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PREFACIO

B Comité Organizador del Primer Simposio Colombiano sobre Alcohol Carburante pre-
senta con grguiio y satigfaccion las memorias de este evento. Tanto el Comité como las insti-
tuciones del sector publico y privade gue le brindaron su apoyo, quisieron propiciar un
giglogo aberto y constructivo para concertar ideas y principios gue serviran de impulso para
cregr una politca que sea & ta vez propésits nacional. Esto facilitara al Gobismg la esteuctu-
racién de un programa firme, que le haga frente a la crisis energética y sus secuelas sociales
y srondmicas,

Frente al previsible y cercane agotamiento de las reservas pelrofiferas del mundo, surge
una pregunta inguietante, la cual demanda respuesta urgente y concreta. ; De dénde proce-
derd en el future la energia necesaria para sostener e impulsar el desarrolio econdmico y
social del mundo?

Tal coma se pude apreciar clara y ampliaments en el transcurse de este Simposio, el
alcohol es un combustibie eficiente, Hmpio, que no comtamina el ambiente v que ademas
proviene de ung fuente renovable, E31a es una de las mejores alternativas para resolver gran
parte del problema energético, principalmente én aguellos paises que cuentan con tierras
disponibles y un cima adecuado, como es el caso de Colombia,

Eslas memorias comprenden desde 1os aspectos agricolas y econdmicos de la cafa de
azdcar y la yuca, cultives que fueron el temario principal, hasta 1a tecnolegia de destilacion
disponible.

Vale la pena destacar fa presencia de Hustres representantes del Gobierno de Colombia,
de la empresa privada, de 1écnicos y centificos nacionales y extranjeros.quienas demas-
fraron canstantemente sy interds en encontrar las mejores soluciones g Ia cnsis que nNoOs
amenaza. En el Simposio ge distinguid la selecta delegacion brasiteda, lacual dioa conggery
examinar con sinceridad sus experiencias agricelas, 1écnicas v politicas, las cuales se
tendran en cusnta para beneficio de una programacion e implementacion mas eficlente en
Colombia.

Si e goblerng colombiann s¢ decide a implemerntar un programa nacional de aleohol
carburante, donde la biomasa juegue un pape! de singular imponancia, esto dard como
resullado la estructuracion gradual de una independencia energsética para el pais, con la cual
§e podrd presearvar no séio nuestro desarrollo econdmico y social, sino también la indole de
nuastro sistema politico y la proyveccidn del estilo de vida de las geoeraciones futuras.

Creemos firmeamente que el comité compuesto por personas que de buena voluntad y por
iniciativa propia se reunieron por quince veces, durante afio vy medio, vio culminado su
estygrzo con la realizacion de este primer Simposio.

LOS EDITORES
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL MINISTRO DE MINAS Y
ENERGIA ALBERTO VASQUEZ RESTREPO EN LA SESION
INAUGURAL

Es muy satisfactorio pars ml, como Ministro de Minas v Energia, tener la oportunidad de
instalar este importants foro sobre el alcohol, y especialmenie por lratarse de una iniciativa
totalmente nueva, tomada por este Gobierno para hacerle frente & la delicada Crisis energé-
tica que nos afecta, ya caming de convertirse en una importante realidad a un plazo
relativaments corto. Por otra parte, @s muy significative el interés que ha desperiade enfodos
los sectores de |z economia nacional y enlas empresaslicoreras departamentales, que dada
la infraestructura que ya hoy poseen y la experiencia adquirida, no dudo serviran para desa-
rrollar, a traves de ellas, las primeras instalaciones productoras de alcohol anhidro,

Una mirada retrospectiva & la historia del invento v desarroilo del motor de explosién
interna, nos muastra como sus primeras versiones operaban con alcohol, y sélo el remendo
desarrolio de l industria petrolera v los muy bajos precios de los combustibles derivados de
los hidrocarburos, permilieren g aste recurse mantensr una aplastante hegemonia como
tyente energética primaria,

Cosa igual sucedié con el carbdn, que desde los afios 30 le cedit ef primer puesto. Las
numerosas posibilidades del carbdn de convertirse en el primer generador de combustibles
iquidos y gaseosos, fueron lamentablemente frenadas v las tecnologias ya avanzadas
durante la Segunda Guerrg Mundia) fueron casi olvidadas. Ef mundo perdio la oportunidad
para que ia grave crisis energética, que estalld con la guerra de Yom Kippur en 1973, nolo
hubiera sorprendido totalmente impreparado, obligandolo g pagar un precio tan ingente.

Siempre he considerado que este fendmeno corresponde a una de las mayores y mas
cosicsas imprevisiones de la humanidad, porque los perentorios cambios estructurales gue
s han presantado én la historia del pasc del hombwre por ia tierra, han sucedido dentro de
pro¢esos que incluyen etapas preparalorias que suavisaron ¢ permiten asimilar en forma
menos traumatica el efecto del cambio,

Colombia, pals indudablemente privilegiado an recursos energéticos inexplotados, adoptd
para su desarrolio el mismo modelo rampante de 1a sociedad de consumo y creyd, hasta no
hace muchos afos, que el futuro snergético ara un problema preocupante Gnicamente para
las futuras generaciones; grave efror, pues sobre este equivocade presupuesto, Agots enor-
mes cantidades de sus escasas reservas conocidas de hidrocarbures, 2l aceptar un
desfavorable intercambio econdmico, deniro del cualirocamos alegremente nuestro, en ese
entonces, barato petrélen, por flamantes v costosos automdviles.

Me he permitido hacer los anteriores comentarios, porque es bueng echar miradas retros-
pectivas de vez en cuando, no para lamentarse de Jo que ge pudo hacer y no se hizo, sino




para que el pasado no se pierda an el fragor del presente come pieza ordenadora del futuro.

Realmente, Colombia esté pasando por una epoca diticil en materia energélica, capaz de
comprometer buena parte de la dindmica de su desarrollo, por o cual requiere de acciones
audaces y simuitaneas a corto, mediano vy largo plazo, para superar io que no deberia
constituir, dado nuestro reconocido potencial energélico, una situacidn coyuntural que &
pais puede y deba superar an el rmino de la presents década v, con mayor precision, ala
mitad de elia.

Pero ademdés, un andlisis cuidadoso dal problema, permite concluir sin mayor riesgo de
equivocarse, que g denominada crisis energética en Colombia, podria ser mas bien una
crisis econdmica en clernes a pocos afios viste, si no logramos reducir sensiblemente las
necesidades de importacitn de combustibles y etevar nuestras exportaciones en (os afios
venideros, porque et nico problema grave en materia de energla es la posible falta de divisas
indispensables para adquirir 1os combustibles que para el pericdo 80 al BS, a pracios dehoy,

asumiendo la declinacién natural de la produccidn y sinincorporar ningun yacimiento nuevo
o0 ya descubierto, pero no explotado, superaria [a significativa cifra de los LIS$ 5 500 millones.

Es esa, en términos sencillos, 1a ecuacién que el pais debe resolver y que, como se puede
obgervar, tiene  un caracter econdmico claramente dafinido, sin pretander por ello restarie
gravedad a la situacion que estamos atravesando vy la que debemos afrontar, si nuestros
esfuerzos en maleria de sxploracitn y explotacidn petrolera llegaran a fallar.

Lo anterior explica porque este gobierne ha hecho tanto énfasis en las actividades de
gxploracion y aprovechamiento de os crudos pesados ya descubiertos, polticas que
comienzan a mostrar resullados halagUefios, como se estd demosirando en los Llanos
Orientales. Esperamos que esto nes permita alcanzar un minimo de 80.000 barriles para
1985, como nueva meta de proguccidn nacional, manteniando el misme nivel de explotacidn
actual.

Pero si el estuerzo det Gobierno se ha dirigido en buena parte a tratar de restablecer la
autosuficiencia energética dentro del menor tiempo posible, simuitdneaments se han pro-
yectado y avanzado definidos planes para soportar (a politica energética sobre una base muy
amplia, de tal manera que o conjunio global de acciones asegure al pafs una solucion
energélica vatida a largo plazo. Creemos que durante la primera parte de esta administra-
citn, se han tomado, prossguide y ejecutado -dentro de las posibilidades realss,
convencionales y no convencionales- todas las medidas fundamentales que el pals requisre
para gque 8! sector energélico no se conviaria en un obstaculo para su desarrollo socioeco-
namico.

No existe duda alguna de qua ef hombre, an su afan de superar la coyuntura energética
crecida como consecuencis de su imperdonable imprevision en esta mataria, osté
explorando aceleradements ia posibilidad de emplear toda la energla latenta en la naturale-
za, la cual, por falta de inlerds en ella no ha sido dascublerta y ha parmanacido an muy buena
parte inutilizada a o largo de toda su historia.

L.a energla solar, por conglguiente, entra & jugar un papel preponderanie on la solucion de
aste problema y puede hagerlo por caminog blen distinios y con muy diverses factores de
eficiencia. segin se la wilice en forma divecta o indirecia. Deniro de la Uitime clasificacion
podermos incluir ia energla derivada de la biomasa, del viento y del agua.
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Por sus especiales caracteristicas de rendimiento v, en particular, por la forma direclay
relativamente simple como puede sustituir 18 enargla proveniente de los hidrocarburos
liguidos, la biomasa merece la atencién de muchos paises del munde, principaimente da
aguelios, como Colombia, gue reunen las condiciones para produciria.

A comienzos de la presente década, Brasil decidié, con gran sentido practico y previsive,
buscar en esta fuente buena parté de sus necesidades energéticas y ya sabemos como en
ese gran pais, avanza aceleradamente un gigantesco y exitoso programa de fabricacion de
stanol con fings carburanies.

En Colombia se presentan las condiciones hésicas que hacen que un pragrama de esta
naturaleza se convierta en un propdsito inaplazable que debe recibir todo el apoyo necesario
por parte del Goblerne v del sector privado para que se convierta en una realidad a coro
pinzo. La primera justificacion es que el "cuslio de botella” energético reside precisamente
en un faltante de combustibles liquidos que el pais debe importar en forma creciente, y en
segundo térming, las excepcionales condiciones, que, por razdn de su ampha disponibiidad
de tierras, sus caracteristicas de radiacion solar como pals tropical v 1a mano de obradispo-
nible, hacen de Colombia una regidn ideal para este tipo de programa. La mezcla de etanol
con gasoling como combustible motor ha sido ya ampliaments probada ¥ se puede incorpo-
rar de inmedialo a la actividad de ransports, debido a su alta compatibilidad con la estruciura
tecnoiégica de la indusiria auvtomoleiz, pues una mezcla que contenga hasla un 20% de
atan! no requiere modificaciones en los molores actuales, salvo leves ajustes de carbura-
Gldr

Por todas fas anteriores razones v consciente de su gran responsabilidad en la solucién de
problema energético, el Gobiernc Nacicnal, por Decreto no. 2153 de agosto de 1879,
determind ias bases para un "Programa Nacional de Aicohol” y cred el Comité Nacional
asesor de tal programa, et cual viene trabajando con gran intensidad para definir todas las
acciones requeridas para que dicha estrategia alcance sus fundamentales objetivos dentre
dei menor tiempo posible.

Para una mayor claridad sobire tan apasionante tema, vale 1a pena inventariar brevemente
las condiciones minimas y presupuesios basicos, dentro de los cuales es posible que el pais
pueda producir y utilizar esta fuente renovable de energla de una manarg efectiva, desde el
punto de vista econtmico, social y ambiental. Ellas son las siguientes:

1. Que disponga de abundanies lierras aptas para la agricultura, no ulilizadas ¢ subutiliza-
das.

2. Que cuerte con una alta radiacion solar promedio en sl afio.
3. Que disponga de abundante mano de obra con vocacion agricola.

4. Que el proyecto incluya la ampliacion de la frontera agricola para evitar que se sustituya ia
produccion de alimentos por la materia prima del programa.

5. Que lainfraestructura agricola resuitante sea lo suficientemente el4stica para que permita
atender simultdneamente posteriores ensanches de la frontera sgricofa convencioral,

€. Que busena pare de los beneficios del programa se canalicen preferentemente hacla Ia
generacion de una infraestructura social en fas zonas rurales dentro del drea de influencia
del programa .
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7. Que las tecnologias agricolas e industriales se sitden en un justo punto de eficiencla para
aprovechar al maximo la capacidad del pafs en sus servicios de ingenieria y bienes de
capital necesarios para ¢ desarrofio del programa.

8. CGue el balance neto de energia, y esto es importante, sea favorable para el pais entérmi-
nog de bensficio general y no necesariamente en cuanto hace a su relacidn de niveles
energéticos.

5i pretendemos sustituir por 8l momento y como obiefivo del programa a mediang plazo sl
20 por ciento del consumo de gasoling del pais, deberemaos proyectar una producceion de
alcohol anhidro de 150.000 barriles por dia, o sea, 2'500.000 fitros diarios que a su vez reque-
fird una ampiiacién de la frontera agricola de aproximadamenie 300.000 hectareas.

Si tenemos an cuenta que la extensidn tolal del pais es de 114 rillones de heclareas, de
las cuales aproximadamerie & millones estan dedicadas a la agricultura, las 300.000
hectéreas representan la necesidad de incrementar en 6 por ciento la superficie cultivada.

Pera adermds, segun datos de la Corporacion Nacional de lnvestigacidn y Fomento
Forastal, existe un drea boscosa natural reconocida de 1,6 millones de hectareas convoca-
cidn agricola, de tal manera que el Programa de Aicohol seria un buen motivo para comenzar

-g Incorporar estas fierras a la economia nacional. De acuerde con estudios verificados, para

aicanzar los objetivas del Programa Nacional de Aisohal se requeriria montar 30 unidades
agroindusiriales con una capacidad instalada de 100.000 litros por dia,

Cada umdad necesitarfa de untren de molienda de 1500 toneladas de caha diarias, paraia
preparacion y fermentacion de jugos y destilacion hasta alcohal anhidro, planta de licuacion
de anhidrico carbdnico y equipo para 18 concentracion de vinazas.

£1 costo para cada planta se ha estimado en uncs US%25 miliones, de los cuales entre un
60 y un 80% seria compenente nacional dependiendo del grado de desagregacion ¢e
tecnologia v del aprovechamiento de servicios y recursos colorbianos que se hagan. La
extension de lierra cullivada requerida para cada una de estas unidades es de 10.000
hectareas con base en un cilculo conservador de la produccion promedio.

Naos hemos referido hasta aqui solamente a la cafa de azlcar come posible insumo
primario del stanol, pero existen olros, como 1a yuca v ef eucalipto, gue ofrecen también
buenas posibilidades de rendimiento, especialmente &l primero; a pesar de su importancia,
no deseo delensrme en consideraciones de esle tipo, pues en este simposio ya tendréan
usterdes tlempo suficiente para analizarlas detenidamente, Debo agregar s, que en Colombia
¢! alcohoi anhidro puede utilizarse no solamente mezclado con la gasolina, sino gue puede
sustituir casi totalmente los combustibles domésticos como &l cocinol, el kerpsene v las
naltas, entre olros. con gran beneficio para el pais, pues podria ahorrarse cerca de BO0O
bbi diarios de crudo gue hoy se emplean para elaborarios, lo gue representa una economia a
los precios actualas superior a los US$100 millonas.

1L.0s coslos de produccion de un gatdn de elanot hay en dia, superanios delagasoinaenel
mercado internacional, pero no queds duda alguna, que mucho antes de que Colombia
pueda estar en condiciones de praducit alcohol anhidro, el precio de la gasclina habrd
seguramente sobrepasado en mucho el que pudiera tener et alcohol en ese momento, o que
entre ofras cosas, ofrece favorables perspectivas para que e puedan obtener sensibles
reducciones en sus futuros costes de produccidn,
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Esta nueva industria, cuyo desarrolio exigird indudablements un considerable esfuerzo al
pais, debera Hevarse a cabo dentro de una accion conceriada del gobiernc y det sector
privadeo, porque la magnitud v complejidad del esfuerzo requeride, esta mas alla de lo que
razonablemente podria hacer cada uno, con posibilidades de buen éxito, v la oponunidad gue
&l programa requiere,

El primer aspecto que es necesano despejar para este propdsito es el relativo al marco
institucional y legal, para lo cual se hace necesaric una ey de i3 Replblica que permity,
dentro de condiciones especiales,la produccion de alcohol por entidades dilerentes a los
departamentas gue hoy ostentan et monopolio.

Este asunto. que no deja de ser delicado y esté creando mucha expeclativa a nivel de las
empresas licoreras departamentales, debe ser necesariamenta dirimido en el proximo
perindo legislativo del Congreso, con base en un proyecto de Isy que, sin menguar ni poner
en riesgo ios beneficios que hoy reciben los fiscos deparlamentales por concapto de la venta
de licores, permita que el sector privado pueda incorporarse & lantrascendentat aclividad en
condiciones atractivas.

No me gqueda ninguna duda de que para implantar este programa serd necesario, ademas
de garantizar un precio de sustentacioén adecuado para toda la produccitn de alcohol
anhidro, por o menos en la etapa inicial, establecer cientos estimulos espaciales como por
gjeraplo, recursos financioros blandos, como existen en e! Brasi, a no ser que el preciodela
gasoling supere muy rapidamente al del etanol, y por 1o lanie, éste puede elaborarse y ven-
derse con un margen adecuado de utilidad sin iratamiento especial alguno. Hasta ahora, las
labores del Comité Naciona!l de Alcohol se han dividido en varias subcomisiones gque
atienden cada una los sigulentes aspectos basicos del programa:

1. Marco legal e institucionai
2. Estudio agroindustrial macroscondmico
3. Politicas de concertacion entre sectores publico v privado
4, Estimulos e incentivog econtmicos y financieros
5. Esquemsa basico para la produccidn agricola
6. Utdizacion ptima del exceso de capacidad de molienda #n 108 ingenics azucarares
7. Plan nacional integrado para las industnias licoreras
Actualments, los anteriores temas son estudiados, como ya 1o dije, por distindas subcormi-
siones de las cuales hacen farte el Ministro de Minas y Energiz, el Ministro ds Desarrotio, el
Ministro de Agriculturs, Planeacion Naeien_ai, ta ECOPETROL, 1a ANDI, la Asociacidon Colom-
biana de industrias licoreras, la ABOCANA v la Socledad de Agricultores de Colombia.
Antes de finales del presente aho, deberén estar perfectamente definidas todas 1as etapas
¥ acciones que requiera esle ambicioso programa gue no sbio pretende convertirse en un
componente de la solucidn giobal energética del pais, sino que ser, en ta praciica, un vigo-

roso multiplicador de nuesira econorig al incorporar extensos territorios y voluminosa mang
de obra no caltficada a la vida activa de la nacién

13



De aqui laimportancia y conveniencia que tiene para i pais avanzar en un programa como
el def alpohol. Este simposio, en buena hora promavido, podra hacer una buena evaluacidn
del cammnao recorrido y proyectar las acciones jaltantes para que eflas cumptan su cometido
gficaz y oporiunaments,

Me satgface Intimamenta que mi Gitima intervencion publica en caiidad de Ministro de
Minas y Energla sea para impulsar un programa que vio a primera luz en el gobierno det
Presidente Turbay Ayala, el cual ademas se ha comprometido a impulsaro con todo vigor
porgque cree gue en &l no solo pusde estar parte de la solucion energética a relativo corto
plazo, sino que el desarrollo econdmico y social del pais podréa recibir beneficioso impulso.

Me refirg, entonces, no solo satislecho de 1o que ha podido hacer este gobierno para
sortear y encorirarie solucién a la dificll coyunhura energética que nos ha correspondido
afroniar, sine completamenta seguro de que sclucionss comeo ésta y muchas ofras que se
encuentran en dindmico proveso, sacaran avanle al pais en lan singular relo.

M dustre y capaz sucesar en la cartera de Minas y Energia, Dr. H. Avila Mora, estoy sequro
continuara dande a ustedes todo o apoyo necesario para que este programa continde sin
fropiezo aiguno

[2eseo, para terminar, felicitar a todos los promotores de este Simposio por su magnifica
organizacion y muy especialmente al Dr. Hernan Borrero Urrutia, Presidents de ASOCANA,
gran impuisor de este programa, v a 10dos los organismos patticipantes, entre sllos a la
Federacibn Naciona! de Cafeteros que se vincula en buend hora a esta significativatereaala
cual puede contribyir significalivamente.

Al dejar, en nombre dei Gobierns Nacional, solemnemente instalado el Primer Simposio
sobre Alcohol Carburante, les deseo el mejor de los exitos y que él se constituya en un nuevoe
y sincere acto de feé en Colombia y en sus instituciones.

Muchas gracias.
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APTITUD DE LAS TIERRAS DE LAS REGIONES DEL
CARIBE Y LA ORINOQUIA COLOMBIANA PARA
EXPLOTACION AGROINDUSTRIAL

Abdon Cortés Lombana”

Resumen

Se presenta una descripeion de ias caracteristicas climateas y edéficas de iz Llanura
det Caribe (70003000 £a) v de 1z Crinoguia (26 000.000 ha) de Colombia con el in de
esiablecer ia capacidad de uso de la tierra en eaias dreas. Se discuten los factores que
limitan ef uso actual y Jas posibilidades futuras madiants ta aplicacién ds tecnalogia

avanzada, con critetio acolégica,

Introduccitn

El inventaric de las tierras del pais realizado por
el institute Geogratico “Agustin Codazzi”" en 1973
indicé que los suelos realmente aptos para agri-
cultura, con cullivos fransitorios y perennes
{clases agroldgicas 1 - 1V), ocupan apenas un
20% d= fos suelos del pais {23 mitlones de ha). El
B0% restante tiene restricciones para su uso de
tal magnitud que éste se limita principalimente a
pastigs, cultivos permanentes, bosques avegsta-
cidn natural con miras a la conservacion de las
cuencas hidrograficas y de ia vida silvestre. Sin
ambarge, no todas las lierras con vocacion
agricola se estan utilizando en esta actividad; por
gl contrario, exislen grandes areas dedicadas @
ganaderia extensiva y, en algunos Casos, perma-
necen cubiertas de vegetacion natural,

Con una tecnologia avanzada gue incluya ferti-
lizacién adecuada, encalado, riego, drengie,
seleccidn de variedades gue se adapten a

T Agedlogs.  Instiido Geogealico  Agustin Codagzzi,
‘Carrera 30 no 48-51, Bogota, €. Colombia.

condiciones adaticas y ecoldgicas particulares,
ylilizacion de fuentes ds energla diferentes a la
lefia (solar, 08 hidrocarburos U olros carburan-
fes) para usd doméstico, infraestructura vial,
educacional, de salud, et¢. y aito nivel de educa-
cién ecologica, sera posible ampliar 1a frontera
agricaia en tal forma que permita suplir 1as nece-
sidades nacionales de fibra y alimendos actuales
y Wituras e, inclusive, dejar excedenies para la
exportacion.

El propésito de este trabajo es sefialar as
zenas aptas para el desarolio agroindusiglenla
regidn det Caribe y en fa Orinogua, presemando,
en primer lugar, aquellas cuyas suelos requiersn
fa menor cantigad de riegd supietons y obras
cosiosas ge adecuacidn [drenaje, desaliniza-
gion, efc). Es también objetivo fundamental
indicar las areas nuevas para la produccion de
cultivos que pueden ser transformados en
alcohol carburante, de tal manera que no haya
necesidad de disminuir el area Gfl para ia
produccion de alimentos.
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La Llanura del Caribe

Toda la region del Caribe, incluyendo la Gua-
jira, semiarida, tiene una superficie aproximada
de 12 millones de ha (17,4% e territorio nacio-
nalj. Aqui se hace referencia s&lo a la llamada
Lignura del Caribe, es decir, descontande 1z
Sierra Nevada de Santa Mara y el territorio
correspondiente a la alla y media Gualjira. La Lia-
nura ocupa una extension aproximada de 10 mi-
tones de ha (8,7% de la superiicie total del
pais).

Es necesario aclarar que cuando sehabladela
gran Hanura se estd involucrando una extensa
area de colinas de relieve suave, desarrolladas
&n sistemas de pliegues lerciarios o en acumula-
ciones cuaternanas. La planicie propiamente
dicha esta conformada por abanicos, terrazas y
lanuras inundables o estacionalmente inurds-
bles; éstas Ulimas ocupan una gran extension en
la depresién del Magdalena y del Cauca, en &l
Bajo SinG y en &l antiguo Delta del Magdalena,

Hidrograticamente la Dprincipal arleria de la
region del Caribe es el rio Magdaiena, con sus
afluentes Cauca, Cesary San Jorge. La zona de
confiugncia es una gran depresion de origen
fectdnico, caracierizada por la abundancia de
ciénagas, y afectada por inundaciones estacio-
nales de diversa duracion. La segunda cuenca
hidrografica en imporiancia es ia del «io Sinli. En
sy parte baja tieng, aligual que la del Magdalena.
una considerable superficie de ciénagas y de
tierras inundables.

Aspeclos ciiméticos

El clima de esta regidn se caracleriza, en
general, por una disminucién de las condicionas
de humedad en direccién nordeste {10},

En la clasificacion de Koeppen los chmas dela
Lianura Garibe se distribuyan de sur a norte enla
siguiente forma; Af, Am, Aw", Bsw"H y clima de
desierto, muy caliente (6},

En la depresion Momposina, en e Bajo Cauca
y en éreas del San Jorge y Sing, lasllanuras inun-
dables y los cusrpos de agua contribuyen a
mantener una humedad suficiente o excesiva
para el crecimiento de la vegetacidn. £En el resio
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del area hay déficit de agua aprovechable duran-
te un petiodo del afo cuya duracion varia,
haciériiose mas largo a medida que se avanza
en direccion nordeste.

Aspectos edaficos

El ciima y elrelieve sonlos factores més impor-
tantes en laformaciény distribucion de los suelos
de esta importante regién. El predominio de la
precipitacion sobre ia evapotranspiracion deter-
mina la presencia de suelns desaturados acidos
en toda la zona sur del area, migntras que, hacia
el norte y nordesie en donde &l clima es definiti-
vamente seco, aparecen suelos salurados, con
pH neutro o alcgling, con carbonalos y, en
algunas areas, con exceso de sales.

En orden de imporancia, las unidades fisiogra-
ficas en las cuales se reparten los suelos son:

Suelos de las colinas

Ocupan la mayor extension de la regidn v se
caracterizan por un relieve ondulado v &n algu-
nos lugares quebrado (Serranias de Abibe, San
Jerdnimo, 5an Jacinlo v Picid} v por su régimen
de humedad Gdico en la 2ona sur himeda v
ustico en el resto del drea. Hacia la faja de filorg),
ios sueios se tornan tan secos que surégimen de
humedad es el aridict 0 estd muy prdximoa éste.
Una caracteristica comin a todos los suelos de
las colinas s su aita saluracion de bases y, por
congiguiente, su pH cercano & la neutralidad.

Los suelos se han desarrollado a partir de
materiales de arcilla y/o areniscas y otros mate-
riales sedimentarios calcarens o no de edad
terciaria y cuatemaria. En algunas édreas hay
capas de diferente espesor de arenas edlicas
{dunas} que dan origen a suglos arenosos muy
poco revolucionados {Ustipsamiments).

Taxondmicamente los suelos mas comunes
son los Inceptiscles (Uslropepts}, ios cuales
algunas veces estan.asociados con suelos mas
jovenes del orden Entisol {Usthortents), con
SUBIOS OSCUIDS y 1iCos en materia organica en el
horizente superficiai {Molisoles) y con sugios
arciliosos que se agrietan {Vertisoles). En algu-
nas areas de relisve quebrado ccurren aflora-
mientos rocesoes o la roca se encuentra préxima
a la superficie dei suslo.



Gran parie de las colinas se encuentran dedi-
catdas a ganaderia exiensiva o estan cubisrtas
con vegetacion natural. Algunas areas se utili-
zan en agricullura de subsistencia y en cullives
cometciales como el tabaco, ¢l hame, [a yuca, el
maiz y el platano. El feandmeno erosive es notario
en toda el drea, partcuiarmente en las pares
mas secas y ¢& relieve mas fuertg.

Suelos en las planicles aluviales de los
grandes rios y 2onas de origen lacustre.

Son suelos de origen atuvial y/o lacustre, 1a
mayor parie mal drenados y sometidos a la
accion periddica de las inundaciones (Aquents,
Aquepis e Histosoles). Los suelos no inunda-
bles esian ubicados en terrazas de niveles altosy
en los digues naturales de ios rios. Estos suelos
son, en general, fértites (Tropepts) profundos,
mecanizables aunque varian ampliamente en su
composicidn, Algunos son Molisoles {(Ustoils,
Udolis) y olros Vertisoles.

En algunas lerrazas amplias de los riog Magda-
lena y San Jorge, principaiments, existen suelcs
cuyas caracleristicas ocasionan un paisaje de
sabana de baja productividad desde el punto de
vista agricola o ganaderc. Por lo general éstos
son pobres en nutrimentos. {Dystropepts),
tignen tendencia a la compactacion, muestran
avidencias de regimenes ouitos anliguas, y en
algunos sectores presentan &l fandmeno de ia
traslocacion de arcilla (Ustults). Enloslechos de
antiguas ciénagas hay depdsitos de maleriales
organicos gue alternan con suslos minerales de
origen lacustre.

Los suelos inundables de la planicie costeAa,
cuyos representantes mas tipicos se encuentran
en la Depresion Momposing v en dreas aledanas
a jos rios Cauca, Magdalena, San Jorge, Sind vy
Cesar, en la aclualidad son aplos unicaments
para ganaderia en épocas secas.

Los suelos no inundables v mejor drenados
son aptos para una amplia gama de cultivos y
para ganaderia. La intensificacion de la agricul-
Wra requiere, en casi toda el drea, de la instala-
cidn de sistemas de riego, algunas practicas de
adacuacion de ierras y de conservacion de la
calidad del medio ambienta.

Suelos de planicle aluvial de Plede-
monte

Son suelos desarroliados sobre una serie de
abanicos coalescentes o noformados por los rfos
y cauces que bajan de la Sierra Nevada de Santa
Marta v de clras serranias como las del Abibe,
Pioié, San.Jacinto, San Jerdnimoy Perija, El espe-
sor de los conos de deyeccion o abanicos depen-
de de las fuerzas de las corientes de aguay dela
distancia al lugar de origen. La granuiometria de
los materiales que forman os suelos varia desde
el 4pice o silic de emergencia hasta el pie 6 punto
de ¢contacto con la llanura aluvial. Los materiales
MRAS Qruesos ocurren cerca al Apice y se van tor-
nando mas tinos en direccion de la pendiente a
través dei cuerpo del abanico.

Estrechamente ligados a esta unidad estan log
llamados valles aluviales de amplitud variable, la-
brados entre 103 abanicos, cuyos malerigles
corresponden a bandas de argnas gruesas y
arcillas.

En los abanicos se encusntran suelos arcillo-
565 que se agnetan profundamente en la época
seca {Verlisoles), suelos que han sufrido raslo-
cacién de arcilla de horizontes superiores a infe-
riores {Alfisoles] v suelosjbvenes bien drenados
{Tropepts). En algunos sectores hay suslos
arenosos {Psammenls) y con drenaje pobre
{Aquents y Aquapts).

Los suelos ubicados en et abanico que cubrela
regién de los Venados én el Departamento del
Cesar merecen gtencidn especial por las carac-
teristicas edaficas y climaticas que presentan,
las cuales se reflejan en un paisaje de sabanas
semidridas y erodadas de muy baja productivi-
dad. Los suelos gon superficiales por la existen-
cia de capas compactas, hay presencia de sales
y sodio, y ia deficiencia de humedad aprovecha-
ble para las plantas es marcada. Aungue No se
han estudiado desde el punto de visia genglico y
laxonémico, se presume la presencia de Usiro-
pepts, Haplustalfs y Natrustalfs, principalmente,

iLos suelos de ésias planicies aluviales de
Fiedemonte son, én genéral, aptos para agricul-
tura comercial con cultivos propios del ¢lima
tropical humede o ssco y para ganaderia con
pastos mejorados. Casi siempre necesitan riego
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supletorio y practicas de manejo que aseguren
su conservacién

Suelos de la planicie marina

Son suelos de ofigen maring y/o lacustre casi
siempre con influencia aluvia! reciente. Se distni-
buyen eén una gama de formas entre las cuales
sobresalen las zonas de manglar, las barras de
playa v 1o playones, las terrazas marinas, las
dunas de Litoral, etc. Los maleriaies parentales
varian ¢asde bancos coralings, depdsilos organi-
cos y materiales salobres de digtinta granuiome-
tria, hasta sedimentos finos y madios, arenas
calchreas y no calcéreas y arenas de origen
adlico.

En los manglares se encuentran suelos organi-
cos (MHistosoles) cuyos materiales constitulivos
estan en distintos grades de descomposicion y
suslcs muy poto evolucionados {Aguents), por
1o general con contenidos altos de materiales sul-
furosos (Sultaquents). £En las barras de playa y
en los playones salinos dominan los suelas are-
nosos bien drenados (Peamments) v mal drena-
dos {Aguents), casi siempre con alto comlenido
de sales. Suelos similares se forman en los paisa-
jes de dunas. En el resto de la planicie marina
pueden aparecer Verlisoles, Molliscles, Incepti-
soles, Entisoles e inclusive Aridisoles, depen-
diendo de las condiciones locales, las cuales
determinan tendencias gensticas especificas.

ta capacidad de usc de éstos suslos varia
considerablements; aquellos ubicades en las
barras y los playones son aplos anicamente para
el grecimiento de la vegetacion natural propia de
estos materizles arenosos y salinos. igual afirma-
cidn se puede hacer en & Caso de 1os suelos de
manglar, los cuales permanegcen inundados con
aguas saicbres permitiendo solamente el creci-
miento de manglares que sirvende refugio a la
fauna silvestre. En el resio de ia planicie los
suelos son aplos, en su estado actual, para gana-
derta extensiva y cultivos de subsistencia para
cultivos comerciales, frutales y ganaderia inten-
$iva halbrd que adecuarlos madiante practicas
que incluyen drenajes, desalinizacion y riego
supletorio.

Factores que fimitan ef desarrolio del recur-
so Herra
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H desarrolio del recurso tierra en la regibn del
Caribe sgtd Hmitado por factores de naturaieza
edéfica vy ecoldgica y por fendmenos que perte-
necen a la dimensién sgcioecondmica

Faclores edéficos

Entre los factores de naturaleza edafica fi-
guran:

1. Déficit de agus aprovechable para los culti-
vos, Enla mayor parte de la Lianura del Caribe
oourre un déficit de agua disponible para log
cultives durante estaciones secas prolonga-
das, o cusl determing la necesidad de riego
en el caso de una explotacion agricola inten-
Siva,

L.a escasa precipitacion pluvial, ia mata distri-
bucidn de las luvias v la altg evapotranspira-
¢idn & combinan con faciores tales como el
relieve caracteristice de las oolinas o conlas
taxiuras arenosas de 108 depdsitos edlicos o
aluviales para agudizar & problama de la
humedad del suelo. Areas extensas de terre-
nos planos o ligeramente planos aples para
agricuttura solo pueden dedicarse a tat acti-
vidad si se asegura un suministre adecuado
de agua por medic del nego.

