464), 

Infortunadamenle la Constitución no respeta 
su propia coherencia interna al estatuir un 
régimen diferente para las sociedades de econo
mía mixta del orden departamental. En su 
Artículo 194, numeral 60, atribuye al gobernador 
la función de coordinar las actividades y servicios 
de los establecimientos públicos, sociedades de 
economía mixta y empresas industriales y 
comercIales del orden departamental. Los repre
sentanles del departamento en las juntas directi· 
vas de tales organismos y los dlnlCloro o 
gerent .. de los miamos, son agentes del gober
nadar, con excepción de los representantes 
designados por las asambleas, La condición de 
"agentes del gobernador"'se traduce obviamen
te en que el Jefe da la Administración Departa
mental puede nombrarlos o separarlos de sus 
cargos con entera libertad, Por tanto, el Gober
nador, aún cuando el aporte de capital depar
tamental _ insignificante, tiene el derecho de 
nombrar el gerente de la sociedad; en estas 
circunstancias difícilmente podrán encontrarse 
particulares interesados en realizar contratos de 
sociedades con los departamentos, Resulta 
indispensable para poder vincular masivamente 
el capital privado a la producción de alcohOles 
carburantes, conservar el carácter naóional de 
las sociedades de economla mixta que se 
constituyan, mediante la participación en ellas de 
la nación colombiana o sus entidades descentra
lizadas. 

Más si el gobierno nacional considera incon
veniente o superfluo que la nación realice estos 
aportes de capital en efectivo, es posible esta
blecer otras modalidades de vinculación según lo 
previsto en el Articulo 453 del Código de Comer
cio: "En las sociedades de economía mixta los 
aportes estatales podrlm consislir, entre otroS, en 
ventajas financieras o fiscales, garantfa de las 
obligaciones de la sociedad o s;Jscripción de los 
bonos que la misma emita, auxilios esPeciales, 
etc. El Estado también podrá aportar concesiO-

nes", Así, pues, la inversión obligatoria de la 
nación, prevista en el proyecto de ley, podria ser 
sustituida por cualquier otra de estas modalida
des de participaCión, en forma tal que las socie
dades de economía mixta que se constituyan se 
adscriban al orden nacional, vinculación nece
saria para los fines de carác¡er práctiCO a que se 
ha hecho referencia. 

Siempre dentro de la tónica de salvaguardar 
los intereses departamentales, el proyecto de ley 
prescribe tácilamente que la obligación de 
asociación indispensable para que los particula
res puedan producir estos alcoholes no sea, 
reciproca. Los departamentos, solos Q asocia
dos entre si, directamente o a través de sus lá
bricas de licores, podrían acometer Su prOduc
ción sin necesidad de dar participación al sector 
privado, 

Según el Articulo 70, del proyecto de ley, la 
Contralorla y Revisoría Fiscal de las sociedades 
de economía mixta sería "de competencia exclu
siva de un revisor fiscal elegido por la Asamblea 
de Accionistas de conformidad con las normas 
establecidas en el Código de Comercio", El pro
pÓSito de esta disposición es el de excluir la inter
vención de la Contraloría General de la República 
y las contralorías departamentales en las socie
dades de economía mixta de que la proyectada 
ley trata, pues ciertamente, como lo ha puntua
lizado la Corte Suprema de Justicia en su lallo del 
24 de abril pasado, la Consmución Nacional 
restringe el control fiscal de los organismos com
petentes del Estado a los organismos que 
integran la administraci6n pública, y de ella no 
hacen parte estas formas especfficas de asocia
ción entre el Estado y los particulares, A los jui
ciosos razonamientos jurídiCOS expresado por la 
Corte en su referido fallo, atladió nuestro máximo 
Tribunal una importante consideración práctica: 

"La alta finalidad social que se persigue con las 
sociedades de economía mixta se verla 
desvirtuada con la vigilancia fiscal, ya que el 
aporte del sector privado nacional o extranje
ro no se vería ciertamente estimulado para 
asociarse con el estado colombiano a través 
de aquella figura jurldica, si ha de someterse, 
adamás de los obvios controles oficiales sobre 
toda sociedad, a una engorross vigilancia 
fiscal que le impedirla a la Companía moverse 
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con la flexibilidad, agilidad y dinamismo que 
exige la vida mercantil contemporánea, clerllro 
de la 6rb~a de la llamada economía de merca
do". 

Conclusiones 

De todo lo expuesto fluye con claridad que los 
aspectos legales de la producción de alcohol en 
Colombia han sido objelo de suficiente estudio y 
que deben sin tardanza acordarse las definicio
nes políticas que al Parlamento y al Gobierno 
competen. 

Recomendaciones 

1. El monopolio departamental sobre la produc
ción de alcoholes constituye un freno al 
desarrollo de la industna de alcoholes carbu
rantes. Su remoción es indispensable para 
que el país pueda entrar vigorosamente al 
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desarrollo de ese estratégico sector de la 
economía. 