2. Las inundaciones. Una vasta extension de
tterras locslizadas en g Hamada Depresion
Momposina ¥ en 1as planicies de inundacién
de los rios Magdalena, Cauca, 8an Jorge, Sing
y Cesar sufren inundaciones cuya duracion
pugde ser menor de 3 meses durante el afio
en algunas areas, mientras que en olras
pueden persistir entre § y 12 meses. El rea
inpndable se caracteriza por una gran abun-
dancia de cignagas que sufren el fendmeno
de llenado (mar. a nov,) y vaciado {dic. a feb ).

Ef mayor mcremento én ¢l almacenamiento
se produce en los mesas de abril, mayo y
junto. Las inundaciones ocurren principal-
mente en act. onav. {7), lo que indica que en &l
comportamientc de esta zona lacustre
influyert mas los aportes de fa zona misma que
los de los rios Magdalena y Cauca. Los cau-
dales de los rios San Jorge v Cesar vy las llu-
viag que caen en g dreq son basicamente los
aportes propios de 1a zona (2).



3. El refleve. El relieve es un factor fisico que ii-

mita &l desarrolic del recurso tierra en la
Llanura del Caribe en varias formas. En el
area de colinas (56% de Ia region), el rebeve
ondulada y quebrado contribuye a hacer més
drastice el preblema del agua aprovechable
para las planias, a la vez que impide, an
muchos casos, la practica del riego. Este fac-
oy incide también en el fendmeno erosivo
propiciandolo, cuanto mas fuerte es la pen-
diente del terreno.

En {ag zonas planas con depresiones el
relleve juega un papel fundamental en el
aimacenamienta de agua dentro y sobre la
superficie del suelo. Generalmenle en éstas
areas ias tierras tienen un drenaje muy pobre
y sufren inundaciones prolongadas.

4. Presencla de sales y/o sodlo. El predominio

de ia evapotranspiracién sobre la precipita-
cién en la mayor parte de la Lianura del
Caribe, la presencia de sedimentos de origen
marino, de maleriaies paremtales ricos en
minerales que, por alteracidn, iberan elemen-
tos quimicos coma el sodio, y Ia influencia del
agua de mar en ias capas fredticas, principal-
mente en las &reas cercanas al Litoral, hacen
que éstos suelos estén afectados por sales
y/ o sadio, 0 sean susceptibles de salinizacitn
§ 8¢ manejan inadecuadamente.

El riego, que seria la redencién de muchas
tierras con vocacion agricola, podria conver-
firse en un causante de detarioro del recurso

mignzan a hacerse notorios en las serranias o
colinas de relieve guabrado.

La destruccion de ta cebertura vegelal
original y fas praclicas agropecuarias inade-
cuadas (cullivos impios, sobrepastoreo) con-
fribuyen a acelerar 10 procesos erosivos.

L.a mala distribucién de la propiedad rural
obliga a los campesinos sin tierra a estable-
cerse en areas quebradas (§érranias} en
donde se dedican a falar el bosque para
convertir el lugar en terrenos de cultivp o pas-
tizales trayendo consigo # problema de la
erpsion,

La erosién en ta Lianura del Caribe, en térmi-
nos generales, no es un problema seric,
debido a que una amplia extensién esti cons-
titvida por Herras.planas, algunas vecas con
depresiones, generaimente somelidas 2
proceses de sedimentacidn ¢ inundaciény a
ka utilizacién axtensiva en ganaderia, Ia princi-
pal actividad agropecuaria de la region. Sin
embargo, se debe l8ner en cueniz que 0§
sugios de las areas quebradas son erasina-
bles y, por 1anto, deben ser mantenidos bajo
vegetacion permanente o manejados con
sumo cuidado en el caso de explotacion
ganadera o agricola.

Factores ecoldgicos

En el campo ecolGgico hay lactores que, de

si ng s& practica en ung forma altamente
técnica y de acuerdo a principios cientificos
precisos,

continuar operando, se constituran en imitantes
graves para el desarrolio del recurso tisrrz enia
Lianura det Caribe:

5. Erosion. Es evidente que en ung regin de 1. Utilizacion excesive de fitoguimicoa. La

¢ima predorminantemente seco. vy en la cual
una buena parte de su terriforio presenta relie-
ve onduladoy quetrado, se manifiesta a ero-
sion, particularmente en agquellas 4reas cuya
condicion natural fue ¢ est siendo alterada
por el hombre,

La erosibén por escurrimiento dituso es el
proceso dominants en el areéa de colinas de
relieve suave, ¥ 1as remociones en masa len-
tas {camings de ganado o “patas de vaca” y
terracetas) y rapidas (desfizamientos) co-

agricullura tecnificacta impiica la utilizacién de
productos quimicos (lertiizantas y correctivos
de acidez o aicalinidad, herbicidas, mseclici-
das y lungicidas}, algunos de 1os cugles son
zltamente txicos y de efecto residual persis-
tente en el suelo, La aplicacidn inadecuada de
estos productos provoca, por ko tanio, proble-
mas de contaminacion de aguas y afecia 13
fauna silvestre y al hombre, acrecentandose a
través de cadenas alimenticias que actian
como concentradores bicldgicos ge elemen-
{os téuicos.
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El uso indiscriminade de los plaguicidas en
cultivos como el aigoddn y el arroz ha condy-
cido a la aplicacion de cantidades mayores de
eslos compuestos, presenidndose serios
problemas de contaminacion y resistencia de
plagas a los insecticidas de tal manera que s
no se solucionan a Hempo con un manes
adecuade de plagas, setornaran en imitantes
severos para la ufilizacion agricolade esos te-
renos.

La tala ¥ 1a quema. Gran parte de 1a Llanura
del Caribe ha sido alterada, de tal manera que
sus paisajes de bosques y vegetacién original
se han convertido en campos de ganaderia
extensiva en su gran mayoria, o de labranza
en gigunos sectoras, Fi bosque como 1al per-
manece unicamente en las colinas altas o
serranias que bordean o interrumpen la Lla-
nura pero, aun én 4stas areas, sucumbs a
ritmo acelerado ante el avance ¢e la coloniza-
cion. Este frae como consecuencia fa erosion
de los suelos, el acarreo de sedimentos hacia
ias partes bajas, & paulatina disminucidn de
tag fugntes de aguay el repliegue ola desapa-
ricion de I fauna silvestre. Mucha de la vege-
tacidn talada es convertida en carbén ¢ en
pulpa para papel no se conocen planes de
reforestacion.

La quems se utitiza para limpiar log terrenos
para ia sigmbra en las dreas de colonizaciony
en sihas gnrastrojados. Esta practica destruye
cantidades significativas de materia orgénica
y expone &l suelo a i0s élecios de losagentes
atmostéricos. Se debe adelantar investigacio-
nes para conocer s verdaderos efeclos de
las quemas y controlar alternativas para regu-
larias 0 suspenderias definitivaments.

Destruccidn de fos reductos ecoldgicos.
Algunas pocas areas de la Llanura del Caribe
son rerductos ecoldgicos por sus condiciongs
naturales limitantes (inaccesibiidad, topo-
grafia muy quebrada o abrupta, clima muy
humedo, efc) 0 porque han sido declaradas
por &l Estado parquas naturales por suinterés
cientifice y/o conservacionista. Estas dreas
naturales eslan senamente amenazadas por
1a accién colenizadora (Serranias de Abibe,
Sarn Lucas, San Jerdrimo, Pesjia, Sierra ge
Sania Marta) 0 por intereses econdmicos gue
pretenden convertir astos santuarios de 1a

naturaleza en complejos turlsticos o industria-
les {Isia de Baru, Tayrona, fsla de Salamanca).

Seria  un  eror desaroliar  actividades
agropecuarias en el fulure, a cosla dei equili-
brio ecolbgico al desecar, por €jemplg, todas
las ciénagas de una regidn para convertirlas
en campos de cultivo. E5t08 cuerpos de agua
martienen el eguilibrio hidrolégico, ayudan a
reguiar ef clima y son refugio de muchas
especies faunicas. De igual manera, algunas
areas boscosas vy de litoral deben ser praser-
vadas come bancos de germoplasma, por su
belleza escénica o por su importancia como
areas de conservacion de suelds vy aguas,

4. Contaminacion de las aguas. La Llanura del
Caribe no escapa al problema de la contami-
nacién de las aguas. El ric Magdalena, por
ejemplo, llega hasta su territono cargado de
sedimentos vy, seguramenta, de contaminan-
{65 que no alcanza a eliminar o disolver en su
recorrido, Este, como olres rios gue cruzan la
regidn reciben, alo largo de sucurso, cantida-
des apreciables de baswa v aguas negras
gue aumentan sucontaminacidn, Enlas dreas
agroindustriales los plaguicidas y  ofros
productos quimicos contaminan las aguas de
los amoyos vy rios que las atraviesan, Ni
sigulera las aguas del mar se salvan de la
polucion,

El desarrollo del recurse tierra 6sta estrecha-
menie ligado a la calidad delas aguas ydelos
olros recursos naturales presentes en los
ecosistemas, For esta razén, no se pueden
analizar las posibilidades de utilizacién agro-
pecuaria de los suelos sin contemplar las
interacciones que exisien entre el suelo y los
demis componentes de un sistema ecold-
gico.

Factores socioeconémicos

En la dimensidn socivecondmica hay hmitan-
tes muy importantes para el desarrolip del
recurse tierra en la Llanure del Caribe. Fenbme-
nos relacionados con la estructurs agraria, nive-
les educacionales, salubridad y servicios pabli-
¢os estan intimamente ligados al uso racional de
los bienes de ta natwraleza. Es muy ditici levar a
electo planes de ulilizacién del recurso suslc en



torma 1éonica, que aseguren su conservacion, si
la comunidad que habita ia regidn esta contor-
mada por gentes desnutridas, anaflabetas, mini-
fundistas sin tierra, carentes de ¢rédito, explota-
dos peor intermediarics inescrupulosoes, peliticos,
refigiosos o terratenientes con mentes feudales,

La Llanura del Caribe se caracleriza por pre-
sentar areas de grandes contrastes y desigual-
dades sociales. Las areas mas desarrolladas
(mayor poblacion, mejor dotacion, economia mas
fuerte) prasentan las mayores concentraciones
de log bienes de produccitn {fen este caso del
recurso tigrra), mas del 80% de a tierra perte-

nece g menos de la mitad y, en muchos casos, a
menos del 26% de ins propietarios (7). Esto da
origen a grandes latifundios subexplotados o a
minifundios que o Son capagces ¢ge sostener
adecuadamente una familia. Ambos sistemas de
expiotacién contribuyen a la migracién campe-
sina hacia los nocleos urbanos.

Ef campesino costefic carece de tradicion
agricola, en su gran mayoria. La regitn ha sido
ganadera por excelencia y este renglon se ha
explotado en forma muy extensiva. Los campe-
sinos gue no se emplean enlasfincas ganaderas
s& dedican a la pesca, la artesania o la mineria.
Un porcentaie bajo de poblacién cultiva la tierra
con métodos tradicionales para producir cultivas
de pancoger o en algunos casos tabaco 0 arroz,
El algoddn, el arroz, i banano, la patma afticanay
otros cultivos comerciales, al igual que la gana-
deria, estan en pocas manos, sconémicaments
pudientes.

Desde ef punto de vista educacional, 1a regidn
adolece de muchas fallas que repercuten en un
bajo nivel de educacion del campesino. E! Atlas
de la region muestra que (a tasa de escolaridad
para toda la Ulanura del Caribe es de 47%. locual
dermugstra la existencia de una gran cantidad de

poblacidn que nunca recibe instruccidn escolar,
En las areas rurales el problema se acentia
todavia mas.

Los serviciog de salud son deficientes v en
muches casos no existen Hay municipios ¢
conjuntos de municipios en los cuales el indice
de peblacidn por médico es de BO0D y con muy
pocos © ningln servicic hospilalario {7). A lo
anterior se agregan las condiciones de sanea-
miento ambiental en los campos fequipos de
purificacién de aguas, sistemas de eliminacion
e excrementos gue son pesimos o inexistentes
y fas comdiciones climaticas que debifitan el
organismo y 1o hacen susceptible a toda clase de
enfermedadas).

Si se desea incrementar la actividad agrope-
cugria es necesario solucionar los problemas so-
ciaies. La utiiizacidn racionat v el desarrolio
armanico del recurso tierra sola se logran con
campesings duefios de sus propias parcelas,
bien nutridos, sanos de cuerpo y espirity, con
conciencia ecoldgica y educacion suficiente
para atender sus deberes.

Capacidad de uso y manejo de Ia tierra

Para eslablecer la capacidad de uso y manejo
delas tierras de la Lianura del Caribe, es necesa-
ric evaltuar las caracteristicas fisicas, quimicasy
mineraldgicas de los suelos. Esla evaluacion
conduce a una clasificacidn agrolégica enla cual
las limitaciones para el uso y el manajo de los
suelos auments de la clase | a la clase VHL

Para este fin se utilizd el mapa de ciases
agrotdgicas del Programa Proclas (3} vy se con-
sultaron os levantamienios agroidgicos actuali-
zados y realizados por la Subdireccion Agrologi-
ca del instituto Geografico "Agustin Codazz™ en
al periodo 1973-1979 [Cuadro 1),
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Cuadrp 1. Clases de fierras en la Lisnurs del Caribe,

% e la clase en

Ciases agro- Ared
iGgicas thal" ) )
La Llanura del Caribe £l pais*~

H 30000 4.3 603

Il S50.000 5.5 450

H] BED.000 B8 160

Ho 2000 G0 204 175

v 870 Go0 8.7 .85

VI 2150000 215 1,90

VIl 1'350.000 135 1,20
Vil 1100000 1.0 0.30
Tota: HYO0G.000 1040 873

Tn el presonts estudd 8¢ Bvn € cupnta ancamente la Lianura det Canbe Se descontd of &rea cormspondients a la Serra
Nevada de Sania Mana {1240 000 el v 13 Aa v Meohe Guapra (1760 000 hay

“* Ares del pais. 114000000 ha

Las terras con vocacion agricola (Clase - IV)
en ia Lfanura del Caribe corresponden a un 45%
del area total. Es necesario tener en cuenta que
gran parie de éslas tierras necesita riego suple-
torio v control de ta salinidad para ytilizarias en
agricultura cemercial tecnificada. Algunas dreas
tienen syueios de texturas finas cuysas arcillas son
expandibles por o qua s agrietan profundamen-
te durante la estacidn seca vy son dificiles de
manejar, sin embargo, su fertilidad es de modera-
da z alta.

Casgi odas las terras con vocacidn agricola
estan ubicadas en 188 planicies aluviales de fos
grandes rios y lechos de antiguas ciénagas, ¢on
drenaie moderado a bueno, en la planicie aluvial
de Predemonte (abarico} vy en algunos sitios de
la planicie marina.

Aproximadamente un 10% de estas tierras,
correspondiente a las planicies aluviales de los
grandes rios y areas cenagosas (Clase V), esta
sujete a inundacionss por lo gue su drenale es
muy pobre ¥ solo podria utilizarse en agriculturs
mediante otyas de adecuacion de alta ingenieria
y eshudios ecoldgicos previos gue determinen ig
conveniencia o no de desecar grandes ciénagas
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o de alterar el régimen hidrologico de una regitdn
determinads.

Un poco mas del 45% de las tierras estudiadas
presentan limitaciones tan severas que su uso se
rastringe principatmente a pasios y cullivos per-
manentes (Clase Vi), v bosgue o vegelacion
natural /Clases VI y Vill), con miras a la conser-
vacidn de log sueios, 188 aguas v fa vida silvestrs,

Al hacer una zonificacidn de las tierras del dreg
del Carbe de acuerde a su aptitud agricola v
requerimienios de riego supletorio o drengie. un
18% (1'600.000 ha) {Tlases | - i¥) estan ubica-
das en la formacidn ecoidgics denominada en ¢l
sistema Holdridge, bosgque muy himedo y bos-
que hlmedo tropical y premontano (Mapa Eco-
ogico de Colombia). e trata de tierras mas o
menos planas con drenaje moderado a bueno,
mecanizables y de fertilidad moderada a alta. La
precipitacidn pluvial es abundante y mejor repar-
tida durante el ano que en el resto del area del
Caribe; se presentan periodos corios de sequia
durante los cuales habria necesidad de regar
pero s requernmientos de riego supielorio son
ios minimos en 10da la regidn estudiada. En algu-
nas &reas puede haber suelos mal drenados por
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lo que, a nivel local, seria necesario lievar a
slecto obras de adecuacién Las terras que
conforman este 16% estan locafizadas enel Valle
det rio San Jorge v parte alta del Valie del rio Sind.

Existe otra zona de 2'700.000 ha (27% de la
Llanura del Caribe) de tierras con vocacién agrf-
cola (Clage | - IV), cuyas condiciones climaticas
$& caracterizan por una precipitacion deficiente
gue conduce a periodos de sequia prolongados
{Bosgie saco y muy seco Tropical de la clasifi-
cacion Holdridge} por 10 gue se requiere riego
para desarrollar la agricultura a nivel industrial,
Log suelos de esta drea son méas o menos bien
dranados, mecanizables v de ferilidad acepia-
ble, y estan ubicados enfas planicies aluviales de
fos grandes riog {Sing, Magtalena y Cesar), prin-
cipalmente en la pianicle aluvial de Piedemonta
{abanicos} y en algunas areas con influencia
marina ¢ lacustre flechos de antiguas ciénagas).
Algunas éreas pueden eslar afectades por sales
y/0 sodio pera su recuperacitn an la mayoria de
los casos es factible. Hay seclores en donds
estas tierras no forman areas homogéneas sing
que aparecen dispersas y mal drenadas. Un
gjemplo de esie fendmeno Ic constituven los
sugios de digues bien drenados v fos suelos de
vega o de cuenca sujetos a inundaciones perid-
dicas. Una empresa agricola necesita seleccio-
nar suelos mecanizabies e irrigables que formen
areas compactas comao acurre, por ejemplo, enla
zona bananera (sector Cignaga-Fundacion) o en
gran parte del Valle del ric Cesar,

Urna tercera zona comprende las tierras
sujstas a inundaciones periddicas de Ja Depre-
sion Momposina y la planicle aluvial de 108 rigs
Magdalena, Cauca, Sind, San Jorge v Cesar
{clase agroidgica V), Ocupan una extension de
970.000 ha (9,7% de fa Lianura Caribe). Muchas
de éstas tietras permanacen inundadas la mayor
parte del afio y olras son ciénagas permanentss.
La adecuacion de estas areas para su utilizacion
agricola contempia la construccidn de grandes
obras de ingenieria, previo estudio del posible
impacto ecolégico.

Un 47% de la zona estudiada (4'730.000 haj se
considera como tisrras descartables con facio-
res limitanias {refieve, exceso de safes, lextura
arenGsa, ergsitn, eic.j que las inhabilitan para el
uso agricola intensive. Son terrenos aptos para

ganaderia exiengiva, cultivos permanentes y
bosque. En varias dreas se debe conservar ia
vegetaciin natural para proteccion de suslos y
aguas.

La Crinoquia

La aptitud de uso de las tierras de la Orinoquia
colombiana esta determinada principalmente por
ia calidad ¥ clase de ios suelos, por el clima y por
aspectos relacionados con la vegetacién propia
de esta gran regidn. Otros factores que influyen
&n la wilizacion del Liano, con fines agropacua-
rios, fienen que ver con obras de infraestructura
lales como vias, puestos de salud, escuelas,
centros de mercadeo, sic. gue sungue se consi-
deran importantes no se analizan en este estudio.

Aspectos climaticos

El clima de i Crinoquia, aunque variado, se
caracteriza por una estacion de sequia prolonga-
da, particularmente en lazona que se extisnde en
direcoidn nordeste hacia el rio Qrinoco y hacia ef
rio Meta enlos limites con Venezuela. De acuerdo
con &l sistema Holdridge (10), este tipo de clima
se reflefa en |la aparicién de una gran drea de
bosque seco tropical en el nordeste y de bosgue
humedoe tropical hacia el Piedemonte andino.

La condicidn climatica de la mayor parte de ia
Orinoquia determina la necesidad de riego
supietorio durante la estacion seca o ta construc-
cibn de drenaies para evacuar exceso de lluvias
en €l caso de explotaciones agricolas ¢ gana-
deras inlensivas.

Aspectos edéficos

Para entender el pairdn de digiribucion de ios
suelos 88 necesario tener en cuenia que asia
érea se divide en varias subregiones con carac-
terigticas peculiares que determinan diferentas
posibilidades de utiizacién (Cuadro 2).

En esta vasta regitn se presenian suelos bieny
mal drenados, compielamente 478n0808 Como
en los médanos de la planicie ablica {Orincquia
mal drenada) o arcillosos como en as Gaviotas,
regidn tipica de la alfillanura plano-convexa
(QOrinoquia bien drenada). Entre estos dos exire-
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mos texturales se puede haltar una gran gama de
tigrras.

Desde el punto de vista de relieve existen
suelos plangs, plano-céncavos, plano-convexos
y suavemente ondulados hasta fuertemente
ondulados, En el Liano hay una secuencia clima-
tica que va desde una gran region seca en el
sactor nordeste hasta un ambiente muy hiimedc
en el Piledemonte; la precipitacion tiende a
aumentar también hacia el sur del territoric.
Como consecuencia de las variaciones
chimaticas existen suelos expuestos a periodos

largos de sequia y suelos que practicamente
permanacen humedos durante todo el afio o
cuya estacién seca es muy corta. Como no toda
la vegetacion es pradera, porque existen
bosques a veces en areas compactas como en
Arauca (esquina noroesie} o al sur entre los rios
Vichada v Guaviare o en fajas estrechas a o
largo de los rins y cafos formando & llamado
bosque de galeria, también hay variacidn en las
clases de sueln. La accion de la fauna edafica,
principalmente hormigas y termites, es otrafactor
que coniribuye a diversificar la serie de suelos
propios del lano,

Cusdro 2. Distribucidn de 163 sueios sagin ias principales regiones fistogriticas de 1a Orinoguis colom-

biana.
Hegitn Area (haj %
Piedemonie 853.775 = 25
Orinoguia mal drenada
Lianura aluwial de desborde 2850825 « 13
Lianura edlica 2’76875 84
Zoras pluvizles recienies 1286875 * Xy
Aress pantanosas 2180625 (8

Orinoguia bien drenada
Tarrezas aluvigles 866.861 * 28
Alfilanuras planas 4200000 * 180
Altiflanuras disectadas 000000 * 348
Andén Crinoqubs 5000000 182
26'045.836 1000

© Datos wrmdes del Estedin de suelos de la FAQ {8)

** Cifras faproomadas; estirsdas por el agtor con bgse en imagenes de satdiite.

Factores eddficos que limitan el desarrolio
del recurso lierra

£1 analisis de las propiedades de los suelos de
fa Qrinpgquia y de su patrén de distribucion sefiala
gue para la wlilizacion de las lierras con fines
agropecuarios se deben tener en cuénta los
siguientes factores.

1. Existe una marcada deficiencia de nutrimen-
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tos disponibles para la vegetacion principai-
mente en la fase mineral del suelo.

2. Los elementos necesarios para la nutricidn
vegetal provienen casi exclusivamente de ia
tase organica pero ésta es escasa enelLiang,
esta continuamente afectada por las quemas,
expuesta a la accibn directa de la energia
solar, a fendmenos erosivos por agua de es-
correntia y a pérdidas considerables de
materia prima durante las épocas secas.
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3. Algunos slementos como el aluminio se en-
cuentran en cantidadss t6xicas para los culll-

¥0s lo cualdetermina la necesidad de neutrali-
zar su efecto con lg aplicacidn de grandes

cantidades de fertilizantes fpractica entieco-
ndmica), 6 la busqueda de vanedades de
plantas tolerantes a esa condicion,

4, Aunque en genaral las caracteristicas fisicas
de los suelos del Llano son favorables para un
buen crecimiento de las plantas, esto es
estrictaments cierto unicamente en el casc de
ias altiilanuras planas Dien drenadas v 10s
terrengs del Piedemonte. 1L.os suelos de las
altilianuras disectadas presentan  capas
endurecidas, cementadas por hidrdados vy
Gxidos de hierro que limitan su profundidad
gfectiva vy disminuyen notablemente sy
capacidad de zimacenamienic de agua
Muchos suelos de los abanicos del Piede-
monte, particularmente en {3 lamada Orino-
quia mat drenada son srosionables. pedrego-
sos y disectados; grandes areas do la planicis
aluvial y de la llanura eblica sufren inunda-
ciones periddicas ¥ en este Gllime paisaje
geurren suelos drencsos de muy baja calidad.
Suelos mal drenados se presentaniambiénen
las terrazas bajas de Piedemonte [Villavicen-
cio - Puerlo Lopez - San Martin) y aun en lag
aftiflanuras planas. Los suelos aluvigies de ias
vegas de los grandes rios que drenan o droa
eslan sujetos a inundaciones periddicas y los
de los esteros, aungue presentan confenido
alto de materia organica, deben ser manteni-
dos bajo cobertura de bosque para proteger
las aguas, la fauna y la cahdad del medio
ambienta.

5. Los suelos de ta Orinoguia son muy suscepti-

bles 8 1a erositn causada por ias aguas de
escurmmienta o por fa accién del viento. Ung
forma especial de erosidn es la presencia de
zurales @ mogotes que producen una
topografia irregular v dificll de manejar. Los
sueiog pobremente drenados de la llanura
eblica y de las altillanuras estan conformados
por materiales de consistencia débll en tédrmi-
nos de su cohesion y Inccdn o cual puede
ocasionar fendmenos de solifluxién Estudics
realizados durante el levantamiento edatfols-
gico de s Lianos Onentales por laFAD 18}y
posteriormente por Goosen 71} han indicado
ta posibilidad de mowimientos en masa en

terrenos con pendientes inferiores sl 1% al
alcanzarse determinado grado de saluracion

del suelo. Este fendmeno ocurrid enlos Lianos
an un pasado no muy ejano v & volviers a

suceder pondria en peligro iz estabilidad de
las obras de irrigacién, drenaje y otras estruc-
turas que se construyan.

6. La mayoria de los suelos del Liano seregecan
durante periodos prolongados del afio por o
que su utilizacién permanente con hnes
agropecuarios requeriria de planes gigantes-
¢S de arigacidn.

Capacidad de uso y manejo de la lierra

Bajo condiclones actuales

La gran mayoria de las tierras que conforman
esla #rea son aptas para ganaderia exlensiva;
con practicas de manejo adecuadas se puede
incrementar considerablemente ta produccidn
ganadera. Verdadera vocacitén agricola solo
tiengn lgs Herzas de algunos abanicos del Piede-
monte v la zona de lasterrazas ubicadas entrelos
rivs Upfa y Ariari en 108 extremos norie y sur,
respectivamente, v ia Cordillera Oriental v ol rio
Metica. También se consideran aptos para ol
desarroilo de la agricultura los suelos aluviales
situados en las vegas de los grandes rios, aunque
tienarn el peligro de las inundaciones (Cuadro 3).

En general en ias sabanas o aftitanuras planas
de la Orinoquia bien drenada se puede intensifi-
car ia produccidn ganadera con pastos mejora-
dos y adicién de fertilizantes. E pasto brachiaria
{Brachiara decumbens} es uno de los que ha
producido ios mejores resultados. También han
demostrado buena adaptacion los pastos punte-
ro {Myparrhenia rufa), gordura o chopin {Mefinis
minutitforaj y pasto negro (Paspaturn plicatulum)
{8}, Argas seleccionadss pueden dedicarse a la
agricuftura de subsistencia; las investigaciones
con arroz, tabaco rubio, mani, marafon, citricos,
nuecas vy cauchos han demostrado que éstas
plantas son baslante loleranies a las condi-
ciones ecolbgicas y edaficas de esta regidnfd}
por 1o que podria pensarse en su cultive comer-
cizl cuando se logre, en el futuro, superar confer-
tilizamas, encalado, risgo, drenaje, ulilizacion de
la energia solar e infraestructura de toda clage,
ios obstéculos con que hoy cuenta la agricultura
en ol Liano.
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En el Centro de Desarrollo integrado “Las Ga-
viotas”, Comisaria del Vichada se esta practi-
cando, con excelente resultado, io que su
director Paclo Lugari {com. pers.} lama "'agricul-
tura ambiental en condiciones de invernadero
productive”, Se trata de cultivos de legumbres y
otros  vegetales en invernaderos sencilios
cubiertcs de tela piastica, con usc minimo de
fertilizantes y producios quimicos {plaguicidas) v
por o tanto sin el peligro de la contaminacion que
trae consigo la agricultura comercial

Los resultados logrados sn “Las Gaviolas”
estan demostrando gue ha comenzado a desa-
rrollarse una tecnologia sspecial para el medic
llanero que permitird descubrir posibilidades
insospechadas de aprovechamiento de fa Orina-
quia mediante practicas de manejo que aseguren
la conservacidn de la armonia de ese ecosis-
tema. También es importante anolar que &n algu-
ngs sabanas planas se estan desarrollando con
€xilo plantaciones considerables de pino caribe
{Pinus caribea} {Lugar, com. pers;.

Las aftilanuras disectadas o sabanas ondula-
das sélo son aplas pars pastos naturales por sus
timitaciones de relieve, profundidad efectiva y
régimen de humedad destavorable La ganaderia
gebe ser exiensiva para conservar ios suslos y
ciertas dreas deben ser mantenidas concubieria
vegetal protectora. Se encuentran gigunas areas
pequefias de suelos planos conocidas como
“bafos” en los que se pueden establecer con
éxito pastos mejorados v cullivos de subsisten-
cia.

Las lierras de la Onncguia mal drenada son
aptas para ganadetia extensiva con pastos nalu-
rales. £n la llanura aluvial de deshorde ocurren
inundaciones y hay presencia de zurales profun-
dos. £n &reas seleccionadas, especiaimente en
los diques, se pueden sembrar pastos mejora-
dos (puntero, quinea, gordura, brachiaria), culti-
vos de subsistencia, frutales particularmente
mangos, citricos, mamoncillos, marafién y ano-
naceas (5). Los suelos de algunos abanicos
presentan las mejores condiciones para el desa-
rrolle de programas agricolas. Los abanicos
disectados deben conservarse con la vegetacion
natwral o reforestarse para que la cobertura
vegetal se constiluya en prolectora de los suelos
y en refugio de la vida silvestre. En toda la Orino-

28

quia ¢l bosque de galeria debe mantenarse para
detensa de las aguas, de |a belleza del paisaje y
coma habitat de la fauna.

Los suelos de las lerrazas aluviales del Piede-
monte tienen aptitud agropecuaria v en ellos se
desarrollan actualmente cultivos comerciales
Como cacao, arroz de seoano y de riego, algoddn,
ajonioli, palma africana, citricos, maiz, sorgo,
sova. mani y platanc. Las frutas tropicaies, los
cultives de subsistencia y os pastos mejorados
compleian ef paisaje de esta zona Que entrd de
lenc a formar parte de |z frontera agricola del
pais. Desalortunadamente 1a falia de planeacion
de los programas agricolas y el abuse de los pas-
ticidas ha occasionade serios problemas de
contaminacian,

l.as tierras que forman el Andén Orinogués son
aptas, en las condiciones actuales, para ganade-
ria extensiva con pastos naturales. En las vegas
de los principales rios se pusde ubicar la agricul-
ura de subsistencis y probablemente cullivos de
arroz. El fendmeno de fas inundaciones afecta
zonas exiensas de esta region.

El cuadro 4 resume en cifras la aptitud de usoy
manejo de los suelos de la Orinpquia. De acuerdo
& estos dalos solamente un 8,3% de las Herras def
Llano son aptas para agricuflura de fipo
comercial en las condiciones actuales de desa-
reollo. £l drea comprende los suelos de las terra-
zas aluviaies, de algunos abanicos de Piedemon-
te y de gran parte de ias vegas aluviales de ios
grandes rfos. El resto del Liano tieng vocacidn
ganadera extensiva o semi-inlensiva segin se
trate de la Orinoquia mal drenada, de las sabanas
disectadas o de las altifanuras planas.

Con fecnologla avanzada

El desarrolio futuro de la Orinoquia depende de
la creacién de una tecnologla propia de ese
medic ecologico, cuya utilizacidbn permita la
explotacién de los recursos naturales conser-
vando y ojala mejorando la calidad del medio
ambiente. Por eso la ampliacién de la frontera
agricola hasta el confin de las sabanas planas
supone la realizacién de practicas tales como
tertilizacién adecuada, encalado, riego, drenaje,
seleccidn de variedades de cultivos que toleren
las condiciones edaficas v ecolbgicas del Liano,



utilizacion de energia solar para usos domésti-
cos, infragstructura vial, educacional, de salud,
etc. y alto nivel de educacion ecolbgica.

Lievando a efecto las obras vy realizando las
actividades mencionadas se calcula que las
fierras apias para agricultura comereal podrian
atcanzar hasta un 26% del lerritorio total de fa
Orinoquia {Cuadro 4). Las nuevas tierras que se
incorporarian a 18 empresa agricola estan ubica-
das principsimente en las allifanuras planas, en
ios diques y bancos de la lamada Crinoguia mal
drenada v en areas nuevas de vegas aluviales.

La agricutura del futuro, principalmente
aquelia destinada a produciy legumbres y frutas,
tendréd que sef dellipo de 13 "agricultura ambien-
1al” gue ya se practica en el Centro de Desarraollo

Integrado “Las Gaviotas” en condiciones de
invernaderos productivos.

Los cultivos de cafia, yuca y otras materias
primas para la producaidn de aleohot carburante
podrian ubicarse en 2lgunas Areas de las terra-
zas y valles aluviales, en las altillanuras planasy
en los digues y bancos de Casanarey Arauca En
&sta forma, el pais podria dedicar en el futuro,
guanta area necesitara parg la produccion de
alcohol, puesto gue tendria disponible, solamen-
e en esta regidn, B millones de ha. aproximada-
memnte que, mediante practicas especizies de
manejo, pueden liegar a ser utilizadas en agri-
Cuitura de tipo comercial. De esta extension, mas
de un milidn de ha sontierras que distrutan de un
clima humedo tropical en 183 cuales fag necesi-
dzdes de rego son minimas.

Cusdro 3. Capacidad de uso de las tiorras de is Orinoquia bajo condiciones aclunies.

Susios Tipo de actividad agricaia Area (hal %

Piedernonte Agricultura comercial y ganaderia intensiva 200000+ 0.7
Ganaderia extensiva, reforestacion ¢ conservacidn de la vegetacion a53.775+ 1.7
ratural

Ornoguia mal Ganaderia exignsiva, agricuitura de subsislencia en ios digues,

drenada areas para sxplotgoion fprestal 50276500+ 183

Zonas gluvigies Agricuylture somercipl. Genaderig intenswva- &reas con peligic de

recienias NUNCERCIoNSs VZ2BG876+ 50

Areas pantanosas Vegelacion naturel, conservacion de vide silvestre 210825+ 08

Terrazas afuviales  Agricultura comercial; ganaderia intensiva y semi-intensiva 666861+ 28

Altllanuras planas Ganaderia exiensiva y semui-intensiva, agncuitura de subsistencia F150.000++ 120

Conservagitn de la vegetacion natural festeros)

Allitlanizas
dizeciadas

Conservacion de la vegelacidn natural {valfecitos)

Andén Unnogués

Ganaderia exiensiva, agnoulira de subsistencia

Ganaderia extensiva; agnouliura de subsigtencia

TO50L000++ 40

5750000++ 260

Z250000++ BB

57000.000+4+ 13.0

+  Datos sequn la FAD ()

4 Cafras aproxsnsdas cakuidlas por gt suor son base 2n #nagenes de satdhie



LA POTENCIALIDAD DE LA ZONA CAFETERA PARA
EXPLOTAR CANA Y YUCA PARA ALCOHOL CARBURANTE

Alfonso Grisales Garcia®

Resumen

8¢ descnbe la ubicacén de la zona catetera colombiana y les 3 zonas principales, de
acuerdo con g posicdn latiludingl. Bur [1400-1800 m. de ait), Central (1200-1600 m de
alt } y Narie {1006-1400 m. de alt }, y la pracipilacion. Se hacen corsideracionss sobie [0
taclores destavorables det cullivo de ia cana de azicar enla zona calatera: destrucodnde
103 suetos por erosibn, desigualdad en la maduracién debido & los cambios bruscos de ait,
Ia nubosidad v 8 lurmnosidad que afectan ia produccion de sacarosa, dificuitad para
regizar sbores cullurades. Se concluye do 1o anteriorn, que la regon cafetera no ofrece
congioangs favorables para explotaciones de ¢adfa con fines carbyranies sino solamen-
te para ia obtencién de pansela como subsistencia Lo rismeo suceds para si cultivo deld

yuca, cuyo principal problema €3 g degradacién mcaiculabie de los suelos

Ublcacion de 1a zona cafetera

La regién calelera colombiana esta localizada
an las vertientes de las cordilleras Occidental,
Centraly Oriental, gus atraviesan el pais de swra
norle, desde el departamento de Narifio hasta |z
Sigrra Nevada de Santa Marta. El pais caletero se
puede dividir con base en la posicion latitudinal
indicada en tres zonas principales

1. Zona sur - hasta los 3° de latitud norte - de
1400 a 1800 m. de allitud

2. Zona Central - entre 3° y 7 nonte - de 1200 a
1600 m.

3. Zona Norte - comprendida entre 7° y 10°
norte - de 1000 a 1400 m.

La pluvicsidad en el pais esta regida también

* ingentero Agronomo-FEDERACAFE, Aparlado Aéran
30244, Bogota, Colombia,

por la siluacion latitudinal, 'a que determing la
diferencia estacional d traves del aho debido al
sistema de convergencia interiropical, presen-
tandose en la regitn sur un régimen de luvias
poco atiundantes y de baga intensidad, v un 8610
periodo Huvioso en los meses de enero, febrero y
marzeo.

En Ja regidn central se presentan dos épocas
Huviosas en los meses de abril, mayo y octubre-
noviembre. La zona central es considerada, por
consiguiente, come la mejor drea para cale, por
ia cantidad de Huvia anual ¥ por la buena distribu-
cidn.

En la zona norte se presenta, aligualqueenla
zona sur, un $éio pericdo luvieso en septiembre,
octubre vy noviembre, caracterizago por su gran
intensidad.

La cafa de azucar

La cafa es un cultivo muy difundido en la zona
catetera, con el fin de oblener panela, alimento
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‘basico para ia gran mayoria de los moradores de
fas zonas de veriente.

En el andlisis de ia zona caletera ge tuvieron en
cuenta pardmelros que se ajustan z las
exigencias de! cafeto para obtener buenos ren-
dimientos, pere que se alejan de las necesida-
des de 1a cahg para {ograr tonelaies econdmica-
menle aceptabies, salvo algunas argas dispersas
en la zona cenfral, que seria un error desviar g
otros Us0s, por su yocacion eminentamante
cafelere y la aila cotizacién de las mismas. El
cafe se cultiva en 1as laderas, donde se pueden
aplicar las més avanzadas tecnologias, en lanto
que los adelantos tecnoidgicos tienen poca
aplicabilidad en la mayoria de los casos, tratén-
dose de la cana, pues aunqua lambién prospera,
en las laderas se puede Correr el riesgo de
destruir los suelog por g srosion,

Ctrog factores destavorables que se refiejan
en bajos rendimientos cuando se cultiva cafia en
zonas de vertienle, son los siguientes:

1. Cambios bruscos de altitud. fo que hace que la
ternperatura nb sea uniforme, st se tiene en
cuenta que por cada 100 metros de ascensc
el calor disminuye entre 05y 0.7° C laque se
refleja en desigualdad en la maduracion.

Z. la nubosidad frecuente de las montafias
afecla la produccion de sacaross, por no
alcanzar el Optimo de brille solar. La luminosi-
dad también es afeciada por ia configuracion
montafiosa, ya gue a planta no recibe la blena

iz del gdig por la interceptacion de 1o rayos
solares en las horas de la mafiang o de fa
tarde, segun gue |a exposicion sea oriental u
occidemtal.

A Las areas de verhiente para cullivar fa cafia
ofrecen dificultades para las labores como
control de malezas, plagas. enfermedades,
fertilizaciones, renavaciones, transportas,
aspectos que alectan seénsiblemente los ren-
dimientcs.

Por las consideraciones anteriores, la regidn
cafelera colpmbiana no ofrece condiciones
ambientales favorables para explolaciones de
cafia con fines carburantes. S0lo se pbliene
npanela come renglén de subsistencia, que
complementa los mgresos del agricultor cale-
tero.

La yuca

Las anteriores consideraciones son validas
para ¢l cultive de i yuca, por ser éste un cultivo
que primardialmente exige areas de topografia
plana. Aungue exislen areas Gplimas en la zona
ceniral cafetera, no cumplen los requerim%én?ca
para una explotacidn masiva, por 1a susceptibili-
dad de los sueios a la erosién, fo quesumadoala
alta precipitacién v a las practicas culturales que
el oultivo demanda. ocasioman irastormos de
degradacion incalculabies. como efectivamente
ha ocurrido y esta peurrierdo en sectores con
explotaciones yugueras,



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

Juilo César Toroe
James H. Cock®

Resumen

Se descripen las caracieristicas edaioclimaticas de las ronas del pals poienciaimente
aplas para la expiotacion de la yuca con fines ggroindusingles: ia Costa Atiantca (de
nmediatal y los LYanos Orentales (a mediano plazo). Se presenta en detalle un sisterna de
produceidn en el cugl s incluyen recomendacionas sobre el fipo te suels adecuado,
oreparacion oel terreno, matedal de siembra, mulhplicacién dg “semilla” ceniticada, var.,
fralamienio de las estacas, $poca, pUsicitn y densidad de siemibra, fertilizacién, mecaniza-
cibn, contral de malezas, plagas foon anfass en Ermnws ello), enfermedades y cosecha

Introduccion

l.a posibilidad de utilizar inmediata y adecus-
damente ka bioconversion en mayor escalaquela
actual, parece econdmicaments viable para los
pocos paises como Colombia gue raciben radia-
cidn solar abundante v, al misme tiempo, dispo-
nen de ireas extensas todavia no aprovechadas
que, por sus caracleristicas edafoclimaticas,
pueden ser exploiadas con plantas de afto
conlenide de hidratos de carbono, econdmica-
mente transformables en hidrocarburos (etanof,
elileno, mestanol}, combustibles de aprovecha-
mianto mas eficiente,

Una de estas plantas es la yuca (Manihot esc-
lenta Craniz}, una euforbidcea rdstica sembrada
tradicionaimente en Colombia (aproximada-
mente 206.000 ha) que, por adaplarse a ung

* Agronome y Coordinador, respectivamenie, Progra-
ma de Yuca, Centro Internacional de Agricuitura
Tropical, C1AT, Apartado Aérao 8713, Cali, Colom-
bia.

amplia variedad de suelos y climas, puede
desempefiar un papel imporiante para ef pais. Su
produccién de calorias/ha-dia es mayor que la
de cualquier otro cultivo alimenticio. Ademas, su
follaje produce hasta 5 1 de proteing cruds/ha-
afio 714). Su principal potencial radica en la tole-
rancia a periodos secos prolongados, habilidad
para crecer en suelos de baja tertilidad y particu-
larmente acidos, ademas de su relativa resisten-
cig g atagues de plagas y enfermedades.

Colombia, skuada en plena zona ecuatorial,
recibe anualmenie un promedio de 430 cal/om#/
dis o que ta coloca en condiciones privilegiadas
para “cosschar e sol”. La radiacion solar anugl
eguivale a la energia contenida an 1285 bbi de
perdlec/ha. Si se considera una eficiencia folo-
simética de O17% para & yuca (20 | de
rafces/ha-afio), & pueden cosechar 20 bbl de
patrdlec/ha-afo.

Actuaimente, Colombia consume 785000 bbl
de gasolina/dia {11'825.000 (), para reemplazar
el 20% se necestarian 15000 bbl de alcohol/ dia
{7°385.000 1), o que equivale a 14.029 1 de yuca
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fresca/dia, o sea 701 ha/dia. Esto requeriria
sembrar anualmente 255.865 ha, o0 sea 0,22% del
territorio nacionai. ’

Zonas aptas para cultivar yuca

Con ef cultivo de la yuca para alcohol no se:
pretende desplazar las tierras actualmente en
uso para la produccién de alimentos o fibra o las
potencialmente disponibles de alta fertilidad; se
ha querido mas bien abrir la frontera agricoia
colombiana. Las tierras subutilizadas que mas se
prestan para la explotacién de la yuca con fines
agroindustriales son la Costa Atlantica de inme-
diato y los Llanos QOrientales a mediano plazo.

La Costa Atlantica cuenta con 13 millones de
ha (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% del territorio nacional} (10), solamente se
siembran unas 20.000 ha con yuca.

Condiciones edafoclimaticas de fa Costa
Atlantica

De los 13 miliones de ha de esta region, sola-
mente se estan aprovechando 600.000. Se
encueniran suelos arenosos ¢ arcillosos, pasan-
do por todas las combinaciones posibles, con
fertilidad desde pobre hasta rica, prevaleciendo
de fertilidad intermedia.

Condiciones edafoclimaticas de los Lianos
Orientales

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

La Orinoquia tiene una extension de 22 milto-
nes de ha. (20% del territorio nacional).

La topografia 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

fertilidad, complicada por un aito contenido de
hierro y aluminio. Tienen una capacidad de
intercambio de bases casi nula, ademas de una
retencién de agua muy baja; aungue predominan
los suelos de baja fertilidad, se encuentran tam-
bién de fertilidad intermedia y alta, como los de
aluvién o vega.

El clima, segln Koppen, es Av o de sabana.
Tiene una precipitacion promedio de 1800
mm/afo, 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 mas
variacién entre la méxima y minima diaria {31-
21°C) que entre los promedios mensuales. La
humedad relativa consecuentemente es ala
(80%} durante la estacién lluviosa y baja (50-
60%) en el pericdo seco. La evapotranspiracion
potencial es aha al final del periodo seco, cuando
el agua almacenada disminuye a valores
minimos, particularmente en febrero y marzo.

Tecnologia para la produccitn de yuca

En los Ultimos afos se ha desarrollado una
tecnologia que permite sembrar yuca en forma
comercial, duplicando 1as 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 mas amplios de acidez del
suelo (pH 4, 6-8) (2). Se debe evitar la siembraen
sueios mal drenados o pedregosos, que impiden
el buen desarrollo radical,

Fertilizacién

Aungque la yuca se adapta bien a suelos
pobres, requiere cantidades de fertilizante relati-
vamente aftas para oblener rendimientos
6ptimos y mantener la fertilidad del suelo. Se ha
encontrado que la yuca no responde a fertiliza-
cién en suelos tértiles 0 medianamente fértiles.
Por consiguiente, no se recomienda el uso de
fertilizantes en la Costa Atlantica inicialmente.



Debido a la creencia de los agricultores de que
la yuca agota el suelo, la siembrande Uitima enla
rotacidn cuando la fertilidad ha declinado nota-
blemente. Las deficiencias de elemenios
mayores no siempre se manifiestan en sintomas
visibles sino que mas bien se refleian en rendi-
mientos menores. Por este motivo, muchos
agricultores no notan las deficiencias nila capa-
cidad real de produccidn del cultive, Como la
planta extrae gran cantidad de potasio, uno delos
elementos que determing el contenido de almi-
dén en las raices, no se debe sembrar continua-
mente en un mismao lote, sin fertilizar adecuada-
merte, La deficiencia de fdsforo es la mas comun
en los Lianos Crientales. La yuca también es
sensible a deficiencias de magnesio y azufre.

Enfre los microelementos, la deficiencia de
zinc es lamas comin, Elcullivoes més sensible a
la fala de aste elemento en ia fase inicial de su
desarrolio. En suelos dcidos s debe aplicar cal
en cantidades limitadas, no para neutralizar fa
acidez def suslo, sing para proporcionar calcio a
ta planta; aplicacionas altas pusden inducir defi-
ciencias de los slemantos menores, especial-
mante zing,

La yuca es sensible a la salinldad 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 vy slio contenido de sodio, £n
general puade decirse que 1a yuca no tolera un
pH superior a 8 ¥ una conductividad mayor que
0.5 mmho/cm. 0 una saturacion de sodio mayor
que 2,56 (2). Sin embargo. la salinidad general-
menta no s presentd en suelos pobres donde se
piensa sembrar yuca para producir alcohol.

Plan de feclillzacion pars ios Lianos. Este
plan para los Oxisolss y Ultisoles infértiles de los
Lianos Orientales se basa en siembras continuas
de yuca an ¢l mismo lotey en el efecto residual de
1os fertilizantes (Cuadro 1), Es imporiante notar
que la yuca aprovecha bien fuentes econfmicas
de fosforo tal como la roca fosférica de! Huila, si
es parcialmente acidulada.

Para reduck problemas de agotamiento ded
susla, plagas y enfermedades despuds de 3 afios
de sembrar yuca en el mismo lolg, se debe hacer
rolacién con otro cultivo que no sea hospedante

de las plagas y enfermedades de la yucs, prefe-
riblernente malz v sorgo. La cal dolomitica se
incorpora en & momenlo de la rastrillada y los
olros productos se aplican en banda 2 ambos
lados de la estaca en el momento de la siembra.

Freparacion del terreno

Comeo cualquier ofro cultivo comercial, la yuca
reguiere una buena preparacidn del suelo, sobre
todo porque favorece el buen desarrollo de las
raices (17).

Desgpués de la tala se debe arar a una profun-
didad de 30 cm. &n suelo fiviano, y en forma cru-
zada cuando el suelo as pesado. La labranza
debe hacerse cuando &l sueld no esta muy
hitmedo ni muy $eCo, ya que en el primer caso
tiende a compactarse, formando grandes
terrones que dificultan las demés labores de
mecanizacidn, y en el sequndo, los implementos
o panetran 1o suficiente para lograr una cama
adecuada para la estaca.

Se debe rastriflar una o dos veces, da scuerdo
& las caracteristicas det iote. En el caso de los
Lianos QOrientales. se debe aplicar cal antes defa
rastrillada.

Caballones

En regiones de suelos pesados y donde la
precipitacion pluvial es mayor gque 1200 mm/
afio, se procede a la formacion de caballones,
una vez rastrilado el suelo (16}, En suelos arenc-
$0s no hay necesidad de hacerlo, ya que los
cabaliones tienen como objetivo principal evitar
la pudricidn radical que s& presenta cuando la
humedad es excesiva.

Material de siembra

Como la yuca es perenng lefiosa, se propaga
meijct enforma vegetativa, La madurez fisiolégica
as dificil de determinar, por tanlo, se cosecha
entre los 7 y 24 meses de edad, depandiendo
ademés de las condiciones ambientales locales.
En ias 2 regionss de interds se puede cosachar
entre los 7y 12 meses.

En un cultivo que se propaga vegetativamen-
te, la seleccion del material de siembra es de vital
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imporancia {77} En primer lugar 8¢ deben selec-
cionar plantas vigorosas y sanas, es decir, quang
presenten sinforngs aparentes de dafio por
insecios o enfermedades. Log talios no deben
tener chancros & 18 corteza, manchas pronun-
cladas en la médula, nl escamas on la apidermis
¢ qpalerias interiores causadas por larvas de
mariposas o cucarrones, Se deben usar estacas
gruesas (plantas de 7 a 12 mesaes de edad), va
que las peco lignificadas son mas deébiles v
susceptibles a secamiento, insecios y patdgencs
del suslo,

1.a8 estacas deben tener mas de 5 nudos ©
yemas y un minime de 20 cm. de largo, aungue
son preferibies de 25 o 30 om. El corie se debe
hacer recto, no en chaflan, preferiblemente con
sierra circular o machete bien afilado. Las berra-
mienias deben ser desinfectadas enire una
planta y olra, para evitar la diseminacion de en-
tarmedades.

Muliplicacién de “semilla” certificada

En el sistemna tradicional de produccion, las
estacas generalmente provienen del propio
cultivo det agriculler o de sus vecinos. Aungue
asie sistema tene algunas deficiencias, funciona
bien, siempre y cuande el area sembrada no se
quiera aumentar rapidamente.

£l proyecto de alcohol en Curvela, Brasil, tuvo
muchos problemas para obtener una cantidad
suficiente de estacas de variedades apropiadas,
debido a que en ja reQion donde se instald no
axistia una tradicidén yuquera. Por ofra parte, las
estacas de 19 varedades que se introdujeron
estaban Infectadas con el anublo bacteriano
{CBB). Bebido al uso de astacas enfermas, ef
rendimiento durante los dos primeros anos fue
bastante bajo. Esto debe servir de ejemplo para
Colombia, donde no existe una industria “semi-
llera” de yuca. La mulliplicacion del material
requerido para sembrar 256.000 ha con varieda-
des seleccionadas o mejoradas tomaria unos 5
afios, por consiguients, es indispensable imciar ¢
programa de “"semilia” certificada de yuca, tan
profte como se apruehe el proyecto, ya gque ung
planta de alcohol s& puede instalar en mucho
menos tempo.
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VYariedades

La tecnolopia recomendada para producir
yuca a nivel comercial se refiere exclusivameante
al emplec de las mejores variedades de las 2
regiones. Estas variedades locales o criolias son
las que, a través de los afos, fueron selecciona-
das por los agricultores por su adaptacion a las
condiciones de la regién y subuenrendimiento, y
alto contenido de almidén.

Despuéds de 5 afios de pruebas en Glugares de
Colombia, se encontrd gue las variedades ragio-
riales produjeron el doble del promedio nacionat
mediante el uso de la tecnologia sencilia y eco-
namica bosquejada aqul, que consiste basica-
mente en 12 huena seleccidn y tralamiento de las
esiacas y el control adecuado de malezas /18],
En estas pruebas no se usa riego ni 56 aplican
plaguicidas. Con excepcidn de los Lianos Orien-
tales, no se usa ferilizanle. Ademds se esif
incorporando en estas variedades resistencia
especifica contra las enfermedades y plagas
principales mas comunes en cada regitn, con sl
tin de poder garantizar un rendimienta allo perc
estabie con el tiempo.

Por ofra parte, el Programa de Yuca del CIAT
desarrolla v evalGa variedades con un potengiat
de rendimiento mucho mas alto que [as regiona-
les.

Tratamiento de las estacas

En teoria no es necesario tralar las estacas
cuando provignen de plantaciones sanas, sin
embargo, para proteger fas yemas de 16$ nume-
rosos patdgenos del suelo, en la fase inicial de
brotacidn se debe hacer un tratamiento sencillo y
poco costoso para garantizar ef establecimiento
de las estacas. Dicho tratamiento consiste en
sumergir 1as estacas durante § minutos en una
suspensidn que contenga uno odos fungicidas, o
un fungicida y un insecticida, segan las enferme-
dades o plagas prevalentas en la regidn. Cuando
no existen estos problemas, se pueden usar 6
g/t de agua de cualquiers de lo¢ siguientes fun-
gicidas: Dithane M-45 {mancozeb}, Manzate 80
{maneb), Orthocide {caplan}, Daconil
{clorotalanll}, Vitigran {oxiciorure de cobrel,
Arasan ({Tlam}, Brassicol (PCNB), Demosan
{cloroneb), Difolatan {capisdof) o Bavistin



{varbendazim}. Al emplear mezclas con 2 de
éstos productos, se usan solamante 3 g decada
uno.

Tanto anla Costa Allantica como en los Llanos
Orientales, se presentan las enfermedades de
afublo bactertano {Xanlthomaoras manihotis) y
superalargamiento {(Sphacefoma mantholicola),
Por consiguiente, muchas planias provenientes
de estacas infectadas puaden estar enfermas, o
que constituye un foco primario de infeccidén en
las plantaciones nuevas. Bn el caso de superalar
gamienio se puede smadicar fa enfermedad
mediante el tratamiento con 8§ ¢/! de agua de
Ditotatan, Orthocide o Vitigran.

Para controlar insectos escama [Agnidomy-
tilus atbus y Saissetia miranda), se mezcla { cc
de malation/| de agua, con cualquiera de los
fungicidas mencionados anieriorments, teniendo
cuidado de mezclar primero ef malation con el
agus antes de agregar el fungicida. Aunque el
iratamiento de las estacas permile combalir
anfermedades y plagas, es meior utilizar mate-
rial de’ siembra provenienie de plantaciones
sanas, siempre y cuando sea factible.

En el tratamiento de lag estacas para los
Llanos, se deben incluir con 1a mezcla de fungici-
da ¢ insecticida 20 g de sulfalo da zing /i de agua,
sumergiéndolas por un total de 15 minuios.

Siembra
Epoca

Como tradicionalmente la yuca se cultiva sin
riggo, se siembra generalmente al inicio de ias
lluviag. Una humedad adecuada del suelo es
necesarig para la brotacién inicial, A os 3 mases
aproximadamente, la plania puede soportar un
perlodo seco prolongado; aungue plerde las
hojag, éstas rebrolan con el inkgio de 188 Hluvias
siguisntes. En la Costa Allantica se puede
sembrar a principios de abril o septiembre, o que
patrmige escaiqnar las siembras,

En los Llanos Crientales, en cambio, la siembra
no 5@ debe hacer alinicio de las Huvias sing hacia
el final {principios de septiembre & mediados de
oclubrej para evitar [a-alta incidencia de enfer-
medades (6], mienlras se obtienen variedades
rgsistenies.

Posicién

En relacidn con el rendimignio final, muchas
vaces gs intiferente sembrar las estacas en posi-
cidn horizontal, inclinada o vertical en la cresia
del caballoén, sin embargo, en zonas de Huvias
erraticas, los resultados son mas tavorables con
ia siembra vertical, la cual garantiza mejor brota-
cife, mejor distribucion de rafces alredador del
1allo y mucho mejor anclaje para evitar e volca-
miemo, principalmente en zonas de vienlos
fuertes. La mitad de la eslaca debe quedar
enterrada con las yemas orientadas hacla arriba.

Densidad

Existe una densidad Splima de acuerdo a la
finalidad del producto. Cuando se trata de raices
para la industrializacion, loquemés inleresaesla
produceidn tolal y ne el tamafio. Tanto para las
condiclones de la Cosla como de los Llanos
Orienlales, se recomienda una poblacién de
15.000 plantas/ha para variedades de tipo rami-
ficado v porte alto, y 20.000 para variedades de
ponte bajo o mediano.

Mecanizacién

£n los Jltimos afos se han desarrollado herra-
mientas y méquinas que facifitan y hacen mas
gficienie la siembra a nivel de plantaciones
comerciales, va que esta labor se debe hacer en
el menor tiempo posible para aprovechar la
eépoca mas apropiada.

La empresa brasilefia Veragro en Felixiandia,
Minas Gerais, tiere un prototipo de 2 surcos que
coria ia estaca, la trata v ia siemig en forma
horizontal. Anteriormente  empleaban ola
sembradora que oolocaba iag astacas vertical-
mente pero no las lrataba, o que es indispensa-
bie en esta regidn. En Cuba se ha desarroliado un
prototipo que corta las estacas de 30 cm, las
tfrata, lag abona v ias slembra en posicién verti-
cal en 4 surcos simullaneamente. Esta méquina
se podria adaptar faciimente para 6 surcos, lo
que ahorraria ¢l nimero de horas-tractor.

Controf de mailezas

Después de una buena seleccién de estacas.
el contrai de las malezas es ia labor mas impor-
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tante si se quieren obtener aitos rendimientos. El
cultive se debe mantener libre de malezas
durante los primeros 4 meses porgue éstas
compiten con la yuca por nutrientes, luz y anhidri-
do carbénico (8).

El control de las malezas puede ser quimico
y/o manual. Para grandes plantaciones se debe
usar el control quimico complementandolo, si es
factible, con el manual. Actualmente se conocen
19 herbicidas entre moderada y altamente selec-
tivos en yuca, 10s cuales se pueden usar solos o
en mezclas, segun el tipo y prevalencia de las
malezas en la regi6n. Generalmente, las mezclas
protejen contra un mayor namero de malezas por
mayor tiempo. lLa aplicacién de herbicidas
mantiene el cuitivo libre de malezas entre 40y 70
dias, dependiendo del efecto residual de estos
productos y de la cantidad de lluvias después de
ia aplicacién.

El tratamiento preemergente (preferiblemente
con suelo humedo) mas recomendado por su
bajo costo y efectividad es Karmex (diurén) y
Lazo (alsclor) (Cuadro 2); el primerc conirola
malezas de hoja ancha y el segundo, gramineas.

Con poblaciones altas como las recomenda-
das, la parie aérea cubre el suelo més rapida-
mente, y el control de malezas es mejor, siendo
menos cosioso el cultivo, ya gue el nimero de
desyerbas manuales complementarias proba-
blemente se puede reducir a una. Si se requiere
una o mas desyerbas cuando el cultivo tiene méas
de b meses, se puede aplicar, en forma dirigida,
una mezcla de 2 | de Gramoxene v 1 kg de
Karmex/ha.

Control de plagas

Las plagas mas importantes en ambas regio-
nes son el gusano cachén (Erinnyis elfo} y trips
(Frankliniella williamsi, Corynothrips stenopterus
y Caliothrips masculinus). En la Costa, 10s acaros
(Mononychellus tanajoa, Tetranychus urticae y
Oligonychus peruvianus) y comejenes
{Coptotermes spp.) son comunes, ¥y en los
Llanos, el barrenador del lallo (Chilomina
clanker).

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

40

cidas no s6lo encareceria el cultivo sino que tam-
bién acabaria con los insectos benéficos. Por
otra parte, ia yuca posee una gran capacidad de
recuperacién, especialmente en lugares de
lluvias abundantes y bien distribuidas. Se han
encontrado variedades con resistencia a tripsya
acaros principalmente, pero mientras se
producen hibridos con resistencia incorporada,
se recomienda el control integrado, el cual
emplea insecticidas s0lo en casos de atague
severo.

Control biolégico del gusano cachén. Como
no se ha encontrado resistencia varietal, se reco-
mienda el control biolégico, o sea la liberacién y
proteccion de insectos benéficos (3). Hasta el
momento se han identificado 17 insectos
benéficos para el control del gusano cachén, una
de las plagas mas severas de la yuca en
Colombia.

Actuaimente se estan utilizando 2 especies de
avispas y una bacteria, Las avispas del género
Polistes son predatores de las larvas. Son muy
comunes en los ingenios y trapiches y taciimen-
te pueden ser llevadas al campo, Simplemente se
hacen unos ranchos pequefios de paja a razon
de 1/ha; cada uno debe contener un minimo de
20 nidos de 200 celdas.

Otra avispa diminuta {Trichogrammma) 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
préximas a emerger.

Bacllius thuringlensls es una bacteria patt-
gena para las larvas pero no causa dafo a los
insectos benéficos. Se vende bajo el nombre
comercial de Dipel, Turicide o Bactospeine. Se
aplica en dosis de 2-3 g/l de agua en aplicacio-
nes terrestres y 500 g en aplicaciones aéreas.

Cuando no es posible controlario oportuna-
mente por los medios anteriores, se puede
aplicar como 0ltimo recurso un insecticida que
afecta poco el control bioldgico como Dipterex
(triclorién), el cual se aplica a razén de 2,5 g/|
de agua (400 g/ ha). También es comun aplicarla
mezcla de Bacillus thuringiensis y Dipterex
{400 g/ha de cada uno).



Control de enfermedades

Las enfermedades de més importancia econd-
mica en la Costa Atléntica son el afublo bacteria-
no {Xanthomonas manihotis) y el superatarga-
miento {Sphaceloma manihoticola). 1.a primera
puede llegar a ser grave si se siembra material
provenienta de plantas enfermas; la segunda
puede causar dafios graves en la época mas Hu-
vigsa.

En los Lianos Orientales se presenta ademas
la antracnosss {Giomerelin mambotis), 1a cual
g5 especialmenta grave por la humedadrelativay
temperatura altas drante 8 2 9 meses delafioy
la variacién amplia entre temperatura maxima y
minima diaria.

El verdadero control de enfermedades es
mediante el uso de variedades resistentes o €
control preventivo, el cual se debe enfatizar por
su efectividad y bajo costo (12). Después que un
cultivo esté afectado, no hay mucho gue hacer
pot 1o costoso de los productos quimicos. Una
forma de disminuir las fuentes de indculo es
cortande v quemando 138 plantas afectadas.

Cosecha

Como el product fnal qus se persigue para
transiormarlo en alcoho! e3 a8l aimiddn, s& deben
proferir las variedades con un alto contenido de
almiddn (hasta 35%) y determinar on cada ugar
la época de mayor acumulacitn del mismo para
efectuar la cosecha.

Cuando se poda una planta de yuca 2 20 om.
del suelo v se espera hasta 20 dias para cose-
charia, se mejora la calidad de las ralces para uso

industrial {13 Como ésta caracteristica paraece
favorable para la extraccidn de aicohol, vale la
pena estudiaria més a fondo,

La cosecha requiere un gran esfuerzo fisico
cuando se efectGa manuaimente y occupa gran
parte de iz mano de obra (mas del 30% de los
costos de produccién en Colombia). Bajo condi-
ciones normales, un trabajador puede cosechar
600 kg. en B horas,

Existen en la gctualidad varias herramientas v
maquinas cosechadoras de yuca CIAT desa-
rrofid un prototips sencillo y econdmico (7} que
no 65 MAs gue una cuchilfa de lamina de acero,la
cual se acopla a ios 3 punios de enganche de un
tractor con sistema hidraulico, Es bastante sfi-
ciente en cuslquier lipo de suelo y contenido de
humedad. Este implemento cosecha una
hectérea en 2 horas, si se han quitado los tallos y
ramas previamante, [o cual toma 2 horas/ha. con
méquina.

Existen varias magquinas mas complstas y
cosiosas que, ademés del enganche de 3 puntos,
usan el tomatuerza del ractor. Ertre sllas estania
tabricada por Richier Engineering Lid., Boonab,
Australia y e protolipo Cubang, que son practica-
menie combinadas, las ewopeas Ransomes,
{Agri-Projects Internstional, Alphs-Record ¥
G.M.D.). Todas cosechan un solb surco,
mientras gue elimplemento del CIAT viene para 1
& 2 surcos (7). Para las condiciones de Colombia
se recomienda el del CIAT, por su eficiencia, bajo
costo y sencillez. Este implemento frabaja
cuando se siembra en plano o en caballdn,
teniendo en cuenta que el dGltimo facilita la
cosecha.

Cusdro 1. Pian de fertilizacion para producelon continus de yuca en Oxisoles y URlIsoles de los Lisncs

Orientales.
Brimer Ssgundo Tercer Cuaria™
Fertifizante* aho a0 afo
14-20-20 1600 500 1000
Cal dolomiftica 1000 . 1000
Azyfre 10 10 H
Zinc 5 5 ]

Fuente: Mowsler, CIAT, com. per., 1878
Cuando |a yuca se siembra solamente an afic, ¢t fortilizanie 5o debe reparii segan anilisis del seslo.

= Degpuds del laresr alo, el plan recomienza aunyue ez preferitie rotar con olre cultivo enfre el tercer y ouanio afio
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Cusadrs Z Mezcia de herbicidas preemargentes
{praducto comercial) recomendada

segun textura del suelo,
Karmex® {azo*
Textra
4 (kg/ha)  (i'ha}
Arciligso 25 3.0
Franco hmoese 1.5 25
Franco arciliosc 1.5 2.0
Arencso 1.0 2.0

Fuente CIAT (6)

T Karmex = diurdén. Lazo = alaclor
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ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PRODUCCION
DE YUCA EN LOS LLANOS ORIENTALES DE
DE COLOMBIA

Jairo Jaller Chamat*

Resumen

Se describen las caracteristicas de la region de Piecemonte en el Dplo. dol Meta
{Lolombia), donde mejor s& desarrofia el culfive. 5@ discuten aspectos agronGmicos y de
mercadeo del cultve. Se analizan los costos de produccion, segin cada una de las
fabores: preparacion det lerrens, tratamiento det malerial de sismbra, siembra, resiembra,
conteol quimdco y manual de malezas, control de plagas, tertilizacidn, cosecha, vigilancia,
administracién, y transporne, Se hace, ademds, un andlisis econdmico,

Caracteristicas de Ia zona

Como desde el punto de vista agricola el culti-
vo de la yuca podria tener su mejor desarrollo en
@l Departamento del Mela y més exactamente en
gl Piedemonte Banero, se haré referancia, espe-
cfficamente a esta rona. El Piedemonis ssté
constituido por terrenos planes ubicados en las
eslribacicnes de la Cordillera Oriental. Abarca
una extensidn de 10813 xm2 comprendidos
" entre los rios Uipia, Metica, las faldas de la Cor-
dillera Oriental y una linea imaginaria que siguela
orientacidn general del rio Metica y se encuentra
con |a sierra de ia Macarena (Figura 1). Es el drea
de mayor potencial agricola del depaniamento.

£l Piedemonte es una formacion de terrazas
altas, madias y bajas, cortadas por 10s cauces de
rios y quebradas que siguen gensraimente
rumbo suroeste. Se distinguen los abanicos alu-

* ingenierp Agrénomo, Programa de Desareollo y
Diversificacion de Zonas Cateteras, Federacién
Nacional de Cafeleros de Colombia, Calle 14 no. 7-
as, P. 7, Bogotd, DE., Colombia.

viales originados por los rics, las mesas supser-
ficiales planas bordeadas por harancos y las
vegas de suelos jdvenes de origen aluvial ubica-
dos a lo largo de los rios. En el Piedemonte oourre
¢l 89% de los suelos de la Clase | del deparia-
mento y dos terceras partes de los suslos de las
Clases l y L. Este hecho justifica que se ie dé
una mayor prioridad y atencion a los problemas
que actualmente limitan el uso mas eficiente de
SUS reCUrs0s naturales.