2. El monopolio de licores es una de las más 
signllicatlVas fuentes de ingresos para los 
departamentos y por tal razón debe conser
varse. 

3. Deben salvarse los obsláculos que actual
mente impiden a los particulares participar 
en la industria de alcohol energético. Con 
míras a que los beneficios de esta nueva 
industria se extiendan a los departamentos, 
se recomienda adoptar la forma jurídica de 
sociedades de economia mixta del orden 
nacional. 

4. El Congreso de la República y el Gobierno 
deben tomar con la mayor celeridad posible 
las deciSiones políticas que constituyen 
presupuesto para que la mdustria de aleono
les carburantes pueda iniciar labores" 



Conclusiones 

Moderadora.: Grupo Agrlcole· 
Francisco Ga/",n FossI 

Grupo Ind¡ntrlel • 
Jalma Colmanaras 

Grupo Polltlco • 
Nicle Romero 

Luego de dos días de presentación de los 
trabajos técnicos, se conslllUyeron tres grupos, 
lOS cuales llegaron a las siguientes conclusiones, 
después de ser sometidas a discusión yaproba
das en sesión plenaria. 

1. Concepto de frontera agrlcola 

Se considera que el concepto de ampliación 
de frontera agrícola no sólo debe referirse al 
cultivo de áreas nuevas sino que debe incluir 
las zonas o regiones ineficientemente explo
tadas y aquellas en que, por razones econó
micas o sociales, sea aconsejable sustituir o 
diversificar su producción actual. 

2. Proyectos 8grolnduatrillIH 

Oenlro del marco de relerencia anterior, se 
recomienda al gobierno nacional adelantar 
los estudios pertinentes para el desarrollo y 
ejecución de modelos de proyeclos agro
industriales, destinados a la producción de 
alcohol carburante, con las siguientes prio
ridades: 

Utilizando cal'ia como materia prima, ins
talar una planta piloto en zonas aledañas a 
la Hoya del Río Suárez, departamentos de 
Boyacá y Santander. 

Utílizando caña y yuca como materia 
prima, instalar planta piloto en los departa
mentos de la Costa Atlántica, de acuerdo 
con estudios de selección de las áreas 
potenciales para la producción de alcohol. 

3. Comité NacIonal de Alcohol 

Al tenor del Decreto no. 2153 de 1979 que 
establece las bases del Programa Nacional 
de Alcohol y crea un Comité Nacional Asesor 
de este programa, se recomienda instituir un 
subcomité técnico permanente, integrado 
por representantes del Comité Nacional y 
especialistas de los sectores agricola e 
industrial. 

Este subcomité actuaría como asesor del 
Comité Nacional en matena de producción 
de alcoholes carburantes y estudiaría ta 
conveniencia de desarrollar los proyectos 
especfticos sometidos a su consideración. 

4. Esludios .... pr.-factibilldad y de factibili
dad 

Ante la necesidad de adelantar una política 
de estudio de factibiHdad de este programa, y 
conSiderando que el país cuenta con 
personal calificado y tecnologías adecuadas 
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para llevar a cabo el proceso de producción 
de alcohol carburante, se sugiere que estos 
estudios se encomienden a firmas nacIona
les: y si fuere necesario y conveniente, éstas 
podrían asociarse con firmas extranjeras 
especializadas. 

5, CapacitaCIón de personal 

Se recomienda apllcar un sistema de forma
ción profesional a nivel administrativo y 
técnico que capacite al personal que va a 
asumir la tarea de ejecución de los proyec
tos, 

6, Aspectos agronómlcol 

Con el propósito de establecer las bases tun
damen!a!es que aseguren el éxrto de los 
proyectos relacionados con el aspecto agri
cola, se recomienda: 

- Establecer programas para la producción 
de semilla certificada de cana y yuca. 

- Ampliar la invesligación en caña y yuca 
con el objeto de seleccionar material más 
apropiado para la producción de alcohol. 

- Ampliar la cobertura de los programas de 
pruebas de variedades de caM y yuca, a 
aquellas regiones que se consideren 
como áreas de mayor potencial para el es
tablecimiento de los proyectos. 

- Adelantar investigaciones con otras espe
cies promisorias con miras a lograr la obw 

tenci6n de biomasa" 

Las entidades comprometidas en el desarrollo 
de estas recomendaciones serían, entre otras: el 
Centro Nacíonal de Investigaciones de la Cana 
(CEN/CAÑA), el Centro Internacional de Agricul. 
tura Tropical (C/A TI y el Instituto Colombiano 
Agropecuario (/CA). 

7. Parque de maquinaria agricol. 

Dentro del concepto de autosuficiencia 
energética aplicado a las agroindustrias, se 
recomienda el establecimiento de destilerías 
de alcohol que permitan el reemplazo 
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gradual de motores de gaSOlina o ACPM por 
maquinaria nueva que funcione con alcohol. 

8. Metal Indllltrlales 

El Programa Nacion¡1.I de Alcohol se pre
se"ta como una alternativa promisoria a 
corto plazo para la producción de alcohol 
como sustituto de comDustibles líquidos, 
incorporando efectos benéficos al promo
ver el desarrollo económico y social del 
país. 

- Se requiere inicialmente una prOducción 
de 15.000 bbl/día (2,5 millones de I/día), 
suficiente para sustituir hasta un 20% del 
consumo nacional de la industria 
automotor. 

El programa se basa en la utilización de 
recursos naturales renovables y es com
patible con otros programas energéticos 
con Dase en recursos no renovables como 
el petróleo, el carbón y el gas natural. 

9. Desarrollo del programa 

El desarrollo del programa requiere la cola
boración integrada de los seclores oficial y 
privada. 

- La participación del sector oficial debe 
orientarse a las Siguientes metas: 

a) Levantar el monopolio que existe sobre 
la producción y comercialización del 
alcohol etOico como carburante. 

b) Establecer lineas de crédito y benefi
cios tributarios, arancelarios y fínancie
roS que permitan impulsar el desarrollo 
del programa en sus aspectos agrícola 
e Industrial. 

- Establecidas las condiciones anteriores, la 
participación del sector privada se con
cretarla a ejecutar las mejores anemati
vas del proyecto de la producción de alco
hol pera ser utilizadas como combus
tible y también a evaluar la producción 
integrada del alcohol proveniente de pro
ductos derivados de la calla, de la yuca y 
del mismo alcohol. 



- Subproductos 

Los subproductos de la producción de 
alcohol constituyen un potencial econó
mico que justifica el estudio de su mejor, 
utilización. .. 
Tecnología 

La tecnología aplicable a lOS procesos de 
producción debe ser ta más adecuada 
para utilizar al máximo los recursos nacio
nales disponibles. Se debe evaluar lanto la 
tecnología existente como la que se desa
rrolle en et futuro. con motivo de la obten
ción de alcohot a partir de residuos celuló
sicos. 

10. Importancia del Proglllma Nacional da 
Alcohol 

El desarrollo del Programa Nacional de 
Alcohol con miras a autoabastecar al país de 
combustibles líquidos reviste carácter 
urgente y merece ta debida atención dentro 
del marco de la política energética nacional. 
la escasez y alza continuada en los precios 
de los combustibles trae como consecuen
cia el debilitamiento económico. social y 
político; por consiguiente, se recomienda al 
gobierno nacional dar atención prioritaria a 
este programa. 

lt. Integracl6n da poIltIca. 

La realización de un Programa Nacional de 
Alcohol requiere la integración de politicas 
agrícolas. industriales y tecnológicas. 

12. Competencia con la producción de 
allmenlos 

la planeaci6n del Programa Nacional de 
A!cohol debe evitar toda competencía entre 
ta producción de alimentos y materia prima 
para fines energéticos. los proyectos de 
ampliación de la frontera agríCOla deban 
contemplar en sus objetivos ta posibilidad de 
producir alimentos. 

1 3. Monopolio 80bre producción da alcoho· 
..... 
El monopolio departamental sobre la produc-

ción de alcoholes constituye un freno al 
desarrollo de la Industria de alcoholes carbu
rantes. Su liberación se hace indispensable 
para que el pais pueda desarrollar eseestra
tégico renglón de la economia. En cambiO, el 
monopolio de licores s, constItuye una fuente 
de ingresos para los departamentos. y por tal 
razón. debe conservarse únicamente para la 
producción de licores. 

Con miras a propiciar una verdadera des
centralización en el desarrollo de los progra
mas energéticos con base en la obtención 
de biomasa, se recomienda autorizar la crea
ción de formas de empresas de economía 
mixta y privada. 

14. Incentlvoa 

Se considera importante que el gobierno 
ponga en marcha mecanismos de adminis
tración, financiamiento e incentivos que 
estimulen los sectores agrícolas, industria
les y tecnológicos. Estos mecanismos deben 
estructurarse con base en las necesidades 
regionales y posibilidades del pais. 

t5. eltlmulo a Inveralón .. Incremenlo en la 
producllYldad 

Se recomienda estimular la inversión o 
promover inversiones marginales en aque~ 
lIas áreas en las cuales se pueden alcanzar 
aumentos notables en la productividad agri
cola. Estos incrementos. además de estimu
lar la actual producción del país, permitirán 
obtener excedentes utilizables en la obten
ción de alcoholes. 