En cuanto a los factores principales que con-
forman el clima, se conoce lo siguiente: De
acuerdo con los datos de la estacidn Vanguardia
& 423 mug.nrn, en el aeropuerto de Vilavicencio,
se registra una temperatura media de 26°C ¢2¢-
3120). En general los meses mds calurosos son
febrero y marzo, mientras gue los mas frios son
julio v agosto.

La mayor precipitacion ocurre en ias Jaderas
de la cordillera, en los alrededores de Cubarral y
Acacias, donde se registran més de 5 000 mm.
anuales, llegando a Cado Hondo a mas de 6 500
mm anuales. En lo que se refiore al Pledemonte,
la precipitacién varia entre 2500 v 4000 mm.
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anuales. L.os meses de enerc y febrero son los
MAs Secos.

La principal area de cultivo de la yuca esta
localizada a todo io largo dedas (ltimas estriba-
cionies de la Cordillera Oriental, norte a sur, desde
Cubarral hasta Acacias y San Anlonio al
surceste, extendiéndose hacia el oriente hasta el
ric Meta. Acacias, Guamal y Restrepo son os
municipios mas productores,

Sa cultiva la yuca en fodas las vegas de los
rios, an suelos de aluvidn, francos y franco limo-
508 y suslos de terrazz o de sabana de texlura
franco arcillosa y frenco arenosa. En esios
(Htimos se produce la yuca de mejor calidad y se
abtienen altos rendimientos por hectarea, a pesar
de ser més deficientes en fertilidad que los de
aluvidn o vega, en los que [a yuca lambién se
produce bien, pero es factitde que se pudra con
facifidad debido a la alta humedad del susio.
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Aspeclos agronomicos

Las épocas de siembra de 13 yuca en los
Lianos son de mediados de febrerc a mediados
de marzo ¥ de agosto 15 a sepliemte 15 Los
tipus de suelos utilizados son de fertilidad media a
baja. La preparacién del terreno se hace con
maquinaria agricola. Las veriedades mas culliva-
das son la Chircsa Gallinaza & Chiresa Lianera y
ia “Tempraneta”, variedsades de porte mediano,
apetecidas en el mercadolocal vy de Bogota

Antes de la siembra 88 cortan y almacenanios
talios de 10 meses de edad {1 m. de jargo} bajo
techo durante 15 dias. Las estacas son séleccio-
nadas de la parte basal y media de la planta, las
cuales s¢ cortan con machete, én forma de bisel,
de un tamafdo promedio de 20 om. y se siembran
horizontalmente sin trafamienic previo.

Las épocas de cosecha son generalmente en



jumio y julio, octubre vy noviembre, la cual se hace,
en promedio, de los 9-10 meses después de la
siembra y en forma {claimente manual. En San
Martin se obtienen rendimiemos promedio de 15
1/ha,

Cundro 1. Superficis, produccién y rendimientos
de yuca en of Depariaments del Meis,
19783-1980.

Afio Superficie Produccion Rendimiento
Se cree que una de las formas de aumentar Ia cosechada (ha) (1) {kg/ha)
productividad de la yuca es utilizando practicas
agronémicas, tales como seleccibn y desinfec- 1976 7.288 65.574 8.000
cién de semillas, fertilizacion adecuada e intro- 1977 11700 115000 9.830
duccién de nuevas variedades, lo cual aumenta- 355; g‘g ﬁggg tgg‘gg
rfa los rendimientos a 20 6 25 1/ha. 1980% 5.000 80.000 10000
La produccidén en Colombia en 1878 fue de T prelimingr
2'027.400 t., de las cuales corresponden a log  Programado
Lianos Orientales en el Departamento del Meta Fuante: Ministerio de Agricultura. OPSA (3}
alrededor de 30.000t o seaun 4 4% de la produc-
¢ibn nacipnal como puede observarse en &
Cuadro 1,
Cumdira 2. Costos de produccién por hactiivss ¥ por cosecha de yooa.
Coste/ Valor
Iterrs Unidad Cantidad unidad 1oial Observaciones
L.abores
Preparagitn de la tierra H.M.> 7.0 4000 1 grada, 2 rastriladas
Corte y preparacion de semilia  jornal 20 200 400 En sitio de compta
Picada de 12 bultos de semilla  jornal 20 200 400 6 buitos jornal
Siembra de 12,000 semillas jornal 8,0 200 1.600 A 100 x 80 cm,
Dasyerbas (3 al afio) jornal 300 200 6.000 Con azadén
Aplicacion de fedilizante jormal 05 200 100
Recolaccion y empague jornal 210 230 4800
thsurmos
Semillas estacas 12.000 9,10 1.200 12 bulios
Fertilizandas kg 75 18,00 1.350 10-20-20
Festicidas - - - 604
Empagues unidades 180 6.00 1.080 Paneiere hace 100 kg
Cabuya rollos 20 150 300
(Hros costas
Arrsrdamienio tierra ha 1.0 4 360 4000
Transporte San Martin-Bogold  cupo 30 8,000 18000 Un cupe con 6000 kg
Total cosios 43830
Produccion kg 18.000 335 60300
ingreso Brute : 16470

* Horas-méquing

No se incluyen 105 costos de administracion, los
financieros ni prestaciones sociales.

En términos penerales el costo de arrenda-

mieno de la tierra es de $4000/ha-cosecha; sin
embargo, oira modalidad para el cultivo es gue el
cultivador de yuca entregue el terreno con pastos
establecidos.
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Aspectos de mercadeo

l.a yuca llanera esta dedicada a abastecer al
mercado de Bogota. De acuerdo con investiga-
ciones realizadas por el Programade Desarrolioy
Diversificacién de Zonas Cafeteras de la Federa-
cidn Nacional de Cafeteros (1), se estima que

con un volumen digrio de 120 { de yutd que se
mercadee en ia Corporacidn de Abastos de

Bogota, S.A (CORABASTOS), ef mercado se
satura, con 60 t se normaliza y con sélo 301t
diarias el productoc escasea en ssla cenirel
mayorista.

El precio promediorecibido por los agricultores
durante el Gitimo ano fue de $3,30/kg. En cuants
a los precios al por mayor, la yuca procedente de
los Llanos Orentales ha tenido de 1976 a 1373
una tendencia al alza en # mercado de Bogoté:
$260/kg ve. $5,70C {2}

Al comparar el precio de la var. Lianera conla
Chirosa de Armenia, encontramos gue para e
mercado de Bogoté en 1979, ia primera se cotizd
en un 80% menos que ia procedente del Quindio.

Finalmeme, de acuerdo con los prondsticos del
Programa de Desarrclio y Diversificacién de
Zonas Cafeteras (Dplo. de Mercadeo), la yuca
Lianera tendra una tendencia permanente al alza
an 1980.

Costos de produccién
La estructura de 'os costos de produccion para

productos agricolas varia periddicamente debido
a los aumentos en los precios de ta mano de obra
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y de los insumos utilizados an la produccidn. No
obstante, en este estudio se ha pretendido esta-
blecer clartos pairgnes de gasio enunidades Hsi-
¢as y considerar todos aquelios aspectos impor-
tantes inherentes al cullive de la yuca, especifi-
camente en los Lianos Orientales.

Para obtener un estimativo econdmico o rmas
cercano a la realidad, se consideraron dentro de
los costos totaies de produccidn por hectarea,
tanto los costos fijos, que son aquellos que nc
guardan refacién con respecto al volumen de
produccion, como 0§ costos variables. Los
precios o valores aqui relacionados estan dados
en pesos colombianos, cuya tasa de cambio
oficial con respecto al délar a mayo 12/80 es de
$46,10/U8%1 00

1. Preparacian del terreno. Los suslos mas
adecuados para el cultivo de la yuca en ¢l Piads-
monie s0n los de textura france arenosa y franco
arcillosa, La preparacion con maguinaria para
terrenos de este tipo requiere generaimente de
una arada, dos rastriladas y una surcada (forma-
cion de cabaliones); esta Ultima con &l tin de
evitar ta pudricidn de las rafces por el excesoc de
hurmedad.

Cuando el cultivo s¢ lleva a cabo en suelos
denominados de sabana, la preparacién del
terrenc difiere un poco de la anterior, ya gue
ademas se requiere una pulida ¢ cruzada, pero
no es aconseiabie i surcada por la gébil estruc-
tura de estos susios,

Los costos en que se incurre por esta actividad
se relacionan a continuacién (Cuadro 3,



Cuadro 3. Costos por preparacion del terrano.

Cantigtad/ Precio/ Costo wtal/
Actividiad Unidad ha unigad ha
Suslog franco arennsos o
ranco arcllosos
Asada hora 35 500 1750
Rasirilfada (primars) nora 20 400 800
Rashrillada (segunda) hota 15 400 800
Swrcada {cabaliones) hora 14 400 400
Total 80 3556
Suelos de sabana
Arada hora a5 500 1750
Rastriflada (primera) hora 20 400 800
Rastrilada (segunda) hora 1.0 400 400
Pulida hora 1.0 400 400
Tolal 75 - 3350

2. Material de slembre. La cantidad de
estacas (20-25 om. ve largo) requerida para una
hectarea es de aproximadamente 16.500" que,
de acuerdo con log jornales requeridos para esta

labor, tiene un costo de $0,07/esicca, o sea
$1.200/ha. El costo del gratamienio de eslas
estacas (sin simacenamienio) se especificaen gl
Cuadro 4.

Cuadro 4. Costo del tratansdento de waticas sin simacenamisnic,

nsumos Cantidag/ Pracio/ Costo total/
Unidag ha ursigag ha

Fungicidas

Dithane M-45 kg 0.30 132 39,60

Manzate 80 kg 0,20 128 25,00

Vitigran P.M, (35%) Kg 0,30 75 22,50
Insecticidas

Malgtitn C.E. (57%) 075 125 31,26

ARfrox 2 (P6%) 0.15 a3 785
Fertilizanie

Sudfato de zing kg in 110 330,00
Otros ’

Empagque costal 200 18 36,00

Mano de obra jornat 4.50 260 16000

Totai - - - 532 306

* La densidad efecliva de siembra es de 15000
eslacas; so intluye un 10% adicional para imprevis-
f0s.



3. Siembra y reslembra. Se estima que para
esta actividad se necesitan alrededor de 8 jorna-
les (3200 jornal), o sea un valor total de $1 600.

4. Control quimico y manual de malezas. Ei
control de malezas puede ser quimico, manual o
combinadn. Usualmente la aplicacion preemer-
gente de herbicidas mantiene el cultivo libre de
matezas entre 40 y 70 dias, dependiendo de la
cantidad de llyvias después de [a aplicacidn. La
mezcia en preemergencia mas recomendada por

Cuadro 5. Costos del control quimico de malezas.

su costo y efectividad es la de Karmex (diurén) y
lazo (slaclor). Elndmero de desyerbas manuales
podria reducirse a una. La dosis por hectérea
mds adecuada para los suelos de Piedemonte es
de 1,6 kg de Karmex mas 2,6 | de Lazo (Torg,
JO, com. pers).

En e Cuadro 5 se establecen los costos com-
paralivos entre la aplicacién con bomba de
espaida y conmaquinaria, mientras queenel 6 se
relacicnan los costos de! control manual de
malezas.

e ss—
Cantigad/ Precio/ Costo total/
Descripcisn {nidad ha umdad ha
Con bomba de espalda
Karmax kg 15 395 58250
Lazo I 20 180 3IBC00
Mano de obra ioenal 1.0 200 200,00
Yotal 118250
Cort maguingria
Karmex kg 5 385 £67 50
tazo f 20 180G 360,00
Magquing hora 078 300 22500
Total 117750
Cuadro 6. CTostox del conirol manual de malezas.
B Cantidad/ Precio/ Costo total/
Actividad unida ha Unidad b
Mano de obra /50 DOB) jornat 10 200 2000
Mano de obra {75 DDS) jorngl 10 200 2000
Mang de obra (120 DDS) jornat 8 200 1600
Totd 28 200 5600

* Dias despuds de la membra

Con poblaciones allas como las recomenda-
das, el numere de desyerbas complementarias
s puede reduckkr probablemenie a8 una. Sin
embargo, para tensr un calculo més real, en 10s
costos totales se consideran, ademas del control
preamergente, res controles manuales durante
el cuitivo.

8. Conlrol de plagas. La vuca es alacada por
un gran plmero de dcaros & insectos, algunos de
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los cuales causan dafios econdmicos de
consideracion; por 1o general, se recomienda
aplicar insecticidas solamente cuando el dafio 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 CIAT,
el control integrado es el mas adecuadao, el cual
debe realizarse con base en aspersiones de
Baclilus thuringlensis, liberaciones de Tricho-
gramina y apiicaciones de Dipterex sp. 80 (ria-.
forforn). - :



En el caso especfico de! gusano cachén
{Erinnyis efio} | o programa de control podria
realizarse de la siguiente manera: a) Liberacio-
nes de Trichogramma unz vez evaluado el
porcentaje de posturas. b} El estado larval se
controla con Bacilus thuringiensis solo o en

combinacion con Trchogramma. En caso de
que las larvags estén bastante desarroliadas y no
exisla en el marcado ol 8. thuringlensls, se
recomienda aplicar 400 g de Dipterex PM,
80/ha. Los costos en que se incurriria al levara
cabo estos controles se detallan en el Cuadro 7,

AN

Cuadro 7. Costos pars controlar e gussno oschén (Erinnyis eflo

Costo
Cantidad/ Precio/ apticacion/
Dascripeion Unidad Aplicacidn unidad ha
Trichogramma (huevos)
Materiat ot 18 80 120
Mango de obra joraal 03 200 60
Subtotal ' 180
Totai § posibles aplicaciones 1080
Baclius Bhuringlensis
(larvas}
Malerial kg 04 1000 4030
Mano de obra jornal P 200 460
Subtotal 800
Tolai 2 posibies aplicacionss 1600
insecticida {Larvas)
Dipterex PM. 80 kg 0.4 285 114
Mano de obra jorna 20 200 400
Subtotal 514
Total Z posibies aplicaciones 1028

Fuente: HAZ, R (3, com pers

8. Vigilancia. Si se usa yuca amarga pars el
provectio de alcohel carburante, es muy probable
gue no se requiera esta labor en 1a época de
cosecha, Sin embargo, se debera considerar
este costo cuando se irate de yuca dulce, el cyal
ascenderia g $1 680/ ha, para un vigllante/5 ha.

7. Administracién. Se estima que una
persong puede administrar eficientemente alre-
dedor de 20 ha de yuca. Teniendo en cuenta ei
valor del jornal de 1a regidn y las prestaciones
sociales correspondienties, este costo seria de
$5.040/ha-afo,

8. Arsiendo. Debido a que el valor de latierra
€5 muy variable de una zona a otra, aun dentro del

mismg departamento, para el andlisis econémico
se ha asumido el costo por arrendamienio de la
tierra que es de $4.000/ha-cosecha. A modo
informativo podemas decir gue actualmeante se
estima gue una hectdrea de tierra vale $10.000
en el Municipic de Puerto Llergs, mieniras que en
los alrededores del Municipio de San Martin este
valor agcliende a $25.000/ha.

9. Fertillzaclon, L2 literatura indica que la
yuca es un buen extractor de nutrientes del suslo,
de alli que el cultivo sucesivo sea la causa deter-
mingnte de los bajos rendimientos. Para producir
yvuca an torma continua en 103 Lianos Orientales
de Colombia, debemaos tener en cyenta el plan de
fertilizacidn eshozado en el Cuadro 8
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Cusdro 8, Plan de fertifizacién pars produceldn

continua de yuca en los Lishos
Crientates.
Kg/ha
Fertiizante Pamer Segundo Tercer
zfio afio afo
& 10-20-20 " 1000 750 500
b, Cal dolomiticag *** 1000 - -
¢. Azuire 10 1 0
¢. Suitato de zinc 23 23 23

Fusnie Mowsler, RH. CIAT, com pers. 1878
* Paa el cuanio 890 S8 i ge nuevo ef plan coma §i fuera
& primar 8fio
* %o gehe apbosr la mdad al voleo v 13 oire mitad en Dandas,
**¢ 5S¢ debe aplicar antes O la phimera sasirifada

Por consiguiente, gl costo det plan de tertilizacidn
mencionado serig de $25.720 para & primer afio,
$17.045 para el segundo y $12.470 para el
tercero.

1. Cozecha. Esta labor se efectia comun-
mente en forma manual. Un trabajador en condi-

Cuadre 9. Costos de cosecha para 25.000 kg/ha.

ciones normales puede cosechar entre 800-850
kg de yuca/dia. Asumiendo, bajo la tecnolegia
desarroiiada, unos rendimientos de 25000
kg/ha, se requieren aproximadamente 30 jorna-
les para la cosecha.

Es importanie destacar que & CIAT ha
disefiado un implementc arrancador de yuca
gue, ademdas de sencilio, es mucho mas eiciont
que la cosecha manual Se estima que esie
implementc puede ¢osechar una hecifrea en 2
hras, siefz};}re ¥ ¢cuando <e hayan previgmente
removido las ramas vy lalios, actwidad que
requiere unas 2 horas de maguina/ha

En of Cuadro 8 se comparan fos costos en gue
$& incurre con la cosacha manual y ¢on maqui-

narid.

Cuando la yuca va a ser utilizada como materia
prima para obtener aicohol anhidro, es mas
funcional transportaria a granel desde el sitio de
produccidon al patw de la destileria; por este
motivo No se consideraron los costos que implica
51 empague.

Cartad/ Pracic/ Costo fotal/
Actividad Unidad Fig umgad ha
Manual
Arrancaca g6 18i08ES joraat 50 236 6300
Con maguingng
Remoucion ¢e tallos ¥ ramas nora 24 400 860
Arrancada de raices hora 2.0 3 1500
Fetirada de iallos y ramas rnat 340 200 600
Baceds de rakoes jernat £0 200 1000
Descepe ¥ cargue jornas 50 200 1600
Total 5500

Fuenie Tora, J.C, CIAT, com. pers.

11. Transporte. Consuitas realizadas con di-
terentes empresas agricolas, nos permiten
conciuir gue & costo de Wransporte de yuca,
segun el medio utiizado, o5 &l siguiente: aj Si el
transporte se realiza en camiones, su valor por
km. as de $4.580/1 b) 81 el ransporte es con rac-
tores y vagones su valor por km. es de $10,00/t.

Si consideramos un radio de aceidn promedio
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de 10 km el vaior s de 345,00y $100.00/1  res-
pactivamente.

Costos lotales de produccion por heclarea

Lag inversiones requeridas acualmente para
lg instalacién de una hectares de yvuca enforms
tecndicada en ios Llanos Orientales ascienden g
$48.38C equivalentes g USS1O71, 13l como se
distribuyen en ¢} Cuadro 10,



Cuadro 16. Resumen de los coslos toinles de produccién por hectires,

Coslof % cfal
Actividasg ha cosis iokal

Costes de instalacién y sestenimiento
Preparacion dei terreno 3580 72
Semilia v iratamiento preventivo 1703 38
Siembra y resiembra 1600 33
Cordrot quimico de malezas 1178 24
Cantrof manual de malezas 5600 113
Control de plagas 8§74 18
Administracion 5040 162
Arriendo 4000 81
Fertitizacion Ligatz2t 373

Costos de cosecha y transporte

Cosecha con maquinana 5500 $1.1
Transporie a fa destileria 1813 3.7
Total 49360 100.0

¢ Se mnciuyt e vakor promedic de las 3 ferblizacones mencionadas en o Cuadm B

** Promedio det Sosto del sstema en camidn y en fracler [$72.50/t @ una disiancs promédit de 10 ke

Andllsis aconémicotinanclern. 5 asumimos
que el productor recurra a una entidad crediticiay
gue le sean financiables ef 80% de los coslos
totales de produccidn, el agricultor incurrird en
costos financieros* {25% anual) por valor de
$9870.

Por tanto, el costo total de produceidn/ha seria
$59.230 con Hinanciacion. Por lonelada de yuca
serian $1975 y $2370, sin y con financiacion,
respeclivamante.

En cuanio al precio de venta para i productor

se consideran tres alternalivas, ya sea que se
cuente 0 no con financiacion: a) un precio de

venta de 2700/1 de yuca amarga, puesta en |a
destileria. b} un precio de venia de $3000/t de
yuca amarga, puesla en ia destiteria; y ¢) el precio
de venta en el mercado para la yuca dulce, gue
sctualmente es $3350/1

* Estos incluyen intereses bancarios, asistencia
técnica. seguro de vida y e 1% destinado parz el
Fonde de Asistencia Técmice para Pequefios Pro-
suctores,

Con base en lo anterior, podermos deducir que
el negocic serd alraclivo para o producior,
cuando e precio minimo por tonelada de yuca
esté entee $2700 v $3000, como se puede obser-
var en el Cuadro 11,

Partiendo de ta base de que el precio por tone-
lada de yuca amarga puesto en 1a destilerla sea
de $300C v gue de una tonelada de yuca se
oblengan 170 { de alcohol, sl costo con respacte
a la materia prima, seria $17,85 (U5$0.38)/1 de
alcohot y $66,80 (1/581,45) /gal.

Finalmente, si de los costos totales para producir
atcohol, la materia prima representa un 70% ylos
costos industriales el 30% restante, se tiene que
el costo tolal para el alcohol, seria $25.21
(US30.55) /1 y $95.43 (US$2,67}/ gal.




Cuadro 11. Utilidad para el agricultor de acuerdo con el preciode venta
por tonelada, sin hacer uso del crédito (N) ¥ haclendo uso de él (C)

Alterngtiva Ingresos  Costo total prod.  Ingreso neto/cosecha Relacion beneficic / costo
segun brutos
precio/t totales N C C . N C

A, $2700/t  67.500 49360 59.230 18.140 8.270 1,37 1,14

B. $3000/t 75000 49360 59.230 25640 15770 152 127

C. $3350/t 83.750 49.360 59230 34.390 24.520 1,70 1,41

ANEXO No. 1
Rendimiento margina! por la aplicacion de
fertilizantes

En razdn de que una de las inversiones mas
altas de los costos de produccién para yucaesla
correspondiente a fertilizantes (37%), a continua-
¢idn se hara un andlisis sencilio 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
calculos se usard, como promedio, la dosis
correspondiente al segundo afio que esla optima
recomendada para este cullivo en los Llanos
Orientales.

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

Resultado adicional {R.A.)

RM. = {rersién adicional (1A donde

RA.

Resultado con ferlilizacion (R?)-Resul-
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tado sin fertilizacién (R}

LA, = Caosto con fertilizacién (f,) - Costo sin
fertilizacion (1)

Iy = GCosto sin fertilizaciéon = $1 372,50 (75
kg de 10-20-20 a $18,30/kg)

Ry = Resultado sin fertilizacion = $60.300
{18.000 kg de yuca a $3.35/kg).

I = Costo con tertilizacion = $16.595 (750
kg de 10-20-20 + 10 kg de azufre + 23
kg de sulfato de zinc)

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

R, - R, _ $83.750 - $60.300 =
l,-t, = $16.595 - $1.372,50 =

RM. =

$23.450,00
$16.222,50

RM.l= 154 o sea que el productor ganara
$0,54 por cada peso adicional que
invierta en ferlilizantes. 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. Diaz D.”

Resumen

Se analizan fog criterios empleados para definit 3 mercados regronaies de acopiv en la
Costa Allandica Cotombiang: Fundacién, Valtedupar v Manteria. Con bass en ¢Osios de
produscitn e vuca estimados en ka 2ona de influencia de Fundatadn, se caltula uncosto
de Col$1033 /USSP 96" /1 Se describe la ndraestruciura requesida para ¢l montgje de
una destilerla de alcoho! de 60.000 | diarios, i cust implica moler 65 5201 de yuca durante
180 dias del afo. Se asiima un costo de USH1,18 por gat de alcohol producide.

Produccién agricola

La Costa Aflantica Colombiana, con una su-
perficie territorigl de 13222 800 ha v una pobla-
cion de 5 millones de hatilantes, presenta una
una baja densidad de poblacién, 37 8 habitantes/
km?. S&lo se estan aprovechando 600.000 ha,
equivalentes al 15% de 13 tierra potenciaimente
agricola.

El algoddén es el cultive sembrado en mayor
axtensién en ia Costa Atlantica [70% de /3 pro-
duccidn nacipnal), La yuca otupa el tercer lugar
en furcidn del drea sembrada: $5.000 ha - 38%
de la produccidn nacional Oteos  cultivos
imporianies son malz {113.600 ha) y paima alri-
cana {47.000 ha}, con el 70% de la produccion
nacions! {1},

Mercados regionales de acopio enla Cosla

De acuerdo a estudios elborados por la

+

Economista, Programa de Yuca, Centro Intemacio-
nal de Agricultura Tropical (CIATY, Apartado Adreo
6713, Cali, Colombia.

** En este trabajo la tasa de cambio utilizada fue Col.
$45/USEL.

Oficina de Planeacién, se han ideniificado res
mercados regionales de acopio &n la Cosla
Allantica (Fig. 1) Fundacidn, Valledupar y Monte-
fia. Son localidades urbanas ubicadas en impor-
fantes zonas de produccidn vy estdn ligadas
comerciaiments a ocho mercados terminales:
Bogot4, Medellin, Cali, Barranquilla, Bucara-
manga, Carlagena, Pereira y Cicula.

e acuerdo al drea de influencia, oS centros
regionales de acopio se han dividido en dos
granges zonas,

1. Zona pordaste. Corresponde a los mercados
regionales de Fundacion y Valiedupar, Su in-
fluencia ests repartida enire los departamen-
tos de la Guajira, Alléntico, Magdalena, Cesar,
Bollvar ¥ Sucre. Tiene mercados terminales
en Barrranquilla, Carlegena vy Santa Marta.

2. Zona noroeste. Comesponde al mercado
regional de Monteria y su influencia esta re-
partida entre los departamentos gde Antiogquia,

Chocd y Cardoba. Tiene un mercado terminal
en Medellin.

Estudic del sector Fundacidn

Las razones por las cuales Planeacién Nacio-
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nal {2) escogié a Fundacion como estudio de
caso para instalar un Centro Regionat de Acopio
son las sigwentes: 1) Existe una marcada ten-
dencla hacla la especializacion regionat en &l
cultive de granos, especialmente arroz y sorgo. 2)
£t transporte de los productos hacia el mercado
de Fundacidn se realiza con relativa facilidad,
debido a factores geograficos y de viag de comy-
meacion como el cruge de carreteras (Troncalh-
Orerdai),

Bin embargo, se han identificado los siguientes
problemas: escasez de crédito para pequefios
agnculiores, falla de lecnologia, poca o nula
irdormacion de precios y mercados, amphas fluc-
tuaciones de precios e insuficiente capacidad
msiaiada de maotings v triladoras.

Costos de produccion de yuca

En el caso concreto del cultivo de [a yuca, 08
cost0s de produccion por hectarea que se
discuten a continuacion se refieren principal-
mente a expenencias oblendas con este fipo de
cuitive en af corregimentio de Media Luna, Muni-
cipic g6 Piviiay, 2ona de influencia de Fundacién,
Se considerardn dos niveles de costos: 1) Fjos,
ios cuales no varian conlg produccidn, y 2} vara-
pleg, en funcibn de los niveles de produccitn
obtenidosz. Todas 1as cifras estan expresadasen
pesos colombianos, caleuladas enmarzode este
afio.

Cosios fijos

1. Preparacién del suelo, La Costa Alléntica
presenia un mossico de suelos desde los franco-
arciflosos hasls ios puramente arenosos. Nor-
malmente, un sueto franco arencsc ya trabajado
anteriormenie se prepara en 5 horas, empleando
3 enla arada y 2 méas en la rastrillada y a surca-
da. En suelos arcillosos probablemente se
erplea una hora mas en la segunda rastrillada, y
s hay problemas de subsuelo, una hora adicionat
en ia surcada a 2 m, aumeniade en 31000 el
cogta en relacion con e suelo arenoso Cuadro
7). 0 sea $3500 para suelos arcillosos.

2. Materisl de slembra. Utilizando una canti-
dad de 15.000 estacas/ha |, el costo por unidad
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serfa de $0,05 incluyendo solamente el valor de
tos jornales empleados en cortar lasramas y pre-
parar ias estacas. Se supone material de siembra
sin Costo an &l lole de cosecha (Cuadro 2).

Tratamiento de Ias estacas. Si las estacas
provienan de un cultivo sano y se han de sembrar
pronto, no es necesario ratarias con fungicidas,
Un control preventive recomendado por el Pro-
grama de Yucsa del CIAT, se hace con Dithana M-
15 {mancozeb), Manzate 800 {maneb) y Vil-

Cuadro 1. Costos de preparscién dai susio.

Labor Unida¢  Pregip Cantidad  Cosls
Arada Hora 500 3 1500
Rastriliadg  Hora 500 1 500
Surcada Hora 500 1 500
Subtptal 250

gran PM {oxiclorure de cobre) (35%) con un
coste aproximado de Col$85/ha. /{Cuadro 2. En
Casg de almacenar as eslacas por un pericdode
30 dias como minimo, se obtiene rmayor garantia
ds consgrvacidn con Orthocide {caplan) y
Bavistin  {cerbendazim} a3 un coste de
Col$708/ha. (Cuadro 2},

8i se presentan problemas de  escamas
ftAomdomytius albus, Saissels muranda) vy de
termitas {Copictermes spp ) habria gque agre-
garie a la mezcla malation CE. (57%) y Aldrex 2
{(25%), aumentandose el costo en Col.$35/ha.

El suttato de zing se wiliza en seclores donde
se presentz deficiencia de esle elemento;
ademas parece que estimyia ¢l crecimients de
lgg brotes de lag estacas.

3. Siembrs ¥ reslembra. Csta actividad es
muy importante 8n la planeacién del cultive de
yuca. Es indispensable tener los servicios de un
administrador que podria encargarse de supervi-
sar todas ias actividadses de produccidn, aten-
diendo 5 ha al tiempo Cuadre 35



Cusdro 2, Costo de preparacion y tratemilento de 15,000 estacas.

Labor Urigad Precio Cantidad Casto
Preparacion
Corte v apilamiento de ramas Jornal 140 15 210
Transporie Bulie 5 20 100
Liargue y descarge Jornal 145 15 210
Core y empagqué de estacas Jornat 140 18 210
Tratamenio
Dithane M-45 kg 128 0.33 42
Manzate 80 kg a8 0,18 19
yitigtan P M, {35%} kg #1 .30 24
Orthocide kg 161 0.30 48
Bavisun kg 1100 0.80 66
Matatidn CE, (57%;} | 120 023 28
Aldrex 2 (25%} j 48 018 7
Sulfato de zing kg 70 300 210
Empague Costal 20 i 20
Mang de obra Jornal 140 0.25 35
Subtotal 1823

Cuadro 3. Costo da ia siembrs y resiembra,

Labor Unidad  Precio (Caniidad Costo
Siembra Jornal 140 6 840
Mano de obra Jornal/dia 200 0.2 AG
Supervisor
Resiembra
Mana de obra Jornal 140 1 140-
Subtotal 1020

4. Controt quimico de malezas. Un buen con-
trol preemergente de malezas en yuca s& ha
lograde con Karmex (diurén}, para hoja ancha y
Lazo {alaclor), para gramineas. Con suficiente
humedad en el susio se aplican Karmex y Lazo
enla relacidn de 1t kg 2iparasuelo arengsoy 2
kg 31 para suelo arcilloso. En suelos arenosos
s& presenta ung diterencia de $220/ha cuando
se aplica el herbicida con bumba a la espalda.
(Cuadro 4.

5. Control manusl de malezas. Normaimen-
te, cuando se hace una aplicacién preemergen-

te de herbicigas, la primera gesyerba manual se
efectia a los 45 dias de la siembra. Se espera que
entre 105 4 y 6 meses, la parte érea de lg plania
cubra buena pants del suelo controlando el creci-
miento de las matezas. En estas condiciones se
estarian empleando 19 jornaies/ha para esta
actividad {Cuadro 5).

6. Control de Insectos. En las regiones dela
Costa hay poca indidencia de plagas y baja inten-
sidad de enfermedades. Las plagas de otros
cultivos come el malz, sorgo o algodén, no son
comunes en layuca; sin embargoe, se ha observa-
do en algunos sectores de la Costa, que en las
plantaciones de yuca c¢ercanas a loles de
gigoddn donde se han aplicado inseclicidas, se
encuentra mayor incidencia del gusano cachén
{Erinnyis elio).

Cuando esle ocurre, la decisidn de la
frecuencia y el tipo de control debe realizarse con
base en o siguiente: a} evaluacion de las pos-
turas, b recoleccion manual de las larvas, y
¢} medicién de las poblaciones con trampas.
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Cuadro 4, Cosio del control preemergentie de malezas en suslos arencaos.

[ascnpaidn Unidad
Con bomba
Karmex kg
Lazo 4
KMans de obra Jornal
Substotal
Con maquinaria
Harmey kg
Laz0 f
Maguina Hora
Sub toial

Pracio Cantidad Cosig
KYiE 1 370
82 2 324
140 2 280

874

376 H 370
182 2 324
506 1 500
1194

Cusdro 5. Costos del control manual de malezas.

Labor Unidad Precin Cantidad Cosio
Mano de obra 45 Joraal 140 H 1440
Manode obra 75 Jomal 140 12 1880
Mang de obra 120 Jornal 140 ¥ 280

Bubtotal 4060

Como medida de control se recomienda &
bioltgice (Cuadro 6). Se puede liberar Tricho-
gramma sp. en losloles para atacar fog huevoes, v
es el tralamienio mas econémico por aplicacidn.

La inictacién del estado larval se debe contro-
lar con aplicaciones de Bacitus thuringiensis.
En caso de que no se pueda conseguir el B, thu-
ringlensis o si las larvas estan muy desarrolia-
dag, se recomienda aplicar un insecticida enuna
desis gue no tenga efecto letal sobre losinsectos
benéticos, por ef., Triclorfon {Dipterex PM 80),
400 g/ha.

En ocasiones o8 posible realizar un programa
de conirol integrady: Z aplicaciones de Tricho-
gramma vy una de B. thuringlensis o 2 de Tri-
chogramma y una de triclorfon.
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7. Vighlancla y arrlendo. Considerando un
vigilante para 5 ha durarste un mes ($4200) con
sus  correspondientes prestaciones sociales
($1260), el coslo/ha serda de $1092. Como ratri-
Bucidn por el use de ia tierra, tomando un valer
promedio de $15.000/ha . con una rentabilidad
mensyal del 1%, se tendria un coslo de $150/ha-
mes.