16. Importancia da laa pequefia. dasmerl .. 

La instalación de pequeñas destllerias en 
aquellas áreas apartadas favorecen su de
sarrollo y facilitan el consumo local de 
combustible; además de integrar al pequeño 
y mediano productor al programa de produc
ción de alcohol carburante, ofrecen una 
solución a las dificultades que actualmente 
afrontan esas lonas para el aprovisjona~ 

miento de combustibles 

17. Recuperación da area. económlcamenle 
marginadas 

Con el fin de promover el desarrollo de zonas 
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rurales económicamente marginadas, se 
deben establecer incentivos adicionales, 
para integrar éstas eficazmente dentro del 
programa energético, 

18 Fondo especial pare el progrema 

Dada la enorme importancia del Programa 
Nacional de Alcohol, seria conveniente la 
creación de un fondo especial que permita la 
financiación de los proyectos y oriente el 
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programa, de acuerdo con las prioridades 
requendas para un verdadero desarrollo 
nacional. 

19, Definición de poIltlc •• 

El gobIerno nacional y el congreso de la 
República deben definir e impulsar con clari
dad y firmeza las políticas y acciones nece
sarias para implementar el Programa Nacio
nal de Alcohol Carburante, 



CLAUSURA' 

RESUMEN DE LAS PALABRAS DEL DA. GUSTAVO BALCAZAR MONZON, 
DESIGNADO A LA PRESIDENCIA DE LA REPUBLlCA y EMBAJADOR DE 
COLOMBIA ANTE EL REINO UNIDO 

En nombre del Gobierno Colombiano y el mío propio. quiero felicitar muy sinceramente a los organl' 
zadores de este Primer Simposio Colombiano sobre Alcohol Carburante. Con este avento se ha 
abferto un nuevo camino en la búsqueda de nuevas aUernativas para solucionar el grave problema 
energético. Ustedes lo han dicho muy claramente a lo largo de esta semana; no es la energía lo que se 
está agotando sino el petróleo. Y es preclsamerne en tomo a este agotamiento previsible de las 
reservas mundiales que ustedes se han reumdo para tratar a fonda todo lo relacionado con este pro
blema tan inquietante y de tanta actualidad. 

En realidad la altemalíva de la biomasa no es ninguna novedad. El contenido energético de las 
plantas ha sido utilizado hace miles de años por el hombre en combustión directa como le~a. carbón 
vegetal y residuos o su transformación en combustibles más eficientes como gases, aceites y 
alcoholes. 

La gran oferta de combustibles en la era del petróleo y el uso IrracIonal y limitada de los vegetales. no 
permitIó un mayor perfeccionamiento en los métodos de aprovechamiento racional de los recursos 
naturales renovaoles. De no haber sido por estas razones, los científicos ya tendrían la tecnología más 
apropiada para la utilización de lo que aparece hoy como una de las alternativas más promison.s para 
manejar la energía originada por la fotosíntesis. 

El agotamiento de las reservas tanto de hIdrocarburos como de otros energéticos durante la última 
década han alarmado tremendamente a lodos los paises industrializados y en vía de desarrollo. 
puesto que la estabilidad politica y 'Su economia están basadas en el manejo de la situación 
energética. 

Mientras las eSCasez de recursos es motivo de preocupación, la crisis energética toma matices tan 
alarmantes que se reflejan en la política de precios y la olerta mundial. Todo esto en manos de la 
organización de países exportadores de petrÓleo OPEP. se ha convertido en un arma de accIón y 
presión politica que puede fácilmente causar la tercera guerra mundial. 

Esta mezcla de elementos políticos y económicos en las acciones de la OPEP se deriva de las 
caracteristicas propias de los paises miembros. ya que casi todos están ligados con los candentes 
procesos socio-políticos del Medio Oriente. Esto hace que los precios y el abastecimiento del petróleo 
estén caracterizados por un mcremento desorbitado del primero y una inestabilidad e inseguridad del 
segundo . 

• Aesuml(jo por loS Editores 



Tal como ustedes se han podido dar cuenta en el transcurso de este SimposIo, el Gobierno de 
Colomb.a consciente de la situación energética mundial y a ejemplO del Brasil ha querido comprome
tersé en un programa nacIonal no sin antes escuchar a los expertos nacionales y extranjeros sobre los 
mejores cammos a seguir. 

Escuchar a los expertos ha sido y conltnuará siendo una estrategia del Gobierno puesto que los 
consejos y pau1as técnicas que ofrecen los científicos con tanto empeño pesan bastante en las 
decisiones de lOS Gobernantes. Creo que este Simposio de por si ha sido un buen comienzo. En él 
hemos aprendido sobre las grandes alternativas que se le presentan a Colombia tanto en el campo de 
la blomasa como en el campo mineral. 

En relación con la bíomasa como lo dijera alguien aCB esta semana, "vamos a cosechar el so!", 
puesto que este pafs tiene condiciones excepcionales de clima y suelo por encontrgfSe en plena zona 
tórrida ecuato"al. además de contar con una amplia dispOnibilidad de tierras aptas para la actividad 
agricola 

Nos pudimos dar cuenta que tanto la car'ia de azúcar como la yuca ofrecen una magnifica perspec~ 
tiva para la extracción de alcohol carburante, toda vez que son dos cultivos tradjcionales en Colombia 
además de contar con excelentes tecnotogías de producción puesto que han sido ampliamente 
estudiaclos por instituciones prestigiosas como las que nos han dado albergue esta semana< 

En el mismo campo de la biomasa tenemos también olros cultivos que podrian ser motivo de 
slmposlos similares dado Su potencial para la producción de alcohoL Estos cultivos son el sorgo 
SaC8t1nQ, la malanga y la papa entre otros. 

Debemos dejar muy clara la neceSidad de manejar con mucho cuidado la producción de energia 
carburante renovable frente a la producción de alimentos, ya que su costo esta estrechamente rela
cionado con el precio de los combuslibles, puesto que un aumento en el precio del petrÓleo o del 
alcohol se reflejaría au1omá1icamente en el valor de los aljmentos. 

En la medida en que la producción de a¡coho[ se convierta en un negocio rentable, muchos agncul~ 
tores querrán producir la matena prima para las destilerías, lo cual probablemente hará disminUir la 
alerta de alimentos con la consiguiente elevación de tos preclos< Para evitar que esto suceda se deben 
establecer agroindustrias integradas lo cual garantizará no solo una producción más rentable sino 
también con la menor competencia con la alimentación humana y anima! 

Desde el punto de vista político, económico y social vale la pena recordar que la actividad agrícola e 
índustrial genera,no solo un ahorro de divisas sino que también da origen a gran numero de empleos 
adicionales lo cual víene a aliviar esta otra grave si1uación del país. 

En el campo mineral es bien sabido que Colombia tiene grandes yacimientos de gas natural y 
carbón minera! principalmente. Sin embargo, las fuentes tradidonales de energía en el presente sig¡o 
han sido cuatro: el carbón, el gas naturat, la energla hidroeléctrica y el petróleo y sus denvados El 
petróleo, gas natural y carbón comprenden materia tosil recolectable a corto plazo, pero agotable a 
med.ano y largo plazo< 

Tanto la biomasa como los minerales son materia prima para la energía en tanto que la energia 
hídroeléctrica puede ser directamente utilizable. 

Al hacer un balance general nos podemos percatar que la a!terntlva de la blomasa mediante la 
utílización de recursos naturales renovables es una solución parcial recomendable dadas las cond!cl~ 
clones espeCIales del pafs mencionadas anteriormente, 
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Si por acaso a corto o mediano plazo lIegaramos a encontrar suficientes yacimien10s petrolíferos 
que nos dieran la suficiencia que necesitamos tendríamos entonces la oportunidad de exportar el 
petróleo y consumír el alcohol ya que como ustedes lo dijeron es un combustible eficiente, limpio y que 
contamina menos que la gasolina, 

Como se nos ha dicho en este Simposio, un programa nacional energélico debe ser amplio y flexible 
ya que fuentes de energía como lo es el sol aún no se han estudiado ni mucho menos aplicado en 
nuestro medio también como fuente directa, Por consiguiente la participación de todas las partes 
interesadas en las diferentes áreas del saber se hace necesaria para que un plan de esta envergadura 
sea un propósito nacional. 

Es necesario y urgente que la empresa privada Colombiana participe activamente no solo en la 
organización de Simposios como este sino también en la promoción e implementación de las primeras 
destilerlas autónomas para la producción de alcohol carburante, Esta acción es importante puesto 
que el Gobierno necesita la fuerza viva y el apoyo de la empresa privada para poder dar el gran paso 
hacia la .ndependencia energética, Debemos tener en cuenta que conSiguiendo la independencia 
energética aseguraremos una paz duradera y una tranquilidad social y económica. 

Por último quiero agradecer y destacar la presencia y activa participación de los notables visitantes 
y cIentíficos extranjeros qUienes vinieron a compartir sus experiencias con nosotros y a enriquecer 
nuestro conocimiento, Les invito a que conlinuen en esta lucha que acaba de empezar y que sin duda 
alguna rendirá Sus frutos en un futuro que deberá ser promisorio y lleno de esperanza, 

Tanto los organizadores como los participantes pueden sentirse orgullosos y satisfechos por la 
labor cumplida, El éXito de este S.mposio que tengo el gusto y gran honor de clausurar es el mejor 
premIo al esfuerzo que han hecho, Una vez más Colombia ha qU"dado en alto ante la expectativa por 
el tema tan Importante qu" aqui se trató, 

Muchas Gracias 
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ANEXO 1 !J 9415.1 

ALCOHOL A PARTIR DE YUCA Y CAÑA DE AZUCAR 

BIBLlOGRAFIA SELECCIONADA 

1 ntroducci6n 

Jorge López S., comp. 
Unidad de Se"". de 
Documentllclón - CIAT 

El propósito de esta bibliografía seleccionada es el de destacar material relaciOnado con 
los diferentes aspectos de la producción y utilización de alcohol carburante obtenido de 
fuentes renovables, especialmente yuca y caña de azúcar, cultivos tropicales que en la 
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ANEXO 2.-

DECRETOS' 

Se incluyen los presentes decretos a Utulo informativo y ademas con el fin de que puedan serVir de modelO y 
consulta a todos aquellos países interesados en la prodl.lCci6n de alco~ proveniente de 8iomasa 

DECRETO No. 113181 del 4 ... Julio ... 1171.-

Por el cual se establece la COMISION NACIONAL DE ENERGIA. 