Resumen de costos fijos. Los cosloes fijos de
produccion por heclarea estimados parala Costa
Aftantica consideran los siguientes aspectos:
suelos ranco-arenoses, estacas sin iratamiento,
control quimico v manual de malezas, y controt
integrade de insectos a base de Trichogramma
y triclorfon (Cuadro 7). Como se puede apreciar,
el control manual de malezas s la actividad mas
costoss.

Costos variables. En los suelos de la Costay,
espaciatmente en el sector estudiado, es posible
medir el etecto de la aplicacién de 500 kg/ha de
fertilizantes 10-20-20 sélo a partir del tercer afio
cuando se ha cultivado yuca varias veces en el
mismo lote. Por consiguiente, esta actividad no
se ha considerado dentro de 0% cosios estudia-
dos.

1. Cosecha. Con un rendimiento promedio de
20000 kg/ha , las raices empacadas en bultos



Cuadre & Costo de diferantes fralamienios para af control de Erinnyls elic.

Tratamientq Unidad Precia Cantidad/ Costo/
aphic aplic.
Trichogramma
Material Puig? 15 1% 133
Mano de obra Jornal 140 43 4z
Subtorat 155
Yolal egperado™ 936
Bacilius thuringlensis
Matenal kg B850 0.4 340
Mano de cbra Jornal 1460 2 280
Subiotal 820
Total esperado’™ 1240
Triclorion
Matenales g 256G 5.4 100
Manc de abra Jornal 1485 2 280
Subtotat BT
Total esperado”® 760
Y No. de aphcaciones posidles, §
* Fuente Heyes, JA - Enlomdloge, Frograma de Yuca, CIAT, com pers
Cusdre 7. Resumen ds costos fijos d& produccién de yuca por hectires,
% cosio
Labor $/ha US$/ha subtotal
Preparacion suelo 2600 55,56 16
Semilia 730 1622 &
Sigmbra-rpsiembra 1 02¢ 2287 7
Cordrod quimico malezas 1184 2653 7
Control manual malezas 4 060 8022 Z5
Control insecios £50 1533 4
Vigdanoa 1¢92 2427 7
Arnendo 18060 40,00 11
Intereses (22%) 2878 §3.96 18
Subiotat 15984 a8478 130

de 85 kg. darfan una produccian de 308 bultos.
Casechandose 13 bultos/jorna), se requieren 24
jornales & un costo de $3360/ha.

2. Transpotte. informes suministrados por
ASOCARA indican que, para distancias no
mayores de 10 km, utilizando vagones de 51 de
capacidad, haladas por un tractor, el costo/km/
kg. podria eslar enire $5 ¥ $7. Con un radio de

accién de 10 km. desde el centro de produccidn
al centro de acopio, se lendria yn grea de in-
fluencia de 31.400 ha, en la cual el costo de
transporte por tonelada seria de $70.

Coatos totales, Las aclividades de siembra y
cosecha se realizan actugimente empleandc
mane de obra. En paises mas tecnificados se usa
maquinana para estas aclividades, io cual mini-
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miza 10§ cosios de operacion. Acluaimente el
costo de produccion por hectarea en la Costa
Allantica: es de US3460,53 equivalente g
US$23,02/1 producida {Cuadro 8.

Cuadro & Resumen de cosios de produccion por

hactires.

Costo Cot$ uss
Fijo/ha 15.964 354,78
Yariable/ha 4780 105,77
Total/ ha 20.724 46053
Por oneada 1036 23,02

Costo de produccion de alcohol

Se estima que una planta para destilar 80.000
diarios de alcohol a partir de yuca con equipo
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para lavado, coccién, sacarificacion, fermenia-
cidn, tamizado o fitrado, centrifugado y destila-
cién puede costar unos US$E'000.000. Esta
plania necesita moler 364 t/dia. Con un periodo
de funcionamiento de 180 dias-aho, dadas las
restricciones climaticas alcanzaria una produe.
¢cidn de 28 millones de gal/ado, equivalenies
sélo al 2% de las necesidades del pals.

Experiencias del Brasil, datos suministrados
por ASOUANA y obsarvaciones de SUCROMI-
LES para Colombia, indican que aproximada-
mente el 85% del costo total en plantas prece-
sadoras de alcohol, corresponde a materia prima
y el restc al procesamiento. Bajo éstas condicio-
nes, el costo por galén de yuea producido en la
Costa Allantica en una pequeda planta de 80.000
| charios sena US$1,18 una cifra muy cercana al
precic actual det galdn de gasolina en Colombia
(LIS$1.00)
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SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL CULTIVO
DE LA CANA DE AZUCAR EN COLOMBIA

Pablo Dominguez Sailgar*

Resumen

Se analizan las principales areas productoras de cafa En 1878 existian 443.320 ha,
sembradas en el pais, de las cuales 310.700 estaban dedicadas 2 la producsidngs panela
y 132,620 para fines azucareros. L.a caracteristica mas sobresabente de la industria pang-
lera es su productividad descendente debido a que es ung achvidad secundara, estd
yhicada en zonas no aplas y a la poca tecnoiogia aphcadsa foroduccidn promedia, 85
1/ hal, la industria azucarsra si ha tenido circunstancias ambientales favorables y aplica-
«ion de tecnologia (pase de 88t de cafasha en 1960 a 128 en 1380). 5 gescriben los
programas parg la inveshgacién del cuitivo. etectuados desde 1978 por CENICANA &1CA
conla infroduccidn y evaluacion de variedades y a creacidn del Banco de Germoplasma.
Se discute la potencialidad de la cafia para fines energéticos, la canticad de gnergia
producida de los hidratos de carbono y 1a composicién gudmeca de la cada y de! iugo,
ademds ia polencialidad del pais para producit cafa con tings energéticos ylos costos de
produccion estimados. Se concluye gue al incorporar eslas nuevas areas a la produccidn
agricola se deben gironiar no s0i0 ios protlemas de adecuacidn de lierras y el
mejoramiento de ia infraestructura agricola sing lambién la escasez de mang de obra para
las labores agricoias. El culive de la cafla tiene un futuro promiscric como planta
energética a mediano vy targa plaze como fuenmts de diversingacion de fa agroindustria.

Introduccion

Desde & punto de vista de la comercializacién
de los productos derivados de la cafia, 1a historia
del dulce en Colombia se relaciona principal-
mente con 8l azicar v la panela. Ambos estan
profundamente arraigados en la economia del
pals, siendo la panela fa mas antigua gomo
aiimento directo.

De acuerdo corn un estudio de PRODESARRQO-
LLO, citado por Dominguez (5), Colombia es un

¢ Director de Investigacion Agricola, Ingenio Provi-
dencia SA, Apartado Aédrec 224, Paimirg, Vale,
Colombie.

pafs que cuenta con zonas ecoldgicamente apro-
piadas para el desarrollc  econdmicamente
competitivo de 1a cafa de az(car. Segan TECNI-
CANA (12), actualments ka cafia es, por su exten-
sién, el segunde cullive permanente en
Colombia, gespués del café El drea dedicada a
su produccién equivale al 14% de la superficie
bajo cultive.

La potencialidad de fa nacioén para producir
cafa, bien sea con fines azucareros ¢ energéti-
cos, es indiscutible. Las vanedades de cafla
como recurso basico de la industria no han side
suficientermnente explotadas en nuestro medio,
asi qua existe un potencial lalente que deberia
traducirse en fuente adicioral de expansién del
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cultivo. Por consiguients, dentro de este irabaio
se ha concedido mucha importancia al agpecio
varietal que se considera basico para el desano-
lio agroingustrial v energético de este cullivo,

Variedades

Tradicionalmente, la variedad més wtilizada en
la produccion azucarera y panelera de Colombig
ha sido ia POJ 2878, desde sy introduccitn en
1829 por 1a Mision Charddn v su posteripr incre-
mento hacia 1936-1840. Los més antiguos regis-
{ros enlos ingenios azucareros la ubicancomacia
variedad mas somercial, junto con la POJ 2714,
la segunda en area de cultivo. La razdn basica
por la expansion de lg POJ 2878 es su resisten-
cia al mosaico, enfermedad que atacd severa-
mente a otras variedades comerciales en Antio-
quia.

Aunque en los Gitimos 15 afios se han presen-
tado cambios fundamentales en la composicién
varielal de la indusliia azucarera colombiana, ja
PO 2878 continda predeminando en la mayoria
ée los ingenics y en casl toda el area panelera B
reemplazo de la POJ 2878 por ofras varedades
como & CP 57603 ha sido para obtener una
mayor produccion, y no por otros motivos, como
por ejernplo, susceptibilidad a enternedades. De
hecho, esla variedad, ademas de serresistente al
mesaico, presenta caracteristicas de resistencia
a obas enlermedades graves como carbdn
{Ustifago scitarmnes), roya (Puccinia sp.} y man-
chg de gjo.

ta OP 576803 va esta muy extendida en &l pais;
58 feme su posible declinacibn debidp al
mosgico, razon por 1a cual se debe disponer de
sulicientes variedades de reemplaze,  con
caracteristicas de resistencia no s56lp a esta
enfermedad sino al carbén v a la roya.

La seleccion de variedades se ha hecho tradi-
cionaimente para buscar alta produccidn de
azdcar eristalizable y bajo contenido de fibray de
azdcares reductores. Los filomejoradores han
hecho la seleccibn de variegades con baseen su
alio contenide de agua, descartando ast material
potencialmente util para oirgs fines, entre ellos ¢l
engrgético, Irvine (71} opina que s los
pardmelros de seleccidn fueran més slasticos. fa
fracuencia con que se producen variedades de
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alto rendimiento aumentaria. La selgccion en
favor de la fibra para producir altas cantidades de
biomasa serla méas facil, ya que el rango de fibra
en e género Saccharum es del 5 al 50% en
cambio, e del azdcar es mas estrecho (35 a
17.5%).

Por ofra parte, la infroduccidn de genes de gé-
neros alines a la cafia permitiria aumentar el
contenido de fibra de las nuevas variedades para
dar meyor resistencia a estas contra enfermeda-
des y poder explotarlas mejor para fines energéti-
o8, Por gjemplo, entrabajos realizados reciente-
mernte en Taiwan con los cruces de Saccharum
ocon Miscanthus, se aumentd el contenido de
fibra de 13 a 20% en &l nuevo material genélico
del Taiwan Sugar Hesearch institute. Para
aumentar el contenido de azucares reductores
{giucosa y fevulosa), elios estan introduciendo de
los Estados Unidos, genss de sorgo dulce
Sorghurn vulgare var. saccharatum] vanedad
Hio.

Situacion aclual de Iz produccién

Las greas producloras de cafla s encuentran
entre el nivel del mar y los 2 100 m. compren-
diendo principalmenie ires zonas bien diferen-
ciadas, especiaimenta por su altura sobre el nivel
del mar, la temperatura y 1a precipitacion. Fisio-
graficamente, las dreas cultivedas con cafa es-
tan localizadas en ias vertientes de los rics Cauca
y Magdalena y n losg valles interandincs de los
depariamentos de Anlioguia, BoyacA. Caldas,
Cauca. Cundinamarca, Narifio, Risaralda, San-
tanderes, Tolima y Valle del Cauca.

Besde el punto de visla de la produceidn de
aziear, el Valie del Cauca representis e 30% del
total nacional, seguido por los depantamantos de
Cauca, Risaralda v Caldas. El Departamento del
Cesar también explola algunas areas en cafa
con fines azucareros. Bl resto de la superficie
cafiera esta dedicada a la produccidn de panala.

Panela

Las (itimas estadislicas ge TECNICANA (12}
indican que en 1978 exstian en Colombia
443.320 ha sgmbradas encafaentodoelterdito-
rig nacional, de las cuales 310,700 estaban dedi-
cadas a la producsién de panela. En la mayoria



de los casos, l& produccién de panela es una
industria lamiliar, axistiendo aproximadamenie
11.000 trapiches paneleros, disiribuidos por todo
el territorio colombiang,

£ Cuadro 1 presenta las éreas panscleras de
Colombia, de acuerdo ¢on su divisin politica. El
Departamento de Antioquia ocupa el primer lugar
en grea de cafa para la produccion de paneia,
seguido de Samander, Narifio y Cundinamarca.
Estos cualro departamentos rednen 173.000 ha.
en cafa para panela, o sea el 55,7% del area
paneiera vy e 39,0% de la superficie totat en cafa
dei pais. Le siguen en impertancia Boyaca,
Cauca, Tolima v Caidas, con 73.350 ha. equiva-
lentes al 23.68% de ia superficie panelera y el
16,5% del drea wial en cafla.

Una de fas caracteristicas més sobresalientes
de la industria panelera en Colombia es su pro-
ductividad descendente. Man sido muy diferentes
y miitiples las causas que han incidide en las
bajas producciones regionales de panela, pero
asto se debe principaiments a que ha sido una
actividad secundaria en muchas areas cafete-
ras, ubicadas en zonas con condiciones ambien-
tales que no favorecen la concentracion de los
jugos de la cafa. Ademas, el desarrclio de la
tecnologia no ha avanzado acorde con la impor-
tancia que ha lenido la panela en la alimentacién
dei pueblo colombiano.

A pesar de algunos esfuerzos hechos por
entidades que han reconogido la importancia de
{a paneia como producto alterno del azdcar, han
predominado practicas rudimentariasg, tanto enel
manejo de fos cullivos como enla slaboracion de
la panela en los irapiches.

El relativo estancamiento de esta imporiante
actividad dentro de la economia nacional ha gido
reflejado en la produccién. Las producciones
promedio de panela no han sobrepasado las 8,5
t/ha, siendo muy pocos los depanamentos que
han alcanzado esta cifra. Las producclones por
departamentos varian considerablemente como
puede observarse an ¢ Cuadra 1. El promedio
nacional de produccidn indica que existe un po-
fencial por explotar para alcanzar cifras mas
ramunerativas. Los depariamentos con mayores
producciones (Quindio, Santander, Valle v Risa-
rakda) promedian 7,15 t/ha, en tanto que 10s de

mendar produccion apenas llegan a un promedio
de 2,84 t/ha , seguramente en dreas nomargina-
les pard esta activitad, pero donde no se aplican
técnicas avanzadss para mejorar la produccion.

Aziicar

Indisculiblemente, el area sembrada para
producir azicar manifiesta caracteristicas muy
diferentes en comparaciin con la superficie
panelera. Una de las méas sobresalientes es su
tecnificacion.

En comparacion con otros paises fradicional-
mente azucareres, Colombia ha ienide circuns-
tancias ambientales muy favorables para el
desarrolio de su industria. La baja incidencia de
enfermedades serias ha sido, sin lugar a dudas,
una de las mas significativas. Aan, por fortuna, no
axisien en el Valle del Cauca las enfermedades
més serias del mundo arxucarsro, excepto el
mosaico y sl raguilismo de las socas. Patégenos
quUe SON Drganismos causales de enfermedades
graves como el carbdn, 1a roya, fili, escaicadura
de ia hoja, mildeo fanoso y chamuscado de la
heja no han sido detectados en nuestras condi-
ciongs, aunqué los dos primeros ya estan en el
pals, pero limifados a seclores no decisivos
deniro de nuestra produccitn azucarera.

Ei enfoque fundamental de la indusina azuca-
rera colombiana ha sido su orecimienic verlical.
El incremento en {a producsién se ha fraducido
en registros superiores g las 150 1 de caflasha
en los ingenios mas importardes (5 en fotal), con
las nuevas variedades de allos rendimientos, con
las cuales ha sido posibie garantizar rendimien-
tos de 11% en azucar (15 /ha ). Convariedades
prececes pueden asegurarse a fa industria
producciones supericres a 1,0t de azucar/ha-
mes.

Area de influencia

El drea en cana para fines azucarerns es de
132.620 ha, equivalentes al 30% del total sem-
brado an el pals. El drea azucarera sas imponan-
e estd localizada en 1a parle alla del Valle geo-
gratice del rio Cauca {3-5%at. NJ. Es un valle
interandine con una altifud promedio de 1000 m.,
una precipitacion media anual de 1.021 mm una
femperatura media de 23.7°C, un brilo solar
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promedio de 58 h y una evaporacidn anual de
1800 m {registros del Centro Experimental de
FPalmiral.

El &rea con cultivos ge cafia se extiende desde ei
none det Departamento del Cauca {Santander de
Quiichao) hasta ¢ Departamento de Risaralda
{¥ilerbo). El sélo Valle del Cauca produce el 90%
del tatal nacional, de fos 18 ingenios en operacién
actualments, segun TECNICARA (12}, 14 se en-
cuentran ubicados en este departamento. La otra
area azucarera de importancia esté localizada en
ei Departamento del Cesar {Codazzi), a 100 m de
aftitud, con una températura media de 25°C. En
los {itimos 19 afios, ol drea dedicada a la produc-
cidn de cafta de azdoar orecio un 219%, Cuross-
mente, esie crecimiento fue parafelo al aumento
en la produccion, como s& verd mas adelanie.
Los programas de ja indusiria en cuanlo a su
expansidn en cultives fuercn muy significativos a
partir de 1964, afo que marcd el cambio hacia
una mayor parlicipacion de agricuttores mdapen-
dientes en ia produccién azucarera nacional
Aunque ya existian algunos contratos gnire va-
rios ingenios, fue a parir de 1965 que se modi-
ficd la estructura de los cultivos de cafia, intro-
duciendose la modalidad de los proveedores ¢
colonos en l industria. De esta maners se impud-
56 mas ¢ area de cultivos, pasando de 70363 en
1965 a 91.982 ha. en 1870, sobrepasando luego
las 100,000 ha en 1972, El auge de cultivos fue
mayor entre este aho y 1978, marcéndose desde
entonces una relativa etapa de estancamiento,
sobre 16do por 108 bajos precios internacionales
del azdcar que desestimuiaron la industria nacio-
nal. Fue seguido por una etapa de cambios inter-
nos de variedades comerciales. Hacia el afo de
1980, ef area sembrada en cafa disminuyd sen-
siblemente.

Producelién

Las estadisticas de TECNICANA (5) registran
incrementos paulatinos en el drea sembrada de
cafg enfre 1960 v 1978, como ya se vid. De igual
manera fue ascendente la produccidn por
hectarea de cafa y azicar. £l Cuadro 2 muestra
claramente esta situacion para los 18 ingenios en
operacion actuaimente.

Las cifras para los 1§ ingenios mas imporian-
83 de fa region muesiran que aungue [as produc-

ciones de cafia ascendieron {con promedios de
116 t/ha en 1862 1265 en 1974 y 1419 en
1978), en esta mismo lapso, el porcentaje de azi-
car en a cafa sufrid un igero descenso.

Durante 1978 loa ingenios azucareros molie-
ron 8.8 millones de toneladas de caha provenien-
tes de 79.800 ha cosechadas (60% de total sem-
brado;, para un totat de 1'014.076 t de azrGcar
cruda, de las cuales se exportaron 132.000 por
un valer de US$253 milones. Bl consumo
daoméstico, segin TECMICANA (5), fue de
856.081 1, quedando en existencia 87.902 t.

Investigacion socbre el cultivo

En 1978 se inicid un programa de mejoramign-
o genético por pante del Centro de Investigacion
de Cafia de Azdcar de Colombia (CENICANA),
Segin e! director de investigacidn (Cassalelt,
corn. psrs, 1980}, CENICANA inicié este
programa con la importacién de germoplasma;
20 introducciones de ja Estacion de Canal Point
fUSDA), 29 de Luisiana (LS{), 5 ge Africa dei Sur
{SASA) y una de 1a India (Estacidn Experimental
de Coimbatore). Estan pendienies de importa-
cion 30 variedades mas de Africa del Sury 5 de
Meéxico {INIA}L Ademas de este material, se ra-
jeron § variedades de! Amazonas.

Mediante el Convenio ICA-CENICANA se esta
desarroliando la etapa de cuarentena cerrada en
ef Gentro Exparimental de Tibailata, con todas las
varigdades ya mencionadas, Ademas, dentro del
misme convenio se establecit la coleccién de
germopiasma en el Ceniro Dxperimental de
Palmira, con 470 variedades, ia cual se compis-
tard con unas 20 mas existentes en Colombia.
lgualmente se estd llevando & cabo un programa
de evaluacidn de varledades para observar su
resistencia al carbén y a la roya. Por medio del
Convenio CENICARA -Secretaria de Agricultura
de Anfioguia se esta adelantando un estudio
sobre a POJ 2878, con el lin de gvaluar los sub-
clones existentes de esla variedad entrelos Oy
los 2.000 m de aititud.

Se ha demostrado, tante en Colombia come en
Olros paises con una mayor tradicién azucarera
(Hawall, Australia, Taiwan y Filipinas, entre ellos),
que n¢ s fAcit mantenar un alto nomero de
variedades, con un balance de areas adecuado



an produccion comercial. En Colombia, 2 varia-
dades (PO 2878 y CF 57603) ocupan el 82% del
area arzucarera, en Queensiand, Australia y
Taiwén. 2 variedades represenian el 57 y 44%,
respeclivamente, de la superiicie sembrada con
cana, En Filipinas scurre una situacidn simitarala
de Colombia, ya que s6lo 2 variedades ocupanel
§1% del area comercial en cafa. La situacidénes
mas favorable en Hawaii, donde la M 593775
ocupa el 48% del area, v las variedades H
507208, H 575174 y H 54775 estan repartidas de
una manera equiibrada,

GComo conclusidn puede afirmarse que, a
menos que se obtengan grandes canlidades de
variedades an l0s programas de seleccién en las
astaciones de cruzamiento, con o cual se iogra-
ria obtenst aburdanis material para propagacién
en pruebas regionales (fo que no siempre &§ po-
sibie), persiste la necesidad de continuar depen-
diendo de un numero reducido de variedades
comerciales, aungue se disponga de un buen
banco de germoplasma con una buena diversi-
dad gendtica.

Potencialidad del cultivo para fines
energéticos

Capacidad de produccion de biomasa

La cafia de gzucar s una de las plantas mas
eficientes para ransformar la energia solar én
hidratos de carbono. Muchos estudios han
demosirado la importancia que tiene [a fotosinte-
sis en fa cafa para producir biomasa,

Los mecanismos de fijacién del carbono,
expresados en términos de capacidad de las
plantas para formar hidratos de carbono a ravés
de la fotosintesis, son tres, denominados segin
los compuestos que éntran en ssta fijacién. Ei
primers presenta como producio inicial de fa fija-
¢ion un compuesto de 3 atomas de carbonofCy),
el Acido trifosfoglicérico. En 1a cafia, 108 produc-
fos iniciales son log Acidos malico v espértico,
con 4 dtomos de carbono {0, 10 que equivale al
segundo mecanismo iotosintético. La enzima
que participa en este case es la carboxilasa del
Acido fosfoenol pirivico. ElHercer mecanismo se
denomina CAM o metabolismo de las Crassula-
¢eas, grupo botanico al que perienscen la piday
el bgue.

Segln Irving (17), e promedio mundial de 56,5
1 de cafa/ha-afio es soio ia quinta parte del
maximo teorica.

Variedades comerciales

Aunque los promedios comerciales eén Colom-
bia indican posibilidades de 1501 de cafia/ha,
€5 posible obtener incremenios sustanciales con
aigunas de lag variedades que e cultivan actual-
mente. Bajo condiciones adecuadas de manejo
del agua de riego y de fertilizacidn, alguras delas
vanedades como la H 507209 y la PR 641791
puaden producir hasla 2401 de cada/ha [ alnia
tradicional PO 2878 es capaz de producir hasta
220 1/ha. Bl promedio comergial de 9 variedades
sembradas en 2 Ingenio Providencia es de 221
t/ha.

Yariedades expearimeniales

Mundiaimente s¢ ha demostrado la potencia-
fidsd de la cafia de azdcar para producir bioma-
s& Segun Meinz {8}, la Hawaiian Sugar Planter's
Association (HSFPA] ha cbtenido en la Estacidn
de Maunawill, Hawaii, akgunas variedades con
alta produccién de biomasa (H 699092, H 639103
y H 72853, provenientes de cruces recientes
entre Saccharum spontsneum y variedades
corriertes. Las pruebas finales de sefeccitn con
ia H 699103 han dedo hasta 578 t de cafa/ha
(58,7 t de sacarosa/ha) a los 48 meses de edad.
Los promedios de produccidn de todas las
variedades han sido de 430 t de cafia/ha, con
12.85% de sacarosa en la caita (54 t/ha), a una
adad promedio de 32,6 meses. Con variedades
cormentes se han producido en sstas mismas
pruebas 3282 1 de cafa/ha, con 13,3% de sa-
carosa en la cafa (42,4 t/ha ).

A nivel experimental, en Colombila se han obte-
nido hasta 308 t de cafa/ha en 3 cortes, con
variedades hawaianas. Las 25 variedatias en
experimentacién en el inganio Providencia han
dado los siguientes resultados promedio; 2455t
de cafa/ha, con 12.5% de sacarosa (30,7 t/ha),
a los 17 meses de edad.

Produccion de energla de Jos hidratos de
carbono y eficiencia folosintética de fa caia

La accién fotosintélica en Ia cafia genera una
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gran cantidad de energia {Cuadro 33 Lna
manera de calcular la eficiencia fotosinténca es
=1 modelo de 1a HSPA (7] Por gjemplo, con una
radiacitn total de 5835 x 1012 BTU/afc sobre
83,708 ha , es!a acciin olosintdlica convigrte en
aziicares cosechables y fibra el equivalents a 53
trillones de BTU/aho, o sea el 1% de eficiencia.

Con yna produccion de 1'768.0001 de hojasy
cogelios y de 10°32G.000 t nelas de cafa, se
producen 817.000 y 1370000 § de fibra seca,
respectivamente. La cosecha de eslg canhidad
de cafia deja en el campo B03.000 ¢ de residuos,
squivalenies g 1082001 defibraseca Llevadas
los molines, la cafia fibera 44 x 10%¢ BTU/aho,
representadas en 13'006.000 brutas de cafa, o
sea P422.000 | nelas de cafia. No se liens en
cuenta agqui la energia que puede producir la
cafia usada como semilla.

Composicion de la cafa y del jugo

Los residucs de la cafa oscllanentre el 1 vy el
66% del peso besco. La cafta para melienda
pusde oscilar entre el 34 y 90%, con un contem-
do de agua def 73 at 768%:; la fitya puede estar
entre el 11 y 8 16%, los sélidos sofubles entre &
10y el 16% vy el contenido de sacarosa entre i 70
v el 88%. Los azucares no ¢ristalizables pueden
estar antre &l 0,2 y el 4%, y log mineralesentre el 3
y 8l 4.5%. £} porcentaje de dcidos erganicos dela
cafa varia entre 1.5 v 5,8% v su conienido protel-
meoentre 05y 0.6% lasgomasde034206%, las
ceras y aceiles de 0,0520.15%, los elmidones de
0,001 2 0,050%. Ftlimite tedrico de la sacarosaes
27%, ¢ sea gue la cafza liene ungran potenciai de
produccidn de azlcar no explotado suficiente-
mente.

La fibra es uno de los carmponentes mas impor -
tantes de ia cafia para producir biomasa, Contie-
ne 38.3% de « -celuloss, 28.0% de pentosanas,
20.0% de lignina ¥ 2,3% de canizas.

Por ofra parte, Irvine {717} alirma que la produc-
¢idn de energia de la cafia puede aurmentarse si
se procesan, no s6io los tallos maduros, sing
también toda la bicmasa producida en el campo.
En ese caso, aquellas variedades de gran
desarroiic vegetativo, alio contenido de tibra y de
gzdogres invertidos pueden aportar mayor
volumen de biomass.

0

El procesamienio de la cafa para producy
alcohol no requiers 14 allds purezas (53061088
en o jugo; que se necsesitan parg produci
azucar, Comg no se requiere la crigtalzandn, iz
formacion de dextranas en la cafta no es tan im-
portante.

Rendimfentos industriales

Seqin ef esguema propuesto por Vaidéz (73),
12 polencialidad de la cafia para producyr alcohol
se puede considerar desde vanos puntos de
vista,

En e Cuadrp 4 52 presenta este esquema, COn
las aproximaciones respectivas para las finafida-
deg de lg industria. Aungue nc se mengionan ias
cantidades de alcohol gue pusedse generar el
bagazo como matenal energético diferente al de
combustible para generar vapor en las fabricas
de szgcar, esie subproducto de fa cafa es una
vahosg fugnte de alcohol carburante fhigrdlisis
enzimatica). Su equivalente en aoeite combusti-
ble es de 103 1 de bagazo/bbl de petrdlec,

Dentro de log componentes no energélicos de
Iz cafa £514 la cachaza que pusds transiormarse
en fuenle de alimentos para animales, fertilizan-
les organicos y produccion de ceras (cafia no
quemada).

La cafla de azucar versus otros cullivos
energeticos

Bermet /3] presenta la perspectiva mundiai de
& cultives con polenciatidad de produccion de
biomasa con tines energéticus fver p §8). Con
una produccion de 40-70 t de caha/ha y 70 1 de
alcohol/t de cafa, esta graminea genera entre
2800 y B400 | de alcohol/ ha, seguids por la yuca
gue praduce unmaximede 7 200 Lde sicohei/ha

Potencialidad del pals para producir cafia
con fines energéticos

L.a superficie total del pais s de 1140.000 km2,
equivalentes a 114'000.000 ha; el 20% del 4rea
es cultivable, o sea 22'800.000 ha , de las cuales
unos 8'000.000 estan expiotadas. Las restantes
(168600000 ha) tienen un buen polenpcial
agricola y pecuario.



Por sus condiciones climiticas y edéficas,
podrian sembrarse unos 6 millones de ha , espe-
ciaimente deniro de la frontera agricola, en la
Ulanura dei Caribe (fa de mayores posibifidades a
mediano plazo) y la Orinogquia {una de /as reser-
vas del futuro).

Las posibilidades de expansion en o! drea de
mayor desarrollo son Hmitadas, pudiéndose
asumir que en el valie geografico deirio Cauca os
posible aumentar el rea en cafa en 50000 ha,
sobre 86,000 que estén disponibles segunla Cor-
poracién Autdnoma Regional deiCauca (CVC),
sagun cita de ASOCANA (2). Fstas hajas posibili-
dades de expansién estdn compensadas
ampliamente por la existencia de una buena in-
fraesclructura agricola v fabril, disponiendo de
una capacidad sobrante de molinos da aproxi-
madamentie 15.000 t de cafia/dia aclualments.
Delas 130.000 ha. en cafiz en el valle geografice
det ric Cauca, se cosechan anualmente 82,000,
las cugles producirén en 1980, segdn ASOCANA
{2), 11,8 millones de 1 de cafa (128 t de
cafla/haj. El incremento de 50.000 ha sobre el
area actual significa una cosecha anual de
127.800 ha/afo y 16°'360.000t de caha/afo. La
industria azucarera podria dedicar un 15% de su
produccién de caria para obtener alcohol carbu-
rante, 0 sea aproximadamente 2,5 millones det,
para producir 171'780.000 | de alcohol,

Las crecientes necesidades de importaciénde
patrdleo significan al pais gastos de divisas egui-
valentes a US$230 miliones anuales; el uso de
aloohol en un 20% mezclado con gasclng
{gasohol} reducird considerablemenie esta
cifra,

La sustitucion de gasclina por alcohol en un
20% implica la produccidn anual de 870,528
millones de fros, los cuales, para una produc-
citén promedio de 80 1 de cafa/ha-afo a razén
de 701 de alcohol/t de cafia equivalen a 155.451
ha de cafia. Frente al potencial de 6 millones de
ha para cafia, las necesidades de area adicions!
para producir alcohol son apenas del 2.58%,

Costos de produccion estimados

Uno de los aspecios mas importantes dentro
del marco econdmico de ia cafa son los cosios

de produccion. Actualmente se presenta un fend-
meno alcista como resultado de los contihuos
reajustes de los combustibles, grasas y Jubrican-
tes y de los insumos que demanda & sector azu-
carero, esto resulta méas draméatico debido a los
reajustes de salarios, que de otra parte son los
més altos en la agricultura colombiana,

La adquisicidn de bienes de capital y las altas
tasas de interés le significan al sector agroindus-
trial de la cafa un alto porcentaje de su pasivo
exigible a cono v mediano plazo, o cual no e
permite disponer de recursos adecuados para
programas de expansién.

Disponiendo Colombia de posibilidades muy
amplias para la produccién de bienss de
consumo a partir de laindustria azucarera y dedi-
cande parie de su infraestructura fabrit a la
produccion de alcoho! para fines energdticos e
industrisles, el future serd promisoric en I8
medida gque jos costos de produccion permitan
resultados rentables.

Los costos de producir cafa en aigunos paises
han sido estimados por lrvine (1) {Cuadro 5}
Estos costos estan de acuerdo con estimaciones
del sector azucarero ($700-800/t de cafa pues-
ta en béscuda). Estimando una produccién de 120
t de cafia/ha-afo para e Valle del Cauca y 70
de alcohoi/t de cafia, € costo de un litro de
alcohol, para Ja tonelada de cafa puesia en
bascula, seria de $10.71, o sean $4054/gal

Para la Costa Allantica {ingenio Sicarare), las
producciones de cafia/ha-afo oscilan entre $70
¥ 380, con vartedades comerciales como la NCo
310y la CP 57603.

Los costos de produocidn, segin ef asistents
técnico de Inganio Sicarare {Rudas. com. pers.,
1980}, son aproximadamente de $400/1 de cafia
en mata , estosignifica unos costos de $50.000a
$60.000/ha/cosecha.

Los costos de corte, alce y transporte son simi-
lares a los del Valie dal Cauca, por lo cual se
puede asurnir que is tonelada de caha puesta en
bascula tiene un costo de $700. Para una produc-
cién promedio de 751/ ha-afio, el costo deliitro de
alcohol sera de $106,00.

(4]



Conclusiones

Es obvio que es necesario afrontar las dificul-
tades que implica incorporar estas nuevas areas
a la produccion agricola. Aparte de los problemas
propios de adecuacién de tierras y de mejora-
miento de la infraestructura agricola, es necesa-
rio tener en cuenta la escasez de mano de obra
para |las labores agricolas, o que significa que se
debe considerar desde ahora la mecanizacion
casi fotal de las labores del cultivo, desde la
siembra hasta la cosecha.

De acuerdo con ASOCANA (2), la puesta en
marcha de un programa de alcohol carburante es
mas viable en el valle geografico del rio Cauca,
por las siguientes razones:

1. Integracion de la casitotalidad de la industria
azucarera.

2. Infraestructura de cultive y de fabrica ade-
cuada para los fines propuesltos.

3. Régimen climatico favorable para el desarro-
llo de |la cafa durante todo el afio

4. Disponibilidad de tecnologias agronomicas
apropiadas para el cultivo de la cana, lo que
ha permitido rapidos avances (de 88 t de
cafna/ha en 1960 a 128 en 1980, en prome-
dio).

5. Experiencia en fabricacion de alcohol etilico

de la miel final 0 melaza en algunas destile- -

rias anexas a los ingenios azucareros.