El PreSidente de la República del Btasil, en uSO de las atribuciones que le confiere el Artículo 81, rtem 111 de la 
Constitución. 

o E e R ET A: 

ARTICULO 10. 

Se establece la Comisl6n Nacional de Energfa, órgano de naturaleza transitoria con finalidad de establecer 
directrices y criteríos tendientes a la racionalización del consumo y al incremento de la producción nacional de 
petróleo, asf como también a la sustitución de este por otras fuentes de energra. 

ARTICULO 20. 

La Comisión Nacional de Energía directamente subordinada al Presidente de la República estara integrada por lOS 
Ministros de Hacíenda, Agricultura, Transporte, Industria y Comercio, Minas y Energfa, Jefe del Gabinete Militar y 
Secretario General del Consejo de Seguridad Nacional. Jefe de la Secretaría de Planeación y Jefe de la Secretaría 
de ComunicaciÓfl Socia! de la Presídencia de la RepublJca. 

1.· Integrarán además la Comisi6n Nacional de Energfa, los Presidentes del Consejo Nacional del Petróleo, de la 
CompMía de Petróleos BrasileMs SA IPETROBRAS). y de las Cenlr.1es Eléctrtcas Bra"I_. SA 
(ELETROBRAS). además de Ires ciudad.nos de reputación Inmaculada y notable saber en el campo de l. 
energía nombrados por et Presidente de la República. 

2,· El Prestdente de la RepúbliCa contará oon el auxilio del Vice-Presidente de la República en la direcciOn y super· 
víslón de los trabajos de: la comisión. 

ARTICULO 30. 

El Ministro de Minas y Energía tendrá las a1tibuciones de Secretario Ejecutivo de la Comisión, 

ARTICULO 40. 

Este decreto entra en vigor en la fecha de su publicación revocadas las disposiciones en contrario. 

JOAO e. DE FIGUEIREDO 
CEIIAII CALS FlLHO 

• Traducido por Julio César Toro, Agr., Programa de 
Yuca. Centro internacional de Agricultura Tropical. 
Apartado Aéreo 6713, Cali, ColombIa. 
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DECRETO 83.700 del 5 de Julio de 1979 

Por el cual se dispone la 8,ecuclón del Programa Nacional de Alcohol, se crea el Conseio Nacional del Alcohol 
CNAL la ComiSIón Ejecutiva Nacional del Alcohol CENAL, y se toman o.ras providencias. 

El Presidente de la República en uso de las facultades que le confiere el Articulo 81, item 1, 111, Y V de la Constitución, 

o E e R E T A: 

ARTICULO 10. 

Se crea el Consejo NacPOnal del Alcohol CNAL, con la finalidad de formular la política y fjíar las directrices del 
Programa Nacional del Alcohol -PROAlCOOL 

ARTICULO 20. 

Compete al Consejo Nacional del Alcohol: 

I Compatibilizar las participaciones programáticas de los órganos directivos, o inditBctamente vinculados al 
programa PROALCOOL con la finalidad de hacer una expansión de la producción y la utilizactóndel alcohol. 

I! Apreciar. acompafíar y homologar la acción de los 6rganos y entidades de la administración pública, 
relac¡onada CM la ejecución del PROALCOOL 

fll Definir la prOducci6n anual de los dIversos tIpOS de alconol especificando su uso; 

IV Definir los criterios generales Que se debeflln observaf por la ComIsión Ejecutiva Nacional del Alcohol para 
Implementación de los ptOyectos de modermzación. ampliación e implantación de destilerías leniendo en 
cuenta especialmente los siguientes aspectos. 

a. Módulos económiCOS de prodUCCión 

b Niveles global y UnitariO de Inversiones 

c. Dlspon,bIIldad y adecuaCión de factores de producción para las achVldades ag(icOla e IndustnaL 

d Centros de conSUMO 

e Costos de transporte y de almacenamIento en tanques 

f Infraestructura de vias. de almacenalTllento y de distribucIón 

g, Reducción de las disparidades regIonales de renta 

v. Definir los criterios generales de localización a ser observados en la implantación de unidades almacenado~ 
ras. 

VI Proponer o conceder cuando sea el caso la conceSIón de incentivos para el desarrollo del PAOALCOOL 

VII Proponer al Consejo Monetario Nacional las bases y condiCiones de tinallCiamientos a ser concedidos. 

VII! Acompafíar y evaluar el desarrollo del PAOALCOOL ádoptando o proponiendo medidas para la correccIón 
de desvfos evenlualmente detectados. 

IX Fijar criterIOS generales pata la determmaclón de los precIos de comercialización del alcohol. 

X Homologar especificaciones del alcohol. 
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ARTICULO 30. 

El Conseio Nacional del Alcohol será integrado por los siguientes miembros: 

Ministro de Industria y Comercio el cual seré el prestdente 
11 Secretario Gral. del Ministeno de Industrta y ComercIo 
I!I Secretario Gral, de la Socretarfa de Planeación de la Presidencia de la República 
IV Secretarío Gral del Ministerio de Hacienda 
V Secretario Gral. del Ministerio de Agrk:uJtura 
VI Sec(1~tario G/al. del Minis1erio de Minas y Energfa 
VII Secretario Gral. de Gobierno 
VIII Secretario Grat del Ministerio de Transportes 
IX Secretario Gral. del Ministerio de Trabajo 
X Subisfe de asuntos lecnológk.:os del Estado Mayor de las Fuerzas Armadas 
XI Representante de la Confederación Nacional de Agricultura 
XII Representante de la Confederación Nacional de Comercio 
XIll Representante de la Confederación Nacional de Industria 

1 ~ El Ministro de Industria y COmercio sera sustituido cuando esté impedido por el Secretaría General del 
Ministerio de Industria y Comercio 

2- En sus Impedimentos eventuates los miembfos del consejo podrán indicar sustitutos sin derecho a voto. 

ARTICULO 4.-

Queda extinguida la Comisión Naqonal del Alcohol y creada como órgano ejecutivo dal Consejo Nactonal dEñ 
Alcohol en el ámbHo del Ministerio de Industria y Comercio, la Comisión Ejecutiva Nacional del Alcohol CENAL 

ARTICULO 5.-

Compete a la Comis¡ón Ejecutiva Nacional del AlcohoL 

1- Propiciar soporte técnico 'i administrativo al Consejo Nacional del Alcohol. 

u- Analizar los proyectos de modernización ampliando o implantando las destilerfas de aicohol y decidir sobre su 
Implantación dentro del PROALCOOL 

111- Manifestarse sobre proposJciones de órganos y entidades públicas y privadas relacionadas con la ejecución 
de PROALCOOl a ser sometidas a la decísión del Consejo Nacíonal déf AlcohOl. 

IV~ Acampanar las actividades desarrolladas por tos órganos y entidades póbUcas relacionadas con el PRO~ 
ALCOOL 

v- Promover y coordinar la realización de estudios e investigaciones de interés del PROALCOOl. 

VI· Ejecutar las decIsiones del Consejo Nacional del Alcohol. 

ARTICULO'.-

La Comisión Ejecutiva Nacional del Alcohol será integrada por los siguientes miembros permitida la indicación de 
suplente: 

l· Secretario General del Mlnisterio de Industria y Comercio quien será el Presidente: 

11- Pro.ídeme del Consejo Nacíonal del PetróleQ CNP; 

111- PreSidente del Instituto del Azucar y del Alcohol 1M: 
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IV- Secretario de la Secretaria de Tecnologla Industria! STI del Ministerio de Industria y Comercio; 

V-Secretario Ejecutivo de la Secretaria Ejecutiva del Consejo de Desarrollo Industrial COI. 

PARAGRAFO UNICO.-

El Presídenle de la Comlsí6n Ejecutiva Nacional da! Alcohol ejercerá "" funciones de Secretario Ejecutivo da! 
Consejo Nacional del Alcohol. 

ARTICULO 7.-

Quedan 'ujeta, a Inscripción en a! Instltulo de Azúcar y da! Alcohol tadea "" destllarias de alcohol anexas o 
aul6noma. cualquiera que sea el tipo de materia prima utilzade. 

ARTICULO 8.-

Ellnstitulo del Azúcar y da! Alcohol establecerá "'8 ... peciflC8Clone. técrncas para btmlel residual y pare el alcohol 
no destinado a fines carburantes. 

ARTICULO t.-

El Instituto del Azúcar y del Alcohol ... Iableeerá un precio básico pare la mié! residual en función del valOr da! 
akx>hol adquirido en las condiciones de la paridad vigente considerada la relación de 550 (quinientos cincuenta) 
kgr de azúcares reductores totale. (ARP) x t 000 (por mO) kgr en la condición de que sea colocado en la destllerla. 

PARAGRAFO UNlCO.-

El precio base asegurado en e.te artfculo variaré según l •• cantldede. de azúcar ... reductores totales (ART) de 
miel residual. 

ARTICULO 10.-

lá$ reservas de alcohol para fines carburantes o para suministro a la industrIa química serAo financiadas a los 
Pfoductores conforme se establezca por el Consejo Monetario Nacional teniendo por base los precios oficiales de 
paridad. excluyendo ttlbulide con '" cOf\dleión de que se.n colocados en destileria. 