6. Capacidad sobrante de molienda de los inge-
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nios azucareros, capaz de procesar la
produccién 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-
cion de azlcar,

8. Programas de investigacion y mejoramiento
puestos en marcha por CENICANA.,

Por otra parte, el cuitivo de la cafa provee la
cportunidad de diversificar en alto grado la
produccidn, siendo el azdcar s6lo uno de los
muchos subproductos que se derivan de |a cafia
(Fig. 1). el 40% de las entradas de la Taiwan
Sugar Corporation, por ejemplo, provienen de |os
subproductos de la cafa.

£n algunos ingenios de Africa del Sur, el azicar
crudo representa un 67% de las ventas anuales,
el 33% restante lo constituyen las ventas por
concepto de la produccién de tableros, acido ci-
trico, carne de res, leche, gas metano y fertilizan-
tes.

El cultivo de 1a cafa tiene un futuro promisorio
en la economia colombiana, ya sea como planta
energética de grandes posibilidades a medianoy
largo plazo, 0 como fuente de diversificaciénde la
agroindustria, hacia la obtencién de numerosos
subproductos tanto para el consumo interno
como para la exportacion. La cafa de azucar
tiene, por lo tanto, muy buenas perspectivas
como fuente de biomasa para la produccion de
energia o alimentos.
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Cuadrs 1. Superficie sambrada en cafia, por deper-
tamanion, pars ls produccién de pansis

Cusdro 2. Produccion de cafis y amicar en
Colombla entre los afios 1968 v 1978

an Colombia [1978). —r
Produccion de cafia  Produccién de azucar
Afo {t/ha) {1/ na)
Departamento Arca sembrada  Produccidn
(ha) ft/ha) 1960 88.0 8.28
1961 845
1962 928
Antiogquia §0.300 338 1963 950
Allantico 760 305 1664 100.0
Buoifvar 2000 350 1965 1031 11,40
Boyacd 24,400 558 1966 100,1
Caldas 15.550 5,78 1987 1018
Cauca 17.200 358 1968 1058
Ceasar 250 248 1985 1043
Cérdoba 150 242 1870 1024 1150
Cundinamarca 37.200 412 1871 1124
Huila 13.800 332 1972 1.0
Narific 37400 510 1873 108,0
M. Santander 12.300 385 1674 1150
Quindio 1.560 837 1675 1200 13,00
Figaraida 9.200 5,10 1976 104,06
Santander 381450 745 1977 1034
Tolima 16.200 347 1878 1200
Valle ¢l Cauca 12160 6.70 1979 127.6 1340
Caqueta 4,260 300
Owros BOBO -
Towt 310,700 Fuente: TECMNCARA (5)
Promedic 4.1
Fusnte: TECNICARIA (12)
Cusden 3. Produceitn de energia de Jos hidratos de carbono de la cafia de axicar.
Produccidn (millones de koall®
Por ha/ano
Componentas Por t de cafia Prom. mundiat Mé&xime tedrico
Biomasa fporcdin aérea de la planta) 1,36 104 515
Tallos 1,05 55 294
Fibra 061 35 172
Sacarosa ¢.41 23 114
Glicoss 0,02 1 4
Fruciosa oM 1 4
Almidones 80,0001 0.01 0,04

Fuente: lrune (11)

* los valores de toneladas de ¢afa se abtienen del cortemde promedio de constduyentes de 1a caka, iog valores det promedio
mundial ¥ de la procducosn méama lednca/hassic 52 basan en 565 v 283 1 de cafa/ha/afio, resgechvaments
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Cuadro 4. Rendimientos industriaies por lonelsds de cafta.

Produccidn de alcohol

Producios v Subproducios kg/t % i
industria azucarers
Ar(car sulfitado 100 10 518
Metaza an 3 10,0
Cachaza an 4 -
Bagazo 304 30 7
industna panelera
Panela 110 11,0 hBA4
Cachaza 40 4 .
Bagazo 400 40 ?
Migies virgenes
Miel virgen 170 17 64,3
Cachaza 40 4 .
Bagazo 300 30 ?
Jugo o guarape
Jugo © guarapo 0 78 75
Bagazo 300 30 #

Cuadrn 5. Costos de produccién ée siguncs culth.
¥os como fuente de alcohol carburante.

Cuitive Pais Costo (1/58/haj

Cang de azicar Brasit £53
EEULL
Louisiana 1084
Hawai 4628
Colombia 1642

Sorgo dulce EE.LUU. 898

Remolacha azucarera EE.UL. 1368
Inglaterra 502
Canada 748

Fuenta: trvine {77}
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Figura 1. Diversificacion de la producclén en un ingenlo azucarers.
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PROGRAMA PARA PRODUCIR ALCOHOL ETILICO
CARBURANTE EN COLOMBIA

Alfredo Navarro Serrano”
Resumen

Se pretende susiitulr parcialmente dos de los combustibles més valiosos an ¢l mercado
internacional como son 1a gasoling motor y ¢l combustibie Dieseal, mediante 1a utiliizacion
de alcohol etifico comg carburanta. Se enumaran los requisitos que se deben curmplir para
la efectiva utilizacién de esta fuenie renovable de energia desde el punto de viste econo-
mico, social y ambiental. La base para producir aicohgl carburante es la de ahotrar divisas
del orden de US$230 millones/afio. La sustitucion del 20% de ia gasoling comespondea
producl aprox, 2.8 miliones de |/ dia de aleohol gue se podrian obtener con 30 agroindus-
trias repartidas en ¢ pais. Se describen o8 ofros posibles usos del stanct combustbles
domssticns, mezcias con combustibies Disgel, emples del etanot hidratado al 95% en
molores modificados vy como maleria prima en lgs industrias slcohol-quimicas. Se
discuten aspstios de a produccin de cala de azicar v yuos come matgrigpamaparnala
obtencion del alcohol y ia mstalacidn de fas destileriaz. Se describen en detalfe las bases
detf Programa Nacional det Alcohei y se adjunia en ef anexc ¢l decrete por medio del cual
se cred el Comité Nacional Asesor de este Programa.

Consideraciones generales

Con el fin de sustituir parciaimente dos de los
combustibles mas valicsos en el mercado inter-
nacional como son la gasoling motor y el com-
bustible Diesel, cuyo precio e incertidumbre de
surministro para los paises importadores aumen-
tan dia a dia, se debe pensar en una fuente aiter-
na de ensrgia compatible con la estructura
tecnoiégica ectual de la industria automotriz,
puesio que reemplazos o modificaciones sustan-
ciales en la misma representan costos tan altos
que $8lo se pusden proyectar a largo plazo.

Dertro de las fuentes aternas de energia, el
alcohol etlico ¢ etanol cumple con esta condi-

* Asgisterte Técnico de ia Presidencia de fa Empresa.
Colombiana de Petrbleos (ECOPETROL), Apartado
Aéreo 5938, Bogota, D.E., Colombia.

cibn basica, puesto que para motores ciclo Otto,
ta mezcla con gasoling motor hasta un 20 vol%
de etanol, no exige modificaciones en el molory
solo en algunos ©asos, requiere ajustes en la
carburacién debido a su efecto de empobreci-
miento de mezcla. Si se quiere emplear solo, ¢f
motor debe ser modificado.

Por ofra parte, para motores Diesel, ef alcohol
88 podria mezclar con el combustible Diesel, pero
debido a sus inadecuadas caracierigticas de
ignicitn en este tipo de cicle (indice cetdnico
cercanc a cerg), requeritly la presencia de aditi-
vos detonantes, ung de los cuales podria ser gl
nitrato de amilo fisoamilo) que se puede obtener
de los aceites de fusel, subproductos de la ter-
mentacion alcohdlica. Por 1o anterior, se pro-
yecta wtilizar el alcohol etilico casi exclusiva-
mente en motores a gasolina.
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Para producir vy utiizar esta fuente renovable
de energia de una manera efecliva desde el
punto de vista econdmico, social y ambiental, se
debe cumplir con la mayoria de las siguientes
condiciones:

1. Abundancia de tierras aplas para la agricub
wra, actualmente subutilizadas ¢ no utiliza-
das.

2. Una alta radiacion solar promedio én el afio
para captar energia por medio de un cultivo
adecuadoc para su transformacidon  en
alcohol.

3. Abundancia de mano de obra con 'vocacidn
agricola” (NO de mano de obra barata).

4. Ampliacion de ia frontera agricola para evitar,
a toda costa, gue la produccion de alcohol
interfiera con ia producgibn agropacuaria,
causando desequilibrio en los precios yenel
adecuadc suministro de glimentos. Antes
bien, uno de los heneticios del programa del
alconot deba ser ig continug ampliacion dela
frontera agricols para atender a las crecien-
tes necesidades de produccion de slimen-
tos.

5. Produccion econdémica y abundante de ali-
meritos en el futuro (afo 2.000 en adelante),
con la infraestructura agricola resuflante de
la mencionada expansion, no solamente
para satisfacer las necesidades del pals sino
para exportar cuando ést0s recursos se
hagan escases a nivel mundial.

6. Canalizacién de 198 recursos generados por
el programa al InCoOMPorar 2 sU economia
zonas antes improductivas, preferencial-
menie hacia la generacién de una infraes-
tructura social en zonas rurales poco desa-
rroiladas econdmicamente.

7. Lacalizacion de las operaciones agricolas
industriales en un justo punto de eficiencia
para aprovechar al méaximo la capacidad del
pais en sus servicios de ingeneria y produc-
cién de los bienes de capital necesarios para
& desarrollo del programa.

§. Un balance nelo de energia de la agrondus-

tria "conveniente”, no en el sentido de lograr
balances “"super-positivos” o de aumentar
significativaments la "calidad” de g ensetgia
{con lengencias ge ignorar por lo menos en
los lrabgjog esCritos, fa segunda fey de la
termodindmica), ging en el de aprovechar
recursos de bajo valor para 18 actualidad
econdmica de un pals, como son el bagazo,
el carbon, un combusidles pesado, dilicl de
utilizar y de mover de una regibn geogréficaa
atra, elc., para obigner producios valiosos
como sustitutos de ia gasoling.

Bases para producir alcobol carburante
en Colombia

Sustitucion parcial (20%} de gasciina

Para finales del presents afio, ¢ consumo de
gasolina motor en Colombia seré de unos 75.000
bbi/dia, con una tasa anual de sumenic estima-
da en alrededor del 3%, Al sustifuirel 20% de este
consume utilizando alcohol etiico anhidro en
mezdla con la gasoling, se reemplazaria un
volumen de 15000 bbl/dia, que a costos
actuales de la gasolina en el mercado interna-
cional signiticaria un ahorro de divisas def orden
de iog US$230 millones/afo. Desde ahcra se
pueds enunciar un argumenio que, no por ele-
mental, deja de ser verdadero: en vez de entre-
gar este dinero al exportador de hidrocarhuros,
por qué no darlo al agricultor nacional?

La sustitucidn de 20% de la gasolina motor
corresponde a una produccién de alcohol de
aproximadamente 2,385 millones de l/dia, que
se podria obtener con unas 30 agroindustrias
repartidas en dierentes dreas rurales del pais.

Ofros posibles usos def alcohol

Ademas de la sustitucion parcial de la gasoling,
existen otrags utilizaciones que justificarian
mayores producciones de etanol. Las principales

- SO

Combustibles doméaticos

En Colombia se emplean productos blancos de
petroteo, tales como naftas pesadas y kerosene,
an formulaciones de combustibies domésticos



para cocings. Al reernplazar un 75% de éstos
combustibles, se ghorrarian unos 8000 bbi/dia
de hidrocarburos, con un valor de aproximada-
mente US$100 millones/afio,

Esia sustilucion requerirffa una proguccian
adicional de etano! de unos 2 mitlones de 1/ dia.

Mezclas con combustible Diesel

El consumo de combustible Digsel a fines de
1980 es del orden de los 25.000 bbi/dia. Si se
mezcla el alcohol etilice en proporciones de un 4
vol.%, {posiblemente sin necesidad de aditivos
detonantes), represenlariz un reemplazo de
1.000 bbi/dia, con un ahorro de unos US$I5
miliones anualmente. Este reemplazo, que debe
ser esiudiade muy bien por su electo scbre la
calidad del combustible Diesel findice cetanico),
requeriria de una produccin adicional ds etanol
de unos 160.000 I/dia.

Otra posibilidad a investigar seria la inyescion
del alcohol en el aire de combustion entre el tur-
bocarburador y el posenfriador. Aqui se podria
reemplazar entre un 20 v un 30% del Diesel

Otros

Dos usos potenciales dal alcohot en Colombia
serian el empieo de etanal hidratado al 95% en
motores modificados, por una parte, y su utiliza-
cidn come materia prima en industrias alcohol-
quimicas, posiblemente en la produccidn de
cauchos tipo PBR y SBR via butadieno.

Materia prima
Cafia de azicar

Las condiciones de insolacién an Colombia
son muy convenientes para el cultivo de esia
materia prima agricola. Existe una buena
experiencia para cultivar cafia en el pals, tantoen
fa regién azucarera del Valle Geogréfico del
Cauca con unas 130.000 ha,, como en las zonas
de ladera, destinadas a la produccién de panela,
con una extensidn de 313.000 ha aproximada-
mente.

Los rendimientos comerciales en Colombia

varian entre limites muy amplios: desde 30 t/ha
en lisrras y condiciones wonicas pobres, hasia
130 t/ha en regiones muy fértiles de ladera y en
1a zona gzucarera. Una gran ventaja para la pro-
ducciéne de cafa en Colombia es que en
extensas regiones se puedes cortar de una
manera continua durante todo ef ano.

Para efectos de alcohol carburanie ge ha
tomado un rendimiente promedio de 80 t/ha-anfc
que con una proguccion de aicohal de 70 174,
resulta en una produccion aproxamads de § 600
tha-af, Una producodn de 2.5 millones de
§/dia de elanol requernria 36 000 t de cafa/dia, o
ses, una extensidn (otal de 450 ha/dia.

Aroa de siembra necesaria. La extension (otal
da Colombia es de ungs 114 millones de ha , de
las cuales 8 millones estan dedicadas a ia agri-
culturg {incluyendo i zona cafefera). Una am-
piiacidn de ia frontera agricola en 184.000 ha
significa soblo yn 2.73% del area actual.

En Colombia estan dedicadas g la ganaderiz
urias 40 millones de ha. de las guales cerca de
25 millones serian aptas para la agricultura, Las
164.C00 ha requeridas sigriican un (,68% de
éstas lierras.

Por lo anterior se puede deducir que en Coiom-
bia se dispone de tierras mas que suficiente para
producir alcohol etilico, sin interferencias con la
produccion agropecuaria.

Unldades agroindustriaies. Cada una de ias
30 unidades agroindustriales, con una capacidad
nstalada de 100 000 |/dia cada una, necasta -
rig de un fren de molienda para unas 1.4281ds
cafia/dia, unidad de preparacién de! jugo y fer-
mentacion, destiiacitn hasta aicohal anhidro,
planta de licuacién de anhidrico carbénico v
unidad de evaporacion de vinazas,

Ei costo de una planta se ha estimado en unos
US$25 miliones, de los cuales entre un 80 y un
80% seria componente nacional, dependiendo
dei grado de desagregacion de tecnologia que se
haga vy del aprovechamienio de servicios vy
recursos colombianos. La extension de tera
reguerida para cada una de estas unidades es de
unas 6.520 ha para los rendimientos conserva-
dores senalados anteriorments,
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La concentracién de vinazas de ia destilacion
es necesaria para disponsr convenientemente
de las mismas y asf evitar un impscto ecollgico
desfavorable en ecosistemas acudticos. Aunque
el costo energético de esta concentracidn es alio
en unisiadeg térmicas, & cuenta con exceso de
bagazo y, dado el caso, con carbdn. Suvalor final
como abono o como concentrado para alimenta-
cibn de ammales (unto con los residuos de fer-
mentacion), puede constiuir un  importante
crédito en ia economia de produccion. La licua-
cion del anhidrido carb6nico y su transformacisn
en hielo seco, es importante en zonas rurales
muy pobres, pues proporciona un medio de retri-
geracion accesible y baralo para “neveras”
domésticas y cuartos de relrigeracidn semi-
industriales que les deé a los campesings de la
zonz una meyor facilidad y flexibilided para
congervar y comercializar sus producios.

Yuca

Un cultivo interesante, tradicional en Colombia,
es el de la yuta que aclualmente se produce con
rendimientos comercigles muy variados gue van
desde 8 t/ha para culbtvos pequefios sin
mayoras 18cnicas vy on tierras pobres, hasta 40
t/ha" en mejores tierras y cultivos bastante tecni-
ficados. Se obtiene 170 1 de alcohol/t on cose-
cha anual Es necssano esconser lg iocaiza-
citn de la plania de alcohol pera suplr la falta de
bageaze con un cembustible adecuado (carbén o
lefia en ef caso colombiano}, Ademas se debe
investgar qué subproductos se padrian obtener
de la parie gérea, lallos, ramas y hojas de la
planta, que son nicos en fibras y proteinas y que
congtituyen cast el 50% del peso total de la
planta.

En Colomina se piensa que una combinacion
de cafia y yuca, contribuyendo dsta tllima hasta
con un 20% de la materia prima, seria ideal desde
¢ punto de vista de aprovechar cultivos de
tamano medio y de la autosuficlencia energétics
de la agroindustria con el bagazo de la cafia. En
aste caso la planta de alcohol debe tener un
modylc de hidrdlisis de aimidones, yva que
permite absorber excedentes periddicos de otros
productos agricolas, como en el caso de lapapa.

Elvalor del rende preparacidndelayucaiunto

con su hidrdlisis, se estima en unos USS3S millo-
nes.
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Programa Nacional de Alcohol

El 28 de agosto de 1879, &l Goblermo Nacional
expidid e Decrefo No. 2153 por el cual se asta-
biecieron las bases del Programa Nacional del
Alcohol v se cred el Comité Nacional Asasor de
este Programa (ver Anexo na. 1).

El Comité Nacional del Alcoho! esté presidido
por el Ministro de Minas y Energia y tieng como
secretaria coordinadora a ECOPETROL. Ei
Comité ha venido estudiande las bases del
programa por medio de las siguientes comisio-
nes de trabajo;

Estudio Agroindustrial global, macroscond-
mico dei proyecto del alcohol carburanie

La comisién, conformada por el Departamento
Nacional de Planeacién (DNFP; v ECOPETROL,
ha siaborado los "Terminos de Referencia” de!
gstudic v se esta actualizandc la inscripcidn de
las firmas v entidades nacionales que tienen 1a
experiancia reguerida para dirigirfo. Ast mismo se
astan regisirando las firmas del exierior que
puedsn prestar asesoria especializada on las
diferenies fases del estugdio.

Marco legal para ia produccién de alcohol
carburante

La comision esta integrada por &l Ministerio de
Minas y Energla, la Asociacién Nacional de
Industriales (ANDI} y 2 Asociacion Colombiana
de Indusirias Licoreras (ACIL). Actualmente la
produccion de alcohol etilico es un monopotio
estatal ejercido por intermedio de tos departa-
mentos, a lravés de sus industrias licoreras.

En colaboracidn estrecha con el Congreso
Nacional, se estudia un marco lagal que, dejando
intacte af monopolic estalal para ¢l alcohol desti-
nado 4 bebidas alcohdlicas, perfumeria,
drogueria y olras aplicaciones muy especificas,
permitiria at sector privado participar en la elabo-
racion del alcohol carburante Bl marco legal
prevé lg participacion del Estado {fempresas co-
merciales estalales, ingustrias licoreras, elc),
asociado con g empresa privada en sociedades
de seonomia mixta.



Concertacion de las sectoras publico vy pri-
vado para fa ejecucion del Plan.

La comisidn, integrada por |z Asociacién de
Cultivadores de Cafe de Azucar de Colombia
{ASOCANA) y ECOPETROL, estudiara Ia consti-
tucibn de las sociedades de economia mixta que
se formen para los diferentes proyeclos regiona-
ies de produccion de etanol, También se estable-
cerd un "Comité Sectorial de la Industria del
Alcohol”, cuyo objeto serd desarrollar un Plan
indicativo” de esta actividad, dentro de la politica
de economia concertada dol Goblernc Nacional,

fncentivos v estimuios econdmicos v finan-
ciergs para la produccion de alcohol carbu-
rante

Dentre de esta comisidn, confbrmada por la
Sociedad de Agricultores de Colombia (SACI via
ANDY, se estudian 108 siguienies aspectos que
infiuiran directamente en el interés que motivara
al inversionista privado 4 tomar parte en las
sociedades gue en forma integrada (agro-
industria) 0 separada, sea en la produccion de la
materia prima agricola o en la fase industrial,
inicien la produccidn del alcohol carburante.

- Modalidad de compra dsl aloohol carburante
por parte de ECOPETROL v maners de fijar su
precio.

- incentivos tributarios,

#

Incentivos crediticios y financleros.

- Marco tegal en los aspectos de tenencia de la
tierra,

Bases para producir las materias primas
agricolas

integran la comisidn el Ministerio de Agricul-
tura v la SAC, Se parte del principio de que en
Colombia el problemano es de escaser de ligrras
potencigimente aptas pars los cultivos propues-
tos, 8ino de 1odo el complejo conjunio de varia-
bles que inciden en la adecuacidn de tierras via
generacion de infraestructura parz ampliar @
frontera agricola. Uno de los aspeclos mas
importanies, naturaiments, s el de ung adecua-

da rentabilidad econdmica en asta fase dal
proyecto.,

Utifizacion Oplima del exceso de capacidad
de mofierida en k0§ ingenios arucareros

Este aspecto serd estudiado por ASQGARA.
Un tren de molienda eficiente, tipo ingenio azuca-
rero, con una extracciin de azdcar de un 80%0
mas, constiluye como el 40% de la inversién
requerida en una destileria de alcohol {incluyern-
oo i3 plania de potencia a base de bagazo). Te-
niendo en cuenta que los ingenios azucareros del
Valle del Casuca cuentan ¢an un sobrente de
capacidad de molienda sstimada en 14500
t/dia, so pueds ytilizar todo © parte del mismo
para suministrar jugo de cafia a ung o Jos desfile-
rias. A titulo fustrative, 7.000 {7dia de molienda
podrian alimentar. una produccidn de 480000
|/ dia de operacitn; en terminos de digs ¢alenda-
rio, la produccitn no sena mendr de 390.0060
l/dia, ya gue en e Valle del Cauca ta cosecha y
molienda de cafia es casi continua durante el
ano. La caha adicional se puede obtener dentro
del mismo valle geografico, sin afectar los reque-
rimientos para azacar de la siguiente manera;

- Aumentar el rendimiento medianie sl emplec
de nuevas variedades de cafda y mejoras
tecnolégicas. :

- incorporar al cullivo tierras marginales actual-
mente improductivas, debido a problemas de
drengje e inundaciones periddicas, gue
pueden ser resusltos mediante una represa
hidraulica en la regidn.

Plan nacional integrado para fas industrias
licoreras

La comisitn, conformada por ef Ministerio de
Desarrollo, el DNF v la ACIL, estudia la oplimi-
zacidn de la produccion de los crecientes voll-
menes de alcohol gue requeriri sl pais en ¢l
campo de las bebidds alcohélicas, perfumeria e
industria farmacéutica, con sl fin de gue fas
nuevas plantas de alcohol de lag industrias lico-
reras vy sus requerimisnlos de materia prima
{migles y mefazas), concuerden con el dasa-
froflo del Plan Nacional def Alcchol,



Recomendaciones y guias para el desarrollo
del Plan

Con base en los estudios gue adsiantan fas
diferentes comisiones del Comité Nacions! del
Aleehol, el marco legal que adopte ¢ Congreso
Nacional, los resuliados del estudio macroeco-

“Primer Simposio Nacional sobre Aleohol Carbu-
rante”, se espers tener, an &l 1erming de meses,
un conjunto de politicas, estimaciones, recomen-
daciones y guigs, para gue lanio et Goberno
como los inversionistas privados cuenten conun
“libro de alcohol” gus les permita ver la formadel
progiama y conccer &l marco institucional, legal,
sconbmico, soot v ambiendal, pata que se

némico complementado por la identificacion de
proyectes especiticos y 186 conclusiones del

praceda a la iniciacidn de une 0 mas provectos
agraindustriates.

Anexo |

DECRETO NUMERO 2153 DEL 29 DE AGQOSTO DE 1878

- Por el cual se establecen las bases del Programa Nacienal del Algohol vy se crea el Comité
Nacional Asesor de este Programa-

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

en giercicio de las sibutionas que le contfiere gt Anticulo 120 de Iz Consgtitucion Politica
COmG suprems autoridad admmistrativa, v

CONSIDERANDO

(ue Colombna dejd de ser desde el afio de 1975 aulosuticiente en materia de hidrocarburos.

Que por dicharazén se ha convertido en un pals importador de petrdleo y sus derivados, en volimenes
crecientes, lo cual €std alectando cada dia mas su balanza comercial,

CGue dadsa la sttuacidn del mercado internacional de hidrocarburos se prevén alzas periddicas en sus
precios y dificuliades para su obtencion.

Gue el alcohol, en sus diversas formas, ha sido objsto de prusbas en diferentes paises, como un
sustitiio aceplable de i gasoling,

Que Colombia peses reservas importantes de gas natural v condiciones especialmente favorables
para la produccién agricola de biomasa, adecuada para |z fabricacion de alcoholes.

Que un programe de produccion masiva de alcohol puede reemplazar un importante porcentaje de
gasoiina y convertirse en significativo factor de empleo rural,

DECRETA:

ARTICULO PRIMERGO.- Crear sl Programa Naciona! dei Alcohol, que debe sopoertar en parle vy a
mediang plazo, 1a demanda de combustibles en Colombia.

ARTICULD SEGUNDO.- El programa tendrd come propdsito basico permitir al pals, en términgo
razonable, disponer de una infraesiructura indusinial y agricola adecuada para producir volgmenes de
alcoholes suficientes para sustituir combustibles lguidos en la proporcidn v formas que mas
ponvenga & lg Nacidn.
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ARTICULO TERCERO.- El programa se adelantara conjuntamente entre 0s sectores puablico y
privado, de tal manera que su operacién sea dptima,

ARTICULO CUARTG. - Los recursos necesarios para altender l0s gastos que este programa deman-
de, en io gue respecta al Gobierng Nacional, serdn sufragados por la Empresa Colombiana de
Petréleos -Ecopetrol-.

ARTICULO QUINTO.-  Créage el Comité Nacional del Aleohol, el cual tendra comofunciones basi-
cas coordinar todas las accionss delrespectivo programa y presentar al Gobierno Nacional 1as con-
clusiones y recomendaciones sobre la manera como el pais deberd alcanzar este fundamental propd-
sito.

PARAGRAFO; Dentro de un plazo maxime de ocho (8} meses a partir g la vigenoia del
presente Decreto, el Comité Nacional det Alcoho! debera presentar las conclusiones y recomenda-
cignes mancionadas.

ARTHAMLOSEXTO.- El Comité de que trata &l articulo anterior guedard conformado de |a siguien-
e marera:

El Ministro de Minas v Energia, guien lo presidird;

£l Ministro de Desarrolio Econdmico, o su delegado;

El Ministro de Agricuitura, o su delegado,

Et Jete dsl Departamentc Nacional de Planeacidn, ¢ su delegado;

El Presidente de la Empresa Colombiana de Petrdieos -Ecopetrol, o su delegade;

El Director del Instituto de inveshigaciones Tacnoldgicas -1TT-, ¢ su delegado;

El Presidente de la Asociacion Nacional de Industriales -Andi-, 0 su delegado;

£l Presidente de 13 Sociedad de Agriculiores de Colombia -Sac-, ¢ sy suplente;

Ef Presidente de la Asociacién Colombiana de Cultivadores de Cafia de Azcar -Asocafia-, o
su suplente;

Dos representantes o las Empresas Licoreras Departamentates, elegidos por los
Gobernadores de los Departamentos productores, para periodos de dos (2} afos.

ARTICULO SEPTIMQ.-  La Unidad de Estudios det Alcohol de la Empresa Colombiana de Petrdleos -
Ecopelrol- acluara como Secretaria Coordinadora de! Comité,

ARTICULQ OCTAVO.-  El presente Decreto rige a partir de la fecha de su expedicién.



ALGUNAS IMPLICACIONES ECONOMICAS DEL
ALCOHOL CARBURANTE *

M.C. Bannetl™

Hesumern

Se describe la relacidn endre los diversos aspectos tecnicos y economicos de la
produccin de alcohol carburanie a partir de culiives fe g, maiz, cada de azucar, yuca,
gfc ] vy de otras malenas prmas apropadas {e g, melaza, wrabe Ye arucar. almiddn de
viea) Comgo los programas de alcohol carburanie para sustitur parciakmente la gascling
revisten diferentes caracierisbicas en cada pass, ssdescnbe. 2 1Rule dustrativo, la stuaciin
an Bragd, Tadand:a y Suddn. cuyos programas va estan en secucidn Ademas se anahzan
3 conceptos bascos que han surndo de ias diversas astiudes que hanadopiado dieren-
tes paises en relacitn con gl aloohol cachurante 8 volumen que se debe Bar como objel
¥0, b} l utdizacin de excadentes que servirian como reguiadsr econdmico en palses con
urd £CONCMEE agricoia gy detimda fe . of maiz enfos £F UL ) v €1 ¢l aprovechamenio
de t0s subproducios ¢ resiluos agricelas y de las winazas En el campo de las
rapkcaciones imermacionaies se estuda someramente la flexbikdad del mercado vy 1a
fimxibiidad dge la operacidn Se concluye que un programa de alcohol carburante influiria
sigrificatvamente enla polihca 46 produccitn de 1os (NGENI0S (MEEZa vs azucar Crudo vs
otas maleras prmas) v e ig calidad del azdcar cruds.

introduccion

Elf combustible figuido se ha convertido en fa
fuente de energia mas aceptabie y, en algunos
Cas08, mas econdmicamente viable para vehicu-
los para carretera. A través de ioda ia historia de
ios motores de combushdn wmtarna, e alcohol ha
sido considerado como un posible combustible
por sus propiedades v disponibilidad cas: unmver-
sal.

*  Tradusido por Stefia Sard: de Saivedo de s vorsiin
onginal "Some kEconomic Imphcatons of Power
Alcohol”

 Tate & Lyle Agrbusiness Lid, Cosmos House,
Hromiey Common Bromley, BRZ 9NA Kent, UK

Las mazcias de etanol y gasoling &n diversas
propotciones se han empleado ¢on baslante
frecuencia en muchos paises /ey, Brasd frian-
da, Francig. Alemania, Sudafnca v ef Reing Ui
€0}, pero NuUNCa se pensd enhacer un uss perma-
nente de ellag debido a los bajos precios de la
gasofing. Mo obstanie, en vista del rapido ascen-
50 de los precwos del combustible sl hidrogar-
burico, muchos paises estan estudiando (g posi-
bilidad de sustitur parte de la gasodina por aleohol
tabricado a partir de cullivos agricolas apropa-
dos. Este lipo de combusuble parg moftores deri-
vado de dichas luenies regencrables repregenta
aj ahorres considerabies de divisas fueries en
importacionas ge petrélec: b) aigun control solwe
fa disponidilidad de una parte de 108 requenmien-
108 de combustibie para motores; y ¢) un estimuto
de la indusina agricola interna.
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Por otra parte, cada vez es mayor el interés en
el alcohoi como sustitulo de la nafta en la fabri-
cacion de derivados petroguimicos. El etanol se
puede transformar facilmente en etileno, el
principal constiluyente de una amplia gama de
productos comunes como el poletileno y el
cloruro de polivinilo.

El concepto de alcohot carburante es, por con-
siguiente, de suma importancia para aquellos
paises que no poseen reservas adecuadas de
petrdleo pero gue disponen de sol y agua en
abundancia para producir los cultivos que servi-
ran 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
energetico de PROALCCOL en noviembre de
1975 Numerosos paises estdn considerando la
posibiidad de seguir este ejemplo y algunos,
como las Filipinas. los Estados Unidos y Sudéan,
ya se han embarcado en las primeras etapas de
un programa nacional de preduccion de alcohot
carburante. Cada pais ha adoptado una actitud
hgeramente diferente en relacién con su propio
programa y este trabajo trata de describir la rela-
cién entre ios diversos aspectos técnicos y
econdmicoes.

La tecnologia de la fabricacion del alcohol
carburante

Materia prima

El alcohol se fabrica mediante la fermentacion
de un cultivo rico en carbohidratos (azucares o

almidon), el cual se destila para separar y purifi-
car el alcohol {éste debe ser anhdro a fin de
poderto mezclar con la gasolina). Muchos facto-
res influyen en la seleccion de materia prima pero
los mas importantes estan relacionados con los
recursos disponibles en cada pais.

El rendimiento es de gran importancia cuando
se trata de producir un cultivo para convertirio en
alcohol. El Cuadro 1 muestra el rendimiento
aproximado de alcohol por hectarea por afio para
seis cultivos:

A fin de producir un cultivo especihico para
alcohol carburante se requiere no solo gue tos
racursos necesarios (tierra, mano de obra y
financiacion) estén disponibles, sino que se
puedan organizar eficientemente.

Ademas de los costos agricolas, los costos de
procesamiento también pueden ser importantes.
Cuando se trata de cultivos amilaceos, como la
yuca o el maiz, primero se debe exiraer el almidon
y convertiio en azlcares (sacarificacion) fer-
mentables. En e! caso especifico de la yuca, las
raices se deben procesar a mas lardar dos dias
después de cosechadas para evitar su deterioro,
aunque el procesamiento parcial (e.g., en trozos
secos) es una alternativa no solo posible sino
esencial para mantener un suministro durante
iodo el afio.

Los costos de procesamienio se minimizan
cuando se dispone de matenales azucarados
liguidos, ya sea en la formade melaza o de jarabe
de azucar, provenientes de los ingenios.

Dentro del marco de la cnsis energética
mundsal, el equilibrio energetico también es

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

Rendimientc del cultivo

Rendimiento en alcohol

Cultivo ;

{1/ ha-ano} (174 (1/ ha-ano)
Cafa de azucar 40 120 70 2800-2400
Yuca 10 - 40 180 1800-/200
Batata 10 - 40 125 1250-5000
Remolacha azucarera 10 - 40 120 1200-4800
Sorgo dulce 20 - 60 55 1100-3300
Maiz 1 - 4 400 400-1600
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importante v la produccién de alcohol carburan-
te deberia mostrar und ganancia de energia neta,
Uno de los lactores mdas importantes para lograr
aste equilibno es |z cantidad de energla requeri-
da para operar i@ unidad de produccién de
alcohol, v es precisamente en gste aspecio que
i@ cafa de azucar resulta muy venlajosa ya que
prover simultaneamente los azacares fermenta-
bles v el bagazo para combustible. De hecho, la
cafs sumnistra mas bagazo del necesans para
procesar su jugo, o gue permile acumular el
excadents para operar i@ planta en épocas de
escasez de cafie cuando es necesario ulilizar
yng maieria primzs diferente como jarabe 8spesc
almacenado, melaza de INgenios vetings, yuca
¢ almidon de yuea, £l jgrabe v 12 melaza lienen la
ventajia de que se pusden fermentar
directaments, pero conlar con los equipos nece-
sanos para g sacarficacion e da mayor flexibi-
idad a la planla permilidéndole aceplar casi
cuslguier producto fermentable De estatorma se
aprovecha at maximo la capacidad de la planta
duranie todo &l afo, por cuanio ningun cultivo en
particular constituve un limitarde.

Algunos cullives representan una ganancia de
energia total negativa per¢ esto no los elimina
toda ver gue podrian constiluir excedentes
temporales o ser excedentes de un mercado
estabilizado (como e maiz en ios Estados Uni-
dos), u ofrecer la oportunidad de convertir un
combustible sdlido inconveniente (madera o
carbdn) en uno tiguido mas apropiado, lo que
podria justificar una pequena pérdida de energia.
Por otra parte también podrian dar subproductos
como proteina que pueden ser mas valiosos que
las simples calorias,

Los siguienies ejemplos Hustran la gama de
posibilicades:

Al fijar su objetive de produccidn de alcohol en
cuanto a volumen se refiere, Brasil determind la
cantidad total de productos fermentabies regue-
ridos y el de mayor disponibilidad inicialmente era
la melaza, uno deios subproductos delaindusing
azucarera. Sin embargo, comoe Brasit ng cuenta
con ia cantidad de melaza requerida para produ-
cir of volumen de alcohol deseadg, ha recurrido al
g0 de la caha de azlcar gue pIocesa en ias

llamadas dastlerias autdnomas construidas
espaecialmente para este fin o en destilerias ane-
xadas 2 s Ingenios, v a 1as raices feculentas de
la yuca. Debe mencionarse también el polencial
de las nueces de babassu (Orbinya speciosal,
actuaimente sometidas a investigacidny ensayo.

Tailandia

Esle pais tiene una economia agricola tuerte v
una gran vanedad de productos fermentables
fe.g, ©afiag de azucar, yuca, maiz y arroz). De
darse las condiciones de una cosecha record v
bajos precios mundizgles, los  excedentes
deberian canabzarse g la produccidn de alcohot
carburante, o que estabilizaria o] mercado agri-
cola doméstico v facilitaria los planes a arge
plazo. L.a sustitucion parcial de las importaciones
de peirtleo compensaria 19s problemas 1écnicos
¥ 108 altos cosios de la inversian.

Sudan

L.a rapidamente creciente industria azycarera
del Sudan y su infraestructura de wanspore
incapaz de mangjar la praduccion de mslazs,
terminardn obligandc a esle pais a arojar la
melaza al desierto. Para evitar esta gifuacién
actualmente se encuentra en estudio un
programa de alcohol carburante con base en la
utiizacion de melazas que de lo contraric se
converlirian en desperdicio.

Muchos otros paises en desarrollo han mani-
festado su interés en producir aleohol carburan-
te a partir de sus productos agricolas. Colombia,
Cuba y Filipinas estan considerando ka utitizacion
de jugo de cafia de azdcar, Papua Nueva Guines
la de yuca y Cosia de Marfil 1a de melaza.

En cuanio a los paises desarroilades, 1os Esta-
dos Unidos probablemente comenzarén un
programa con base en el maiz, con miras a utilizar
cafa ge azicar en Louisiana y Puerto Rico, en
tanto que en Europa no resulta tan obvio escoger
un cultivo fermentable adecuado.

Procesarmients

La cafa de azGcar se debe picar y moler para
separar ¢! jugo del bagazo. Por ser éstala primera

89



etapa convencional de la fabricacion de gzicar,
su tecnologia estd muy bien estabiecida. La
melaza requiere gnicamente difucidn y clantica-
cion y s, par consiguiente, ef producto disponi-
ble mas sencillo de pracesar,

Los cultives amilaceos como 18 yuea v el maiz
se deben moler, puiverizar O picar antes de 1a
sacarificacion, Esto no conshituye problema en el
caso del maiz, ya que es la primera elapa en la
elaboracion del jarabe de maiz, pero es necesa-
no desarrcliar un proceso adecuado paralayuca.

La conversidn de azucares en alcohol se lieva
& cabo por medio de ia fermentacion conlevadu-
ra bajo condiciones cuidadogamenta controla-
das. £l mismo proceso se wliliza para producir
alcoho! potadte. Casi tlodos ios procesos de fer-
meniacién empleados actuaimente son discanti-
nuos {ie, por fotes), pero cada vez se le egta
prestando mayor atencién a la posible adapta-
cion de processs contnuos, con et obieto de re-
ducir costos de capital.

Después de la fsrmentacion, el alcohot se
separa pof destitacién, la cual consta de tres
etapas: destilacion primaria, rectificacion vy des-
hidratacién. Esta (ltima requiere fa adicidn {y, por
supuesto, fa recuperacion) de un terces COMDo-
asgne, generaimente benceno ¢ cicishéxano,
para eliminar fas dltimas {razes de agua del
alcohol

Efluentes

El residus de la destifacion, conocido comg
vinazas, constituye un grave problema de conta-
minacion y varios paises, como Austraha v
Tatlandia, han afrmado que n¢ llevardn a cabo
ningun programa de alcohol carburante hagta
que s¢ s garantice la disponibilidad de sistemnas
de tatamiento de sfluentes adecuados. Las
vinazas conlienen munerales valiosos, principal-
mente potasa v algunos fosfatos, que deberian
devolverse al terreno. En muchos casos, la mejor
solucion consiste en &l tratamienic primario
anicamente y ke devolucidn por bombeo de ias
aguas efluentes a un sistema de rrigacion. No
abstante, esie método dnicamente pusde
emplearse donde la destileria y las tierras
recepltoras de las aguas efiuentes pertenecen al
migmo complejo agroindustrial.

80

Conde no es posibie hacer uso de lairmigacion,
generalmente $e recurre a métodos de evapora-
cién para producir alimentos para animales o
productos para incingrar, ya qus el fratamiento
del fango activado es muy costoso. Diversos
procedimientos anaerpbios de digestidon que
permitirian  oblener combustible melanico se
estan desarrollando en varios paises.

&l dasarrollo de programas nacionales
de alcohol carburante

Aunque muchos paises estan estudiande la
posibilidad de utilizar el alcohol carburame como
sustituto del petrdleo, es sumamente arriesgado
generalizar sobre los aspectos econdmicos de la
produccién, Cada pais tiene una variedad de
recursos disponibles a costos y precios del
mercado giferentes, siendc fundamenial evaluar
estas variables para poder analizar un programa
nacional.

Los principales recursos que se deben evaluar
son tigrra, mano de obra y capital, y se debe
prestar especial gtencidn a la identiticacién de
excedentes agricolas y a la capacidad de fabri-
cacibh subuliizads. Los factores especificos
incluyen:

1. Gostos de desarrolio astatales e infraastruc-
lurales.

2. {ostos agricolas de cosecha y transporie,

3. Costo de adguisicion de produclos fermenta-
bles fabricados en la misma planta.

4, Costos de almacenamienio.

5. Costos de operacion y de capital dela fabrica
y la destileria,

6. Costos de mezciar, distribuir y almacenar &l
gicohol,

7. Pretio, derechos de adusing & impuestos del
petroleo,

En la actualidad, ta produccion de aicohol
carburante no es econdmicamente viable al
considerar l0s precios del mercado, ya que es un
combustible caro cuyo cosic total es aproxima-



damente US$2/gal Sin embargo, ios precios del
mercado actuales nio son necesariamsnte perti-
nentes para esle analisis en particular, por
cuanto se pueden aprovechar los excedentes de
los cultivos y sus subproductos que deolraforma
se habrian desperdiciado, ademas de que se
reducen los cosios de la materia prima. Por otra
parte, la adaptacitn de 1as destilerias o ingenios
existentes puede significar un ahorro considera-
ble de capital, y lafinanciacidn oficial a intereses
bajos también contribuiria a reduck el costo de
capital.

No obstante, hoy por hoy, el alcohol carburan-
te costaria mds que la gasoling en la mayoria de
los pafses dal mundo, v sin el estimulo y 6l apoyo
gubernamental es poco probable que una
industria de alcohol carburante se pueda consi-
derar viable. Segin el programa Gaschol de 105
Estados Unidos, por ejemplo, los descuenios
conjuntos del impuesto estatal v del impuesio
tederal sobre consumos pueden ascender a
US$1,20/ga! de alcohol en comparacion con el
precio de venta al pUblico de la gasolina de
Us$1.,30/gal.

Fuera de analizar i3 economia domestics se
deben identificar 10s objelivos econdOmices. Los
programas de aicohol carburanie permilen
reducir ias importaciones de pelrdleo y benefi-
ciar la balanza de pagos, ademés de que favore-
cen el desarrollo scondmico tanto en e sector
agricola como en el industrial. El alcohol carbu-
rante también contribuye al logro de objetivos
estratégicos, por cuanto reduce la dependencia
del petréles inportado y desarrolla o estabiliza
seciores especiticos de la economia.

Por esias razones, 12l vez no s sorprendente
que los diferentes paises hayan adoplado diver-
sas actitudes en relacidn con ¢l alcohol carbu-
rante. Haciendo fa salvedad de gue las distincio-
nes serdn probablemente cada vez menos mar-
cadas a medida que se ponga en ejecucion el
programa, han surgide ires conceptos basicos
que se prosentan a continuacion:

Volumen fifado como objetivo
Brasil ha fijado una serie de objetivos para las

cantidades de alcohol que se produciran en
fechas sucssivas. La capacudad de las destie.

rias con licencia de luntionamiento ya supera los
4 500 milones de l/afio, v el conterdo de alco-
hot de ia gasclina fue de 12% en 1978 Elobjetive
aclual es fegar a producr 16.700 millones de,
t/afio para 1985 época para la cual €l alcohoi
representara casi el 5% delrequenmientototal de
energis Jdel Brasi

Este concepto probablemente predominara en
paises mas pequefos donde e volumen de
alcohol hjado como objetive ' puede estar
relacionado con un programa de desarrollo agri-
cola especifico. £En Zambia, por ejemplo, 5000
ha adicionales de cafa de azacar permilirdn
obtenar suficiente alcohol como para que éste
conslituya un 15% de la mezcla.

El regulader econdmico

Este es el conceptc en Tailandia donde los
excedenies de los cullivog se conviertirian en
alcohol carburante para estabilizar los precios
domésticos de log productos agricoias v las
importaciones de pelrdleo se reducirian en la
misma proporcidn. Por su alta produccion de
miaiz, los Estados Unidos también parecen parti-
daries de este concepto, el cual 25 a todas luces
atractivo para aquellos paises conuna econgmia
agricola dominante.

Uiilizacion de residuos

Sudan dustra el casc de ios paises muy alsja-
dos de los metcados de exporiacion, como para
que el exceso de melaza pueda ser realmante
aprovechady. Un programa de alcohol carburan-
te podria hacer de las melazas un systiluto
valioso de las importacionss de petrdlea. De esta
manera ta posihle ulilizacién de los residuos
agricolas se tornaria atractiva en muchas paises.

Implicacions internacionales

La seleccion de melaza v cafia de azucar como
materias primas ha tenido implicaciones Impot-
lantes en el comercio mundial para ia rmelaza y el
azacar crudo v én la estructura econdmica dela
produccion azucarera, En seguida ¢ hace refe-
rencia a dos aspectos en particular.

-Flexibilidad del mercado

La crientacion de |a melaza hacia la produc-
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¢iGn de alcohol en Brasit ha influido enormemen-
fe en su precio a nivel mundial, elcual se ha man-
tenido siempre a un nivet alte. De igual manera,
axiste un precio al cual es mas rentable, incluso
para Brasil, exportar melaras y comprar pelrdleg,
Esta nueva situacion seguraments serd aprove-
chada por todos los palses con un potencial para
axportar melazas, especiaimente aquellos qus
pueden incrementar la produccion de cafa de
azucar.

£l aspecto de las exportaciones de azlcar es
aun mdas interesante. Segun los Brminos del
Convenio internacional del Azdcar, las exporta-
ciones de este productc se pueden limdlar a
cuttas acordadas. Sin embarge, cuando el
precio mundial del azdcar crudo supera cierto
nivel, estas cuctas se aumentan progresivamen-
e y linalménte dejan de regir. Histricamente no
ha sico posible aumentar Ja produccion suficien-
temente rapido como para prevenir 10s tremen-
dos ascensos en el precio mundial del azucar, ios
GUe & §uU VEZ van seguidos por una produccion
excesiva y de nuevo precios bajos.

Brasil, of mavor producior de ¢caha de azlucar
del mundo, tiene la ventajs de poder produgir
rapidamente azucar para exportacidn Cuando los
precios son rentables: un incremento del 20% en
lag exportaciones de azdcar representa anica-
mente 10% de la ¢afia de azicar necesaria para
el plan PROALCOOL, y gran pang de la
capacidad de produccion requerida ya se
sncuentra disponibie. Si Brasil decide orientar la
produccibn de caha de azdcar a lag exportacio-
nes de crudo en lugar de & la slaboracion de
alcohol carburante, esto repercutira en la natura-
leza de ta economia mundial delazdcar pudiends
incluso, de acuerdo con la magnitud de! cambio,
legar a estabiizar los precios mundiales del
azucar a niveles mas altos que aquellos a que
estamos acostumbrados. Las implicaciones para
los paises exportadores de azucar son muy
significativas y todas elias benghicas,

-Flexibifflad de la operacibn

El anexar una destileria de alcohol carburante
& un ingenio e permite al productor seleccionar
sy “mezcla” de productos. Normalments, la
proporcién de melaza: azdcar depende de la
calidad de la cafia y de la eliciencia de la fabrica,
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teniendo como objetivo exiraer la cantidad
maxima de azgcar de la cafa. No obstants, al
cortar con uha deslileria, 1a proporcion de
melaza: azdacar se puede ajustar alas oportunida-
des dei mercado, y vale la pena mencionarse gue
el contenido de azdcar de las melazas destina-
das a las destlerias anexades en Brasil ha
aumentado significalivamente en los Oltimos
aRos.

Como 1a extraccion completa de indo el azdcar
disponible de las melazas es costoss, esta mayor
flexitriidad en la operacién también puede contri-
buir 8 reducir e costo y a mejorar la calidad del
azucar producido. Si la calidad del azucar
alcanza #f nivel de los llamados crudos de muy
alta polarizacion {29959, los costos de ia refi-
nacion subsiguiente del azyucar disminuirian
sustancialmente y el ardcar crude recibiria un
precic mejor.

Conclusiones

Las impilicaciones y consecusncias de jos
programas nacionales de aicohol carburanie son
de una importancia intérnacicnal considerable.
Brasil fue &f pionero al desarrollar la primera
alternaliva practica para el petrflep y otros
paises astan introduciendo los medios mediante
los cuales se pueden estabilizar ciertos
mercados de producios agricolas basicos, para
baneficio de un gran numero de personas fanto
an los paises produclores como consumidores.

Elimpacto del programa de alcohol carburante
en g industria a2ucarera probablemente se
manitestard de tres maneras;

1. Los ingenios tendran que bacer las adapta-
cignes necesarias para procesar otras
materias primas, incluyendo diferentes cul-
Hvos.

2. Por primera vez los ingenios podran escoger
entre dos productos de suma importancia,
gue se venden en dos mercados diferentes.

3 Se podrfan tomar medidas para mejorar fa
calidad del azGear crudo a un nivel tal gue el
retinador que la importa reciba un beneficio
signiticativo y el producter obtenga un precio
mucho mas tavorable.



MODELO INDUSTRIAL PARA UN PROGRAMA DE
ALCOHOL

Jaime Colmenares"*

Resumen

Se presenta un modelo para analizar la factibihdad de un programa de alcohol teniendo
en cuenta su incidencia en el programa energético, en el desarrollo de una indusiria de
productos guimices y finalmente en la situacidn agricola.

Se hace un analisis amplio y critico de las diferentes alternativas que trene Colombia
para resolver el problema energético con un programa agricola que contempla principal-
mente la cafa de azucar y la yuca Se analizan brevemente otras matenas pnmas
minerales como el gas natural y e! carbdn.

Concluye que un programa de alcohol carburante solamente es rentable si:
1- Se utilizan residuos 0 exceses de produccion agricola como materia prima;

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

3- Se complementa la produccién de alcohol con panela, azicar, almidon y levadura;

4- El balance energético es positivo como en el caso de la cafa y se desarrolta un uso
para la energia sobrante en forma de vapor y energia eléctrica.

5- Se le da un mejor uso al bagazo de la cafia y al CO2 como materias primas para la
obtencion del furfural, alcohol, derivados de la celulosa, amoniaco y metanol;

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

En el caso de la yuca no incluye un andlisis de los subproductos en ta rentabihidad y
balance energético por cuanto requiere un esludio muy profundo. Finakmente concluye
que le malo de Colombia no es tener que importar gasolina sino al contrario no tener con-
que importarla.

* Gerente de Planta, SUCRCMILES, S.A., Apartado
Aéreo 20-37, Cali, Colombia.
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ntroduccidn

Colombia, un pais sxportador de petrdlec
desde comienzos de este sigho, past a sermpor-
tador ds energia en 1975, Para hacerie frente a
este problems, se comenzd un programa intensi-
vo de exploracién de pozos, con el gue se
esperaba llegar 2 la avtosuficiencia energética
para 1980 Sin embargo, no solamente ha habido
demoras en las metas bazadas sino también
uros costos mayores que 1os caleulados v un
consumo creciente; por tanto, 8l pais nc puede
llegar a ser autosuficiente en petrdiec.

Debido a I¢ anternor, se ha adoptado la politica
de explotar fuentes alternas de energia, principal-
mente & carbén. En @ Costa Alantica se estd
utiizanco e gas natural como combustible. Por
oira parte, se ha planteads un programa nacio-
nat de alcohol como una solucion parcial a la
crisis energética. Sin embargo, modelos de otros
programas como los del Brasil y Estados Unidos
no necesariamenie son viables en Colombia, por
cuanto los recursas, la infraestructura, 1as nece-
sidades basicas y [0S niveles de precios sonmuy
diferentas.

Basicamente, un programa de alcohol &8 un
programa agricola para resolver un problema
energético, pof tanio, debe contemplar sU im-
pacto en los demas programas. Es un sistema
complejo, cuyas tmplicaciones a corto plazo
tfienen que ser proyactadas 4 large plazo, cuando
las situaciones seran distintas.

En esie trabajo se presenta un modeln para
analizar la factibilidad de un programa de alcohol,
fenisndo en cuenta sy incidencia en el programa
energético, en el desarrollo de una industria de
productos quimicos y. finaiments, en ia situacidn
agricola.

Modelo conceptual para un programa de
alcohol

Lin programa de aleohol se ubica dentro de un
programa nacional de satistaccién de necesl-
dades bisicas. Se debe hacer un andlisis para
poder clagificar éstas, segin los feclores Himi-
tantes del sistema.

£l recurso capitsl es comdn y limitante para
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cualquier tipo de necesidades (e.4. educacion,
frabajo, vivienda, atimenfos, producios guimicos
y energig}, mientras que el recurso tierra sola-
mente es limitante para alimentos, fibras, pro-
ductos gquimiceos y energia. Puesto que el recurso
capital se genera principalments por la actividad
en alimentos, fibras, productos quimicos vy
energia, el modslo tundamentat debe se optimi-
zado en cuanto a las necesidades basicas de
esias actividades.

Enla Figura 1 se muesira el modelo preliminar.
o8 recursss naturales renovabtdes y no renova-
bies son una manifestacidn de la ransformacion
de & energia solar sobre ta tierra 2 12 1arge del
tiemnpo. El término biomasa se refiere & 1a matena
organica recolectable en el corio plazo y en
forma perpaltua. El petrdleo, gas natural, carbony
minerales comprenden malesa 6sid, también
recolectable en el corto plazo, pero agotable en
el mediano vy largo plaze. Tanio fa biomasa como
los recursos no renovables son considerados
como fuentes competitivas para la produccién
de alimentos, fibras, materias primas y energia.
mientras que la utilizacion directa de energia
golar a través de sistemas de caistaccion o
acumuiacion (hidroglectricidad) ne compite con
el recurse limitante de la tierra.

Con base &1 los velores agregados de 1o
productos lerminados, se congideraria priorita-
nia la produccion de alimentos, seguida dea fibras,
productos quimicos y energia.

Este modelo praliminar evalia la competencia
econdmica entre una de las necesidades basi-
cas, siend0 necesario evalygr cada allernativa
con base en su costo de oportunidad.

El modelo de utilizacion introduce el conceplo
de los residuos (Fig. 2}, lo cual implica el
aumenio en la produccién de biomasa o de
recursos no renovables, ni pone en competen-
cla unas necesidades conira olras y, por o
tanto, su faciibilidad econdmica es independien-
e y altamente rentable.

Este conceplo de la ulilizacion de residuos es
el primer factor scondmico para la reduccion en
ol consumo <de ensrgia y ol control de la conta-
minacién, La mayor parte de la actividad indus-
trial actual ha sido disefAada con antiguos crite-
rios que noe contemplaban ef control de la conta-
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minacion ni le daban importancia al consume de
energlia. Hoy dia se puede apiicar el concepto de
utilizacién de residucs y de recuperacién de
energia en lodas las empresas Con un incentivo
econdmica: multas por contaminacin y el alto
cosio de la energia,

Estos dos aspecios indispensablemenie se
deben considerar en un programa de alcohol al
proyectar ungran namero de nuevas destilerias e
industnas derivadas del alcohol, Dicho programa
se analiza dentro del modelo anterior, bajo 2
puntus de vista: la produceidn de alcohol ¥ su
utitizacion (Fig. 3}

{ Tierra B

¥ ¥
;\hme?tos. fib%asx __ Energia Biomasa:
materias primas cafia/yuca
Residuos
[ Y
Aicohol Azicar/ almidon

4

Subproducios

k|

Balance ensrgético

v

Combustibles

¥

:

Materias primas

y

Balanza de pagos

Figura 3. Factorex bisicos en un programa da alcohol.

Factores que inciden en la produccion
de alcohol

Los factores més importantes enia produccion
de alcohot son el uso de {a terra, las materias

primas v o balance energético, ios cuales se
analizan deniro del modeio presentado en la
Figura 4.

La tierra se pusde dividir en 3 clases: 1) tierras
actugimente cultivables para 1a produccién de
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-

3
J 1
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—
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N
9 J ¥
Exceso Al
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Figura 4. La produccién de alcohol: uso de la tlerra, materias primas, balance energético.

almentos, fibras y materias primas; 2} tierras
actualmente margmnales, o sea las que no se
estan cultivando o estdn mal ulilizadas; y 3)
tierras actualmente no cuitivables y disporibles
para la produccion de cafa/yuca, previa una
infraestructura agricola.

La actividad agricola actual da origen a un
consumo humano y animal y a excesos de
produccién que a su vez producen residuos,
subproductos y material celulésico, considera-
dos como fuente de energia y materia prima para
la produccion de alcohal.
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La tierra margina! y la actualmente no cultiva-
ble se analizan desde el punto de vista del costo
de oportunidad; asi, por ejemplo, los cultivos de
cafia podrian ser usados Unicamente para
alcohol, para panela, para estos 2 productos, o
para azlcar y alcohol.

Los cultivos de yuca, a su vez, podrian ser utili-
zados unicamente para alcohol o para almidon
industrial.

Ei balance energético en un programa de
alcohol debe ser positivo; de lo contrario, seria




antiecontmico & itbgico. La ensrgia Gbl {en forma
de vapor y energia gléctrica) debe provenir total-
mente de los residuos celuldsicos de la biomasa.

Usa de fa tierra y su costo de oportunidad en
fa produccion

En un programa de alcochol, las materias
primas Henen que ser producidas, utilizande ia
tierra como recurso. £sto implica que es necesa-
ri¢ identificar bajo qué clrcunstancias y en qué
tiempo [ produccitn de alcohol compite con la
produccion de aimentos, fibras vy materias
primas.

Alimentos

El aspectc mas importante en el astableci-
miento de un programa de alcohol es su posible
inidencia en la produccion de alimentos, por la
magniiud de las implicaciones soCioecondmi-
©as.

Tierras actuaimente cultivables. En primer
lugar, es necesaric especificar gue sclaments
una parie muy pequena del territorio nacional es
actuaimente cultivable. Por otra pane. fos
residucs y subproductos de las cosechas, i
transporte,  slmacenamilento, distribucion,
sonsumo y posible procesamiento Indusirial
na s estan utilizando eficienternente enla actua-
litad. Los excesos de produccidn por la Huclua-
cibn de precios vy 105 cultivos no aplos para
consumo son dilicilmente aprovechablas por no
existir una infraestructura adecuada.

1. Beneficlos esparados:

a. No sscompiten conelusode latierra para
Ia produccidn de alimentos. La frontera
agricola es la misma, permitiendo una
optimizacién de Ia actual.

b, La produccién de alcohol aumenta a
medida que crece la necesidad de ali-
mentos,

¢. Ofrece garantias y menos riesgos, tanto al
agricultor como al intermediario vy al
consumidor, al concederle un “valor de
salvamento” a los productos no aptos
para cansumo humang o animail.

d. Permitiria una mayor regulacion de pre-
cios de los productos agricolas.

2. Desarrollo socicecondmico comrespon-
diente a una nueva actividad industrial.

2. Factores limitantes:

a. £l mayor costo de preduccion estaria en
la recoleccidn y itransporte de log
residuos. Las plantas tendrian que estar
localizadas cerca de 1as areas de cuitivo,
de distribucidn o de consumo; por olra
parte, eltamafo de las plantas tendria que
sgr pequetio (unos 20.000 I/ dia).

b. Las plantas lienen que ser disefadas para
fermentar distinios tipos de materia prima.
Aunque esto implica una mayor inversion,
a1 mismo tiempo garantiza esiabilidad,
puesto que el disefio se haria sobre la
base del suministro regular de una
materia prima, que en un principio seria
jugo de caha © melaza.

Logicamente, un programa de alcchol no
podria sustentarse unicamente en la utilizacion
de residuos y excesos de produccion; es indis-
pensable la utilizacion de tierras marginales
dentro de la actual frontera agricola, y de tierras
actuatmente no cultivables,

Tierras marginaies. E! primer atractivo de un
pragrama de alcohol serfa considerar estas
tigrras, puesto que se dispondria de la infraes-
ruCtura agricola necesaria, e factor limitants
de primordial inportancia parg el desarrolio del
programa.

Les terras marginales mas importantes son
aguelias en donde ge cullive cafia para juge ©
panela; ia cafia juega un papel secundario,
puesto que generaimenie exisie otrg actividad
econdmica {p, €], calé, ganaderig). Nurmalmen-
te, las técnicas del cultive, exteaceién deljugoy
provasamiento no son eficientes, perdiendose
un gran potencial de biomasa,

Eiarea de cana culivada para jugo o pansiaes
2 veces y media la cullivada para azdcar
{320.000 vs. 130.000 ha.}, mientras que la pro-
duccion es la mitad (1'400.000 t de azucar y
melaza vs. 700.000 t de panela).
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La utifizacion de tlerras marginales forta-
lece y complementa el primer aspecto de
producir aicohol a parfir de residuos ¥
axcesos de producclén; es decir, es posible que
la mayor localizacidn delas plantas sea enlierras
margmnales con cullivos de cang cercanas a otro
tipo de cultivos

Se puede conclur que en el corto plazo, [a uliii-
zacion de Lerras marginales seria un estrategia
para inicigr el programa, de tal forma que permita
1a ulilizacidn de residuos y disminuya la cuantio-
s8 mvarsion imciel en s obras de infrasstruc-
tura agricola g berras no cultivables,

Nuevamente, la restriccion para eslas areas
son el transporte y el tamaho de las plantas que
serian peguefias, posiblemente del orden de
50,000 Vdia

La dlilizacion de terras marginales compite
con la expansién de la produccién de
alimentes en un futuro y, por o lanto, serén
desplazadas para la produccién de alimentos
{cuya activivad es mas rentable) en el corto y
mediang plazo.

Tierras actugimente no cuitivables. En ¢
fargo plaro se requiere una inversion alia en
infragstructura  agricola (carreteras, puenies,
sistemas de krngaciOn, transporle, tecnologia
agricola, equipo y maguinana, acondicionamien-
to de tierras, mano de obra, etc) para llegar a fa
utiizacién de estas tierras actualmente no cull-
vables. Sin embargo, ka utilizacién de eslas tierras
es necesaria para sustentar la magnitud de un
programa de alcohol.

En el largo plazo, ia necesidad de alimentos
tiene que desplazas los cullivos de energia, 105
cuales a su vez tendrdn que continuar expan-
diéndose (con inversiones en infraestructyra),
hasta e punto de no ser posible una mayor
axpansién (por limitaciones de tierra o capital); en
ese momento, 1a produccidn de alimentos y
alcohol sers competitiva. Sin embarge, es clare
gue un programa de aicohol serfa dindmico, con
una expansién aceierada que wtitizara en forma
competiiva 1S recursos de capital y de tierra can
otras necesidades humanas basicas.

Fibras

Hoy dia, [2 mayor parte delas fibras textiles son
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sintétlcas, tabricadas a partir de los derivados
del peirdlec (pohester, acriicas, polamidas,
nyfon), sin embargo, el escandaloso aumento en
los precios ka hecho nuevamente competitiva 1z
proguccidn de fibras naturales (iana, algodon,
seda) o semisintdlicas (acetato de celuloss,
rayén, viscosa, nifrocelviosa, nylon, celofan),

Solamente las fibras nalurales y las semisinté-
ticas pueden competir en el uso de fa tiarra con
alimenios y ia produccidn de alcohol La
competencia con los ahmeantos esta dentro de la
problemalica agricola v, d& hecho, existen las
crisis clasicas que termnan en la diversificacion
ge culivos. Es necesario gvaluar nuevamente la
compslencia antre fibras y alcohol para la verra,
bajo el concepto de subproductos y realduos.

En el caso del sector algodonaro que Faciimen-
te tene problemas de cultives financierps, de
precies, elc, existe gran cantidad de residuos en
el procesamiento, los Cuales son precisamenig la
materiz prima clasica para la produccion de
acetato de celulosa y dervados de la celulosa,
como se vio antaricrmente, estos residuos serian
una materia prima ideal para ia produccion de
alcohol por hidroiisis de celulosa.

Otro residuo del algodén és la semilla de
algoddn, de la cual se extras el aceile de algodén,
quadando a suU vez como subproducto, Ia torta de
algodén, y residue, |2 cascara de la semilia. Esta
cdscara es una materia prima equivalente al
bagazo para la produccion de alcohol y furfural y
tiene también vaior Gomo complemento energé-
tico. £Es importante notar que fas calderas de
bagazo son mas ehlcienles ab ullizar es0s res-
duos celuldsicas, por cuanio su contenido de hu-
medad 235 menor del 50% que normalmente tiene
el bagazo.

Las fibras semisintéticas se obiienen a partir
de {os residuos de celulosa v, por 10 1ants, no
compiten en el uso de la tierra. Ademas def ace-
iato de celulosa, |2 ibra de mayor expectativa en
el futuro es el nylon 86, oblenido a partir de
furfurat  (via  adimomirlo-hexametiendiaming)
Este proceso fue desplazado por la oblencitn de
productos petrogquimicos de baje costo fhenceno
y butadieno), situacion que ya ha cambiado.

Dentro del concepto de fibras se halla también
la obtencidn de pulpa y papel. La produccién de



miadderas para puipg compite con el uso de la
tierra en forma desfavorable por el liempo excesi-
vamente large de 10s cuitivos, por ello, es de
esperarse una mayor tendencia hacia 1a
obtencidn de pulpa y paps! a partir de los
residyos celuldsicos, basicamente el bagazo. Es
convenients anotar la obtencion de papeil a partir
de los tallos de ptatano y tusas de maiz,

Finzimente, dentro de las fibras, en Colombia
gs de vilal importancia ¢f cultivo del figue para
empagues. A pesar de l2 baje rentabilidad de
estos cultivos, es de esperarse gue tengan un
mayoer valor en el fuluro, por cuanto compiten
diractamente con ef polipropileno,

Las tierras para e cultivo del fique dificiimente
son adecuadas para el cultivo dela cafiz 0 13
yuca, de asia lorma, el uso de |a Sierra para Higue
compite con ofros cultivog, pero al vez no para
alcahol. Los residucs de fique son realtivamente
poCos, pero su utilizacion dentrp del programa de
alcohol es valida,

En conclusidn, un programa nacional de
alcohol no compite con el uso de 14 tierra para
fibras sino que complementa todas las activida-
des, ben sea dando crédito ensrgflico a los
resultados celuldsicos o considerandolos como
materias primas para ia oblenmdn simultanea de
alcohol, furfural v derivados. fibras celididsicas v
papel.

Matarias primas

El concepto de materias primas se refiere
principaimente al producte de una transforma-
cién primaria; asi, por ejemplo, s e alcohol
compite con ef uso de la Yerra y se utiliza para
obtener otres productos quimicos, se puede,
entonces, dentificar que eslas materias primas
provienen indireclamente de los cuitivos
energéticos. Este o5 ef conceplo basico que se
desarrolia on el presente frabajo al evaluar las
alternativas del s del alcohol, como se verd
mas adelante,

Por oira parte, las Unicas materiag primas que
se obtignsn directamente de Ia tierra son &l
cauchao, las fibras, los coloranias naturales que
han sido praclicamente desplazados por ios sin-
teticos, 125 esencias naturales vy of almidén,

El cultive del caucho mefece una atencién
sspecial por los altos precios de este producloy,
sobte fodo, porgue increlblemente adn se
importa caucho naiural desde Malasia, En
Colombia, € cultivo del caucho esta practica-
mente abandonado, mientras que en otros palses
se ostd investigando la forma de optimizar las
variedades de crecimiento més rapido, puesto
que &l latex es una mezcla de hidrocarburos,
exisie un gran polencial para obtener productos
petroguimicos, inCluso gasolinas, por la dagcom-
posicidn de este producto. Colombia posee no
solamente varigdades origingles de rapido creci-
miento sing fambién el fipo de ciima vy suglos para
cada variedad. Sin embarge, contrario a toda
logica, se continda sustituyendo el caucho
natural por el sintético.

El aimiddn se obtiene normalimente a partir de
ia yuca y & maiz, aunque puede obienerse a
pariic de cualquier ofro tipo de producios amilg-
ceos {(papa, asrrez, eic) El uso industrial de
almiddn esta concentrado principaimente en la
industria textil y de pegantes, existiendo déficit de
produccién por los problemas agricolas, sobre
todo de la yuca.