ARTICULO 11.-

8 consejo Nacional del Petróleo asegurara a los productora. del alcohol para fines carburantes y pare "'Industrie 
qUlmlca precios de paridad entre el alcohol y el azúcar cristal ".tander", basados en el peso liquidO del seco de 
atúcar coiocado en destilería. 

1) La Parledad anlre al alcohol" y el azúcar "ré r .... blecíde mediante un. reglamentación del Mini6lerío da 
Industria y Cómercio una vez que sea escuchado el Ministro de Mines y Energfa, 

2) Los precios decooentes de la parledad quedarán sujeto. a Intereses y desintereses en función de la .... pecifi
caciOl'l8$ técnicas del bpo de alcohol adquirido. 

3) Para fines delo dlspuaSIO en el "cap"''' de este Artleulo. el impuesto sobre circulación de mereanoias ICM, inci
dente sobre la materia prima utilizada an la producción del alcohol par. fines carburantes seré adicionado al 
valor de ia paridad. 

4) Pare el alcohoi destinado a oiros fines industriales o comerciales. el Instituto del Azúcar ~ del Alcohol _bla
cará pera los productores precios da paridad en '" forma de este artfculc. 
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ARTICUl.O 1:1.-

Las inversiones y gas10s relacionados con el PROALCOOL serán financiados: 

J- En el caso de instalación, modernización o ampliación de destílérías e instalaciones de unidades almacena
doras por el Banco Nacional del Desarrollo Económico, por el Banco del Brasil S,A., por el Banco del Nordeste 
del Srasil SAo por el Banco de la Amazonía SA, por el Banco Nacional de Crédito Cooperativo SA, por los 
Bancos Departamentales de Desarrollo o por aqueUos Bancos Comerciales. oficiaSes, estatuaJes poseedores 
de cartera industrial cuando en los respectivos estados no ex.istan Bancos de Desarrollo 

11- En el caso de ptoducción de materias primas por el sistema naciOnal de crédito rural. 

PARAGRAFO UNICO.-

El Consejo Monetario Naclonal definira las fuentes de recursos a S8r utilizadas y establecerá las condiciones de 
los finanCIamientos" 

ARTICULO 13.-

Las exportaciones de miel resldua! o de alcohol de cualquier tipo o graduación para !os mercados externos 
dependerán de la previa autorización del Consejo Nacional del Alcohol. 

PARAGRAFO UNICO.-

Quedan exentos los contratos de venta para la exportación ya fírmados y homologados por el Instituto d~ Azúcar y 
del Alcohol antes de la fecha de la vigencia de este Decreto cuyas cantidades aún estén pendientes de embarque. 

ARTICULO 14.-

Para garantía de comercialización del alcohol destinado a ftnes carburantes el Consejo Nacional del Petróleo 
establecerá programas de distribución a las empresas consumidoras y a las distribuidoras de petróleo 

ARTICUl.O 15.-

Los precios del alcohol para fines carburantes a nivel de distribuidor y de consumidor, serán propuestos por el 
Consejo Nacional del PetrÓleO y filadOS por el Consejo Nacional del Alcohol después de la homologación del 
Ministerio de Hacienda" 

PARAGRAFO UNICO.-

Cuando las industrias químicas utilicen el alcohol en sLlstitución de insumos importados tendrán derecho a sumi
nistros asegurados por el Consejo Nacional del Petróleo y al predo del litro de alcohol a 1 00% en peso a 20°C en la 
base de 35% del precio del kgr de Eteno fijado por Jos órganos del Gobierno. 

ARTICULO 18.-

Los recursos generados en la comercialización del alcohol carburante seran administrados por el Consejo 
Nacional det Petróleo y escriturados en la linea 1 item 11 del Articulo 13. de la Ley No. 4A52 deiS de NOviembre de 
1964, al cual se ha aumemado el Articulo 3, del Decreto Ley No, 1 420 del 9 de Octubre de 1975 Y el cual se 
destinará prioritariamente a atender lo dispuesto en el Paragrafo (mico del Artículo 15 de este decreto, en la forma 
definida por e1 Consejo NacJOnal del AJcohol para los fines de financiamiento de que se trata en el item No. I del 
Artículo 12, asi como IQS proyectos tendientes al mejoramiento de la tecnología de producción y utilización del 
alcohol carburante a la investigación y a la asistencia técnica de la producción de materias primas. 
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ARTICULO 17.' 

Los M.inistfOs de Industria y Comercio y de Minas y Energía someteran al Presktente de la República en el plazo de 
60 días la propuesta para la adecuación necesaria de recursos humanos y mateflales a los respectivos Ministerios 
para la ejecución del Programa del AlcOhOl PROALCOOL. 

ARTICULO 18.· 

Este decreto entrará en vigor en la fecha de su publicación revocando el Decreto No. 80.762 del 18 de Noviembre 
de 1977 y demás disposiciones en contrariO, 

JOAO B. ,DE FIGEIREDO 
JOAO CAMILO PENNA 
CESAR CALS FIHO 
MARIO ENRIQUE SIMONSEN 
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