Desde ef punto de vista def uso de ia tierra, en
Colombia existe un gran potencial para la pro-
duccién de yuca/almiddn, pero no sa ha desa.
rrollado porque no existe mercado, yaque no hay
produccion suficiente. Obviamente, esle circulo
VICIORO 8¢ romperia con un programa nacional de
alcohol, siempre v cuando fouera rentable,

£l aimiddn, aligual que el azicar, es un hidrato
de carbono cuyo costo de oportunidad debe
buscarse como sustituto del azucar, para lo cual
se requiere un procesamiento adicional. Ei aimi-
d6n v @l azdcar son productos gue ao han sido
degradados vy, por 1o tanto, permilen una mayor
rentatilidad si son usados como tales. Al consi-
derarios como materias primas para alcohol, se
plerde la mitad en forma de CO; . El costo de
oportunidad de la cafia/yuca para |2 produccion
de az(car/atmiddn/aicohol se analiza a conti-
nuacion.

Materias primas y su cosic de oportunidad
Subproductos y residucs

Un programa nacipnal de alcohol debe consi-
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derar priofitatiamente [0S subproducios ¥ resl-
duos acluales mas imporianies como son ia
melaza, e} jugo de cafia y la celulosa {principal-
mente bagazo); los 2 primergs por sy disponibili-
dad, v el Gitimo por estar Hamada a ser materia
prima del fuluro para 18 oblencidn de alcohol

Melaza. Aungue practicamente todo sl alcohol
para uso industrial y icores se produce a partie de
la metaza, aun sobra para el mercado de exporta-
cién. Una pequefa parte se destina al consurno
animal.

La melaza es una materia prima tradicional
para fa produccion de aloohol, por cusnic su
fransporte y aimacenamentio son de faci manejo
y porgue es estable a temperatura ambiente. La
melgza o5 una mezcla d8 aziCares. sacarcsa
{25-40%}, glucosa yiruciosa {12-35%) fazucares
fermeniabiss).

Para efecios de calcuios, se puede esandari-
zar que melazas con conterndo de BO% de
azircares fermentables tendrian un rendimienic
esperado de:

3,5 kg metaza 150%)

Litro de alcohol (100%)

Por cada kg de azicar se producen normal-
mente 0,35 kg de melaza, de sl forma que para
una proguccidn  esperada  de zzucar de
1°300.000 t/ano, en los proximos afios se obten-
drian 455000 t/afc de melaza. equivalenies a2
130 mdlones de | de aleohai/afo.

Puesto que la producsidn el de alcohol del
pafs no alcanza a los 60 nullones de 1/ ano, ewste
un potencial en la metaza para producir alcohol
en 2 deshierias de 100 000 1/ dia (33 miflones de
ifafio cada una}.

La magnitud de este potencial v su continua
expansion en el fuluro deben ser consideradas
en un programa de atcohol, sin embargo, se
hacen necesarias las siguientes observaciones:

1. La produccidn de akcohol a partir de melaza
no implica inverslones en infraestructura
agricola. 5i se compara con ia aligrnativa de
instatar 2 destleriss nuevas a partir de
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melaza o de cafia en tierras no cullivableso
marginales, se concluye obviarente lafacti-
bilidad a2 partir de la melaza, por cugnio ia
Infraestructura industrial {rmolino, caldera,
generadores) ya esta en los ingenios v la
menor inversién correspanderia dnicamente
al procese de fermentacion y destilacidn
Esta caracterigtica mereceria (n angligis
gspecial en el case de que & programa de
alcohol requiera subsidios o tratamientcs
especiales a los productores.

. L.a obtencién de alcoho! carburante no es

reniable a partir de melaza, a los precios
actuales de ésia. Esto se debe a que &l
ayor consume de melaza en el pals (mas
def S0%) estd en manos de las industrias
licoreras que pusden absorber un precio alto
de melaza pafa {3 produccibn de licores. Ei
precio de ila melaza es praclicamente el
precio del azacar con un descuento del 15%,
el cual, en muchos casos, ne compensa el
allc costo deltransporte de un 50% deaguao
el usa de una materia prima mas eficiente
{iugo. risd virgen o ia mistna azicar), asique
existe una tendencia generalizada a sustituic
fa melaza.

. Si el precio de la melaza es el factor limitante

para intensificar su uso en la produccién de
alcohol, es necesano revisar 1a politica de
precios de ia melaza: en primer lugar, en el
mercado interno, ¢l costo de opontunidad de
la melaza tenderd a nivelarse {por encima ¢
por debajo dei precic actuali conel precio de
las materias primas competilivas para un
programa ¢e alcohol. En segundo lugar, ef
precio de g melaza en ¢l mercado interna-
cional pusde pagarse infernamente dentro
de un programa nacional de alcohol, En
tercer lugar, se preve un desarrollo acelera-
do del zleohal en el pancrama mundizsl, detal
tforma que ¢ cosio de oportunidad de ia
metaza estard basado en la proguccién de
atcohol y, at mismo tiempo, relacionado con
el precio internacional de la gasolina, es
declr, se prevé que la melaza, el alcoholy la
gasoling tendran un costo equivalente; bajo
esta situacion de equilibric serfa preferible
1a exportacion de sicohol ala de melaza, y
al mismo tiempo, seria preferibie el consumo
interne de alcohol 2 su exportacidn; es decir,



s puede llegar a una relacidn que estabiez-
ca el precio de la melaza como una funcién
squivalente al precio internacional de ia
gasolina.

Finalmente, se puede asumir que san el
mercado internacional los costos de transporig
limitaran &l precio de ja melaza por su alto conte-
nido de humedad y su bajo rendimiento; es decir,
un pais que importe melaza para producir aicchol
tendra gue kansportar 4,4 t de melaza/t de
aicohot que se pratenda producir, Esia situacion
lavorecera el mercads internacional del alcohol
directamente 0 de lg misma azucar cruda, cuyo
costo de transporte seria la mitad.

Por oira parle, iz melaza en el mercadonierns
g% ¢l subproducto gue puede absorber un mayor
coste de transporis; ésla situacidn podria ser
aprovechada dentro del esquema de yilizacidn
de ofros residuos y subproductos agricolas; es
decir, en lugar de 2 destilerias de 100.000 1/ dia,
se podria pensar entonces en 10 destlerias de
20.000 1/dig, localizadas en areas de cultivos v
distnbucién y ia melaza seria la materia prima
basica que sustentsris la utilizacidn de los
restduos para una produccion contnua de
alcohot

Jugo de cafla, Se producen anualmente unas
700.000 t de panela en un area de 310.700 ha |
con una productividad equivalente a 25 t de
cata/ha-ano. La productividad nermal de un
cultivo en dreas no privilegiadas puede ser del
orden de 40-60 1/ha-aho, mientras que en areas
privilegiadas (Valle, Cauca, Caldas, Cesai}
puede fensr un promedio de BO 1{/ha-afo. Si
tomamos un promadio giobal de 601/ ha-afio, se
puede concluir gue solamente se estaria aprove-
chando un 40% de los cultivos de cafa para
paneia; es decir, anualmente se estarian pardien-
to el orden de 11,2 miflones de t de cafia, equi-
valentes a 700 millones de | de alcohot/afio.

Existiria entonces un potencial para instalar 21
nuevas destilerias de 100.000 1/dia en las zonas
pansteras sin desplazar la producclén actual
de panela. Este planteamiento requeritia una
inversion alta en el sistema de exiraceion de juge
{molings), manejo de cafia, calderas de bagazo,
generacién elécirica v destlacién de alcohol

La diferenciz con ia utilizacidn de tierras
ruevas no cultivables estaria en ia infraestruc-
ture agricola que tienc también un alto costo.
Puesto que en &stas dreas los cultivos son esta-
cionales, se haria necesarnio un sisterna eficiente
de concentracion del juge en evaporadores al
vacio para almacenarly y posteriormente usarlo;
esto requeriria una Inversién menor, uda vez
que se tenga ia generacion de vapor en calderas
de bagazo. El juge concentrado o miel virgen
seria compelitive con ta melaza; por 1o tanto, los
planteamientos anterioras sobre la melaza son
wuatmente aplicables para la miel virgen.

Finalmente, no se debe pasar por alto que ésle
seria un aprovechamiento marginal de la cafa
sin costo de materia prima; sin embargo, puesto
gue I induslria de la panela es de 185 que mas se
ve alectada poria fluciuacion de precios, el mejor
aprovechamiento de la cafa y su utilizacidn
alterna con afcohol seria una solucion definitiva
al probiema ge ls panela en Colombia, como se
analiza mas adelante,

£l potencial de producaidn de alcohol a partir
del jugo de cafte marginal es ya una cifra de gran
significado, equivalente a 1.980.000 dia que
con e uso de ta melaza para alcehol. liegaria a fos
2.098 800 I/ dias.

tn objetive inicial de sustiuir haste un 20% de
gasohina por aicohol podria ser miciaimente
iogrado dentro de a misma frontera agricola con
la mayor de las inversiones en #f sector
industrial y no en el sector agricola.

Celuloss. La celuiosa es un polimero de uni-
dades de glucosa, las cuales se podrian utilizar
para obtener aicohol si & polimere se pudieta
descomponer facilments

La tecnologia para producir alcohol por hidrél-
sis &cida tue desarrollada en Alemania (pProceso
Schoiler) antes de 1g || Guerra Mundial £l desa-
rrolio de esta tecnsiogia ha sfo muy lento y sola-
mente sa tienen gatos de plantas en operacionen
la Union Sovidtica fpara levadura y aicohol),
Recieniemente se ha vuelto a considerar 1a
cetulgsa como una materia prima polencial para
la produccidn de alcohol, y s han evado a cabo
estudios. tante de hidrditsis acida comp enzima-
tica. El objetive de todos eslos ensayos es bas)-
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camente bajar & cosio de productdn, disminug-
yendo la nversion {por mejoras en &l proceso) y
aumeniar ios rendimienios.

La tecnologia desarroliada hasta 8 momeanto
tieng una eficiencia de

2.5 kg de celuloga

Litro alcohol {10G0%)

que, 81 se compara con la eficiencia de la meiaza,
se observa que un proceso sera alraclive se
tuviera una fuente con alto contenido de celulosa:
esta situacion corresponderia a los residuos de
papel y algodon

La mayoria de la celulesa (50%) en la
naturaleza se halla acompanada de fa ligmna
(25%) v la nemiceluiosa {25%;. Estos 2 factores
hacen verdaderamente complicado el proceso
de oblencidn de aicohol por tanto. los residuos
de algedon y papet con alto conterndo de celule-
sa, tendrian una priondad en el futurc pos simpli-
cidad de process.

Ef rendimientc del alcohol a base de bagazo
secg {maderas, cascaras, efc) es del ordan de;

5.0 kg de bagazo sect

Litro de alcchol (100%)

El potencialt de oblener alcohol a pariy del
bagazo se estima a contnuacidn: para una pro-
duccion total de azicar y melaza de 1,55 millones
de 1, se requieren 13 millones de t de cafa. La
preduccion tolal de cafa para panels es del
orgden de 18 miliones de t Por o tanie, la produce-
Ccion gl de cafiz es de 32 millones dety ia de
bagazo seco {14%) seria entonces de 4.5 millo-
nes de L que equiveien a 900 miliones de 1 de
alcohol/afio. Es decr, habria polencial para 27
nuevas desbierias de 100.0001/diaf16.987 I/ dig)
dnicamente con base on el bagazo

La obtencién de sicohol g partir del bagazo
tendria 2 imitantes, ademnas de {a tecnologia: en
primer lugar, el bagazo =e esta usando COmo
combustible faunque inelicieniemente} v este
use #5 precisamente la base del balance energe-
lice positivo. Como se vera mas adelants, en la
preduccitn de alcohol a partir de ta cafa hay un
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exceso de bagazo (¢ de vapor) que se podria
ufilizar en la obtencidn de alcohol, sin embargo, si
todo el bagazo se procesa para alcohol, quedaun
resduc de ligning, ef cual seda la nueva fuenle
energética para las caideras.

Por otra parte, 12 hemicelulosa contenida en el
bagazo seria ja base parala obtencion de furfural,
maleria basica para la fabricacién de nylon,
resinas, solventes, v competiria como materia
prima con los productos petroquimicos si se
pudiera producir & un coste bajo. Esto daria un
crédite muy importante al preceso, el rendimien-
to del turtural {ademds del alcohol) es del orden
den

10 kg de bagazo seco

kg furfural

La cantidad de celulosa gue se encuentra
disponibie en la naturaleza (no en forma de
maderal complementa cualquisr déficit energé-
tico. Es necesaric mencionar 108 residuos de
cascariita de caté que se hallan precisaments en
la mayoria de las zonas producicras de panela, y
ademas |z cascarilla de arroz, algoddn, soya,
wisas de maiz, coco, ele. Aldarke un valor energé-
oo a és5tos, e posible determnar ios limites de
ranspore con base en su Coslo) Bsios residuds
zon lambién materias primas equivalenies al
bagazo para la produccién de alcohol y furfural. St
se liegara a ia oblencién de alcohe! g partir del
bagazo, el carbln podria compietar of delicit
energético de 13 lignina v os residuos celulbsi-
cos.

Como se puede obgervar, el uso del bagazo y
de los demds residuos celulbsicos de otros
cultivos puede permitir una produccidn adicional
de alcohol dentro de la misma frontera agricola y
sin inversiones adicionales en infraestructura
agricola o industrial; méas importante ain, es
que alarga el tiempo de necesidad de utilizar
tierras cultivables y, sobre todo, aplaza adn mas
ol momento en gue la produccién de alcohol
compita con la produccion de alimentos.

Cafia de azucar/ yuca: relacionss de equili-
brio

La materia prima juega un papel decisivoen el



programa. Con el fin de visualizar los faclores
mas relevantes, ge asume que existen 2 produc-
1ores potencigles: o primero 8¢ o agriculior que
estaria gispuests a vender su produccidn de
cafa ¢ yuca puesia en la pueria del segundo
productor polencial que seria elindustrial, encar-
gado de procesar y vender a un tercero {gobler-
o) la produccidn de alcohol

Cada Bipo de produccion requiere de una gran
inversin en Infraestructura: para el sector
agricola estaria representada por carreteras,
puentes, sistemas de riego, pozos, sistemas de
cultivo y transporte, mano de obra, equipos,
insumos, etc. Para & sector industrial, la inver-
sién basica independiente del producto final
seria sistema de maneje y recoleccidn del
producte cafa/yyca; sisltema de extraccion
(molinosy, catdera de bagazo/carbdn fresiduos;
sistema de gengracidn eléctica; y sistema de
evaporacion al vacio.

Dependiendo dei uso final, habriz una inver-
sidn adicional gue seriz mucho menor que s
anterior parz legar a a produccién de
alcohol/ azicar/paneta, Be puede estimar que g
80% de Iz inversion iotal corresponde a Iz indra-
estruciura y, por io tanto, el factor imitante es la
inversién iniclat.

La relacionentrelos 2 tipos de produccidnesia
materia prima; se requiere enlonces determinar
los factores mas relevantas de cada gsector que
ncidan sobre ésta.

Exisien 2 formas de hacerio: definir un precic
variable para la materia prima cafa/yuca/ ¢
determinar el precio minimo al cual ae podria
vender et alcohol. Si ia gasolina importada esta
a un precic mayor ¢ igual que € minimo del
alcohol, el proyecto es atractivo. Sin embargo,
puesto que el precio de la cafa/yuca no es
estable, no esta controlado, ni tiene una varia-
Gidn definida, et analisis anterior no da garantias
ni es versatil al proyectar su comportamiento, £l
precio de la gasolina irmportada es mas relevan-
te que la tonelada de cafia/yuca, es crecients,

C; 28220; + + H;?O

Sacarosa {342} (18}

R

tiene controles y se fieneg informacion diaria del
mismo, Se asume que ¢l caosto de oportunidad
minimo del sicohol es o pracio internacional
de ia gasolina. Con bage en o antarior, sa deter-
mina la rentabilidad y el costo de produccion, con
el cual queda fijo ef precio méximo qus ss puede
pagar por una tonelada de cafia/yuca. 5ilos
¢oslos de producCidn ¥ recoleccion son menores
que dicho precio, el programa es atractivo, Este
segundo analisis es ef Que se usa en el pragsente
frabajn.

Rendimientos del proceso

El alcohol puede ser producido por cualquier
tipo de azdcar fermentable o compuestos que,
por hidrélisis, produzcan azicares fermentables.
Los azucares fermentales mas comunes son ia
ghucosa, la dextrosa v la fructuosafazucaresde 6
carbonos} que, por accibn daz la levadura,
producen aicchal y CO, en un sistema anaero-
bico, La reaccidon que se lleva a cabo es

CeHip0p w2 CHOH + 2 CO,
(180) {48 {44)

El rendimienio tedrico de la produccién de
alcohol es (2 x 4637180 = 0,51 kg de alcohal/kg
de aziceres + 0,489 kg de CO,/kg de azdcar
fermentable. Es muy importante nolar que por
cada kg de alcohol se producen 0,956 kg de CO,,
£l proceso industrial del alcohol puede garantizar
un 80% de rendimiento, equivalente 3 0,46 kg de
alcohol/kg de arQicar fermentable; en érminos
volumétricos {densidad del alcohol a 25°C =
.785;, la relacion antetior normalmente se
expresa como:

1.71 kg de aziacares fermentables

Litro de alcohol anhidro

La caha produce iniciaimente sacarosa, la
cual se hidroliza a los azucares fermentables,
glucesa y fructuosa, de acuerdo con la siguiente
reaccion:

G20 + CehhepOg

Slucosa (180 Fructuosa (180)
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Como e puede observar, €l agua seincurpora
a la sacarosa, produciendg entonces
{360}17¢{342}) = 1,052 kg de arlcar
fermantable/kg de sacarosa. Ls produccion de
alcoheol, en términes de sacarosa, serig enton-
ces

1,63 kg de azdcar {sacarosa)

Litro de alcohol anhidro

La yuca produce iniciaimente almiddn, el cual
e8 un polimero de unidades de glucosa que al
hidrolizarse (con dcidos o enzimas) produce
fingimente glucosa, de souerdo 2 18 reaccion:

{182}, + n1g {180}

£n ol caso del almigdn hay una mayor incorpo-
recitn de agua, pof o cugl el almiddn da un
mayor rendimiento 5% mas R ef 32&{:3.{,} 51
se producen (180)/(162) = 1,11 kg de glucosa/
kg de almiddn, el rendimiento industrial, en
términos de almidén, serig enionces:

1.54 kg de almiddn

Litro de alcohol anhidro
Costos de produccidn; inversionss

£l analisis detallado de los coslos de produc-
cién v de las nversiones s supremamente
imporiante y justifica todo un astudio al respecto.
Aqui s determing una estructurs general de
cosios con base en datos de operacion industrial
recopilados de diversas fuentes, Se tomd como
base una cdestileria de 100.000 170 {33 mdlones
de {/gno; cuya mversidon ioial puede ser dal
arden de Coi% 1000 millones (USE 22 milfones)
que comprenderia; sisterna de bagazo, molino,
evaporadores, fermentacidn, dastitacidn, caldera
de bagazo, turbogeneradores, servicios y abras
civiles.

Para analizar |a factibiiidad de un proyecto de
alcohol, se requiers encontrar una funcidén que
relacione € precic maximo que se puede pagar
por una toneiada de cafta con ef costo de produc-
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cion de alcohol v la rentabilidad, expresadade g
siguiente manera;

Q= FlemnrPl
donds

G = Precio maximg de una tonelads de caha,
£/t

e = Eficiencia de extraccion del azucar en la
cana; se asume un valor constante del
90%.

m = Coniribucidn de & matens prima al costo
{otal.

n = Contenido de azicar en fa cana, 10-14%.

r = Retomo global sobre la inversidn {inpluyen-
do impuesitos). exprasado como un % del
precic de venta del alcohol

P = Costo de oporiumdad del alcohol, eguiva-
lente al preciy internacional de |z gasolina
g $/gal

De ia expresion anterior se obtiene la relacion
de equidad R gue se expresa como:

B =P/Q =1 femnr)

Esta relacibn es independiente de 0§ precios,
tanto de 1a cafia como del alechol y, por tantc, su
analisis &3 vaido en situaciones cambiantes de
precios.

De las vaniabies antenores, la mas significativa
es el coslo de la maleria prima, va que represen-
fa alrededor del 70% del cosio toial en los £a830s
en que el combustible ¢35 ol bagazo, 13 matera
prima g3, practicameante, el cOsto variable. Este
porcentaje varia de acuerdo a la inversidn; entre
mayor sea la inversidn, la depreciacion v los
gasios financierps serdn mayoras y, por io tando,
et costo variable serd menor.

El segundo factor de importancia es el retorno
a la Inversion. Como la inversidoh no 8s upa
variable de analisis en este trabajo, se expresa en
Wrmines equivalentes como un porcentaie de
contribucion respecto & precic de venta. Un



retomns a la inversion del 26% para una plania de
glcohol es equivalente a un 15% de contribucién
sobre el precic de venta, incluyendo impuestos.

Cafia

Lz cafia varia, tanto en sy rendimiento por
hectarea como en su contenido de azucar. La
produccidn/ha-afic puede variar enlre 40 y 80t
dependiendo de ta estacionalidad de log cullivos,
lipo de suelo y clima, El contemido de azucar
también varia entre 10 y 14%. Un factor que
agrupa estog 2 factores es el contenido equiva-
lente de azicar (como sacarosa/ha-afio). Este
parametre varia entre 4 y 11,2 tde azicar/aho y
se pueds asumir un valor promedio de 7,6 1 de
azucar/ha-afio.

uUn segundo facior de consideracidn seria la
“eficiancia” de exiraccién del azdcar. Con W
inroduccién de molinos $¢  aumentaria Ia
recuperacion del azdcar a log niveles del 80%, de
tal manera que el azdcar disponible en forma de
jugo seria 6,84 t de azicar/ha-aio, equivalentes
a (6,84/1,63) = 4200 |/ha-aho.

La variacidn de esta produccion con base enel
tipc de cafa eslaria entre 2200y 62001/ ha-aho.
Estos valores son significativos cuando se com-
paran con un promedic de 3300 |/ha-afio en &l
caso del Brasil

Sistems jugo-sicohol. £l primer problema
que se presanta con la utilizacion del jugo es que
la mayoria de los cuitivos de cafia tienen épocas
de cosecha y, por o tanto, el ugo se produce
solaments durante unos meses del afo. £l juge
de cafia se descompone facilmente y su trans-
porte es antiecondmico. Esto implica que las
destilerias tendrian que operar Gnicamenie una
parte del afio, a menos que existiera unz materia
prima alterna para el resic del afio. Dentro de este
aspecio es necesario identificar el probiema
labopral vy la posible ocupacitn de la gente en
épocas no productivas de cafia; ia simbiosis con

otros cuilivos comao café/yuca seria indispen-
sable pero, por otra parte, (a inversidn tan alta en
la infraestructiura v proceso del alcohol requiere
una utilizacion maxima de planta; para set renta-
ble, ia solucidn de& una materia prima alterna es
afracliva, pero posiblemeante no llegue a alganzar
log niveles de produccitn esperados (100,000
1/ dia).

La alternaliva que se presenta seria entonces
la de concentrar el jugo para evitar su descompo-
sicién y permitir el aimacenamiento y posible
transporte, En la época de cosecha, una parte del
jugo se procesaria a aicohol direclamente v la
otra se almacenaria para usarse en la elapa
siguiente. Esta alternativa permitirfa trabajar
continuamernis tode el afio, tendria un costo de
operacién adicional por la evaporacion del jugo,
pera también la inversion seria menor, por ser
una plania de menor tamafio.

A manera de gjemplo, se evaluarian las alter-
nativas de una planta de 100.000 Ydia que
trabaje 6 meses 2l afo, conlra olrg de 50.000
i/dia que opere todo el afo. La cantidad de cafa
seria la misma en ambos Casos.

Olre gspecto de mucha importancis en ia
segunda alternativa seria gue haria mas versatil
el sistema, por cuanla el jugo concentrade
tendria otro costo de oportunidad [iterente af
alcohol) para su venia a otras destilerias de! pais,
en el mercado de exportacion o para la produc-
citn de pangla. Eslo requigre un andlisis mds
detallzdo ya que, a pesar de sar el mismo cuttivo,
la inversién, los costos de operacion y ia rentabi-
lidad serian diferentes, de acuerdo al tipo de
sisterma escogido. Aparentemente seria mas
atractiva fa segunda opcién de operacion
continua, aungue posiblemente lag diferencias
no sean significativas, ya que [os paises que
tienen zafra comc el Brasil, han escogido la
primera.

£1 precis maxima de la tonelada de cafa yias
relaciones de equidad para e sistema jugo-
alcohol se desarrolian asi:

Base: 1 gal de alcoho! anhidro (2,74 | de aicokol

Azucar necesaria: 183 x 3.78 = 6,16 kg. de azucar
Eficiencia de extracciin {30%) B,16/0.9=884 kg de azicar
Caha necesaria (n% azocar). 6,84/n kg de cang

Costo total {m% matena prima): 6,84/m x n kg de caha
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Precio de venta (r% contnbucion),

€684

kg. de caha
mxnx(l-r}

6,684

Equidad: P {$/gat} =

G 3/

1000 x mix 11 x (fer)

i

Frecomawmo de fla cafa O

Relacidn de equidad R=

Las relaciones anteriores son generales y se
pueden evaluar parg valores dados de m, ny r.
Agi, por ejemplo, si s& toma el caso promedio de
caha con un 12% de azdcar {n), 1a contribucion
de la materia prima an un 70% al costo totat (m)y
ta cantribucion sobre e precio de venta /r) o} 15%,
las relaciones anteriores serian:

10060

G/t = — P ($/gai}
958

g 1000P 95,8 kg de cafia
Q2 ga! de gicohol

La refacién antenor establece entonces que
para un precio de $507gal de aloohol, et precio
maxima de fs tonelada de cafia seria de $520, o
de $104Q, cuando el galtn de alcohol cuests
$100. En ambos casos, la relacién de equidad es
la rasma, o cual significa que se necesila ia
rmisma cantidad equivalente de ¢aha para un
paldn de alcohot, independientemente de los
precios.

Puesto que l0s datos puntuales no pearrniten
una proysoctdn de precios, s necesario hacer
un analisis do sensibilidad, variando tos faciores
pasicos de la estruciura de costos segon el
contenido de azgcar en fa cafa v la contribueion
de la maieria prima al costo total

En ig Figura 5 se ha representado el compor-
{amiento del sistema cuando el precio del alcohol
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1000 xmx nx (T-1}

P ($/gal)
6,84
1000 P 6,84 kg. de cafa
Q mxnax{i-al gal de alcohol

varia entre $50-100/gal y para un conterido de
azucarenlacafnaentre 10y 14%. Como se puede
obsarvar, el precio maximo de la tonelada de
cafia para un precio de $50/gal puede variar
entre $435 y $610, muy inferior al atraclive precio
actual de $900/L

El sistema jugo-aicohol no es airactive & 10s
precios actuales /Fig. 5); solamente empezariaa
ser atraclive con cafa, del 14 ¥ 12%, y siempre y
cuando e galdn de alcohol tuviera un préecio de
375 Pussto que para esa época el precio equita-
fve de la cafla seria mayor, 5e preveé gue sola-
mente habria rentabilidad para cafa del 14% vy
para mayores precios del alcohol,

Si ta inversidn varia o el combustible usado ne
&% bagazo, 1a materia prima podria contribuir con
un 85 a 75%. Para cafa del 12% y un precio del
alephol de $50/gal, se tendria que una mayor
inversion bajaria e precio de la cafa a $485/1
(65% contrbucin] y ung mvarsion menor
aumentaria la coniribucién de @ materia prima
{75%) y e} precio de 1a cafia aumentaria a $560/1.

Como se puede observar, etrango de variacion
en el precio de la cafia ($560-485 = §75) por
variaciones en ia inversion, es menor que ef
rango de variacdhn por contenido de azucar enla
cana {$6710-435 = §175}.

E£n cuanto al retomo & la inversion, se ha
asumido un 15% sobre ef precin de venia como
un valor aceptable incluyendo impuestos, §i este
valor variara por efecto de 1a inversion o por
impuestos, ef precio maximg de la caha también
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variaria. Para un precio del alcokol de $50/gal
con cafa del 12y 70% de conttibucion de mateda
prima, € retorne podria asumirse gue variara
entre ef 10 v 8] 20% sobre el precio de venta. En et
primer caso, el precio de la cafia seria de $550 y
en el segundo. de $490. El rango de variacion
{550-490 = 360 es también menor que el del
conterido de azucar en la canfa

Por io tanto, el rango mas relevante de andiisis
o3 el del contenido de azdcar en la cafa, sin
perder de vista que todas Ias variaciones podrian
ocurrir 2 mismo tiempo. El caso extremo de una
cafia del 14% con un 75% de contribucion de
matena prima y 10% de contribucidon sobre el
precic de venta daria un precio maximo de cafia
de $640 para un precic de alcohol de $50/gal.
Aunque @s improbable que esto ocurra, estaria
aun cerca al maximo valor (§610; del rango por
varacsn de contenide de azcar.

Con base en o anterior, 10s analisis que siguen
se toman variando el conterido de azicaren ia
cafia, con una matara prima gue representa sl
70% dei costo total v un retorne a 1a inversion,
equivalente al 15% sobre el precio de venta.

Se puede concluir gue solamente la produc-
cidn de aicchol no seria suliciente para sustentar
la rentabdidad de un programa; por estarazén, es

Precio maxime
O = 1000 x nx{t-r
Tonelada de cafa

En donde, m y m, son las contribuciones de i
materia prima pare alcoholy paneia (70 y 80%), y
P ($/gal), Py ($/kg} son los precios para el
alcohol v 12 panela.

La expresstn anlenor se presenta en las
Figuras 6-8 para un 50, 75 y 25% de alcohol, -
respeciivamente, variando e precic de la panala
entre $10 vy $20/kq. v f precio del alcoho! entre
$50-100/gal. y considerande 165 casos limites de
comenidos de azucar del 10y 14%. Lag siguien-
tes conclugiones se pueden obtener para cada
combinacién de alcohot/paneia, tomando como
punta de referencia un precio de caha acepiable
de $900/1.
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necesaria ka evaluacion de alternativas. Como se
vera mas adelante, el balance energétice, la utili-
zacitn de subproducios vy la diversilicacién de
usos del sicohol son indispensables para
garantizar & programa en el corta plazo.

Sistema jugo-alcohol-panela. La produceién
de aleohgl garantiza la utilizacién total de fa cafia,
elimina 1os excesos de producciony estabilizalos
precios de fa panela, pero no es rentable on las
condiclones actuailes. La produccion de panela
aumenta la rentabilidad y puede hacer rentable sl
sisterna afterno alcohol/panela.

Los casos exiremos de preduccidn de alcohol
o pansla permilen visualizar, a manera de
ejemplo, una combinacidn de alcohol del 25-50-
75% v el resto de panela. La distribucidn real
estarfa determinada por el mercado de Ia
panels,

El precio maxwno de una tonelada de cafa es
una combinacidn de las expresionss antenoras
para alcehal v panela, lemendo en cuenta qué
porcentaie det azéoar se desting a alcohol

Base 1 kg de azUcar disinbuido en X kg de
azucar para alcohol y (1-X} kg de azocar pata
panela

X {1-Xj
—_— mxX P e
6,84 1.11

m, ¥y

50% alcohol - 50% panela (Fig. 6). Para un
precio bajo de panela ($710/kg, $220/caja), noes
rentable producir alcchol/panela, ni siqulera con
cafta de 14% de azucar. Un precic de panela de
$15/kq {8330 /caa) mejora fa rentablidad pero
no o3 rentable con comemdos de azocar del 16%,
y splamente es alractivo con cafa entre un 12y
14%. Si el precic de la paneia es de $20/kg
(84407 cata), serig reniable a todos los niveles de
contenido de axicar en ja cafia, con una
peqguena restricciGn para un conlenido de azucar
det 10% (se necegitaria un precio minimo de
$65/gal de alcohol).

75% alcohol - 25% panela (Fig. 7} E! factor



mas relevante es ¢l precio del alcohol; a precios
bajos del orden de $50/gal, no es rentable para
ningun pracia de panela, incluso con aveles aitos
de azucar en la cefa. Puesto que la producoén
de panela es baja, la rentabifidad solamente se
logra & precios altos de alcohol pero, sobre todo,
a niveles muy altos de azicar. Si el contenido de
azucar es de 10% unicamente, el proyeciono es
rentable ot siquiera ai precio maximo de alcobol
de $100/gal.

25% aicohol - 75% panela Fig. 8). En este
caso, ¢l precio ralevante es, logicamente, el dela
panela; el precio del aleghol no influye signitica-
tivamente, incluso a niveles aliws. Con preciosde
panela bajos {10/kg). el sistama no es rentable;
sg necesitan precios de alcohol de $100/gal v
contenidos de azucar det 14%. Siel preciode ia
panela as alto {mayor que $15/kg), el sistema es
rentable en twdo el rango de precios de alcohol,
con la excepcion de baios contemdos de azucar
(10%) para panela de $157/kg.

Se puede concluir que el sisterma alcobol-
panela es versalil, vy permite rentabilidades de
acuerdo a las variaciones de los precios en ¢
future. £s un sistema dindmico que puede res-
ponder a las variaciones del mercado del alechol
¥ la paneia.

Desatortunadaments, el mercado de Iz pansla
en Colombia es un mercado estatice; desde hace
20 afios s& estan sembrando slrededor de
310000 ha y se consume en el pais alrededor de
T00.000 ¢, es decir, el consumo per capita ha ido
disminuyendo. Esta situacion se pusde ver bajo 2
puntos de vista: en primer lugar, un sistema de
alcohol/panela  proyectade hacia el futuro
tendera a lener una mayor proporcidn de alcohol
que de panela, por cuanto el mercado de panela
tiende a disminuir. Esto implica que el alcohat por
si mismo tendria que ser rentable. En segunde
lugar, 1a rertabiidad de la panela fiene mucho
riesgo, ¥ es de esperarse que en el futuro, las
flucluaciones de precios se amariguen un poco.
pero no seé eliminardn completamente.

Se justitica, entonces, evaluar otra alternativa
que ofrezea méas garantias en el fJuturo, la cual
serfa la produccidn simultdnea de azdcar-
alcohok

Sistema  jugo-azvcar-melaza-alcohol., Al
introducir et azocar comgo aliemativa dentro del

programa, se pone de manifiesto que el mercado
de ia panela, aunque sea muy rentable, llega a
astar restringido y ne permite expansiones que se
justificarian en ef mercado internacionat,

El azocar permite un costo de eportunidad
mejor, fanto en el mercado nacional, donde exisle
una demanda creciente, como en el imemacio-
nai, donde |05 precios han iniciado una tenden-
cia alcista que se supone e manlendrd hasta
tanta sean més rentiabies los sustitutos poten-
ciales del axicar.

El sistema propuesto no se analiza en detalle
en el presente rabajo, ya que se puede conside-
rar como una extensian de 1os modelos presen-
tados, y CUyo comportamientc es semejante. La
inversion adiciondl es poca, comparada con ia
inversidn inicial en miraestructura y servigios,

Con ef proceso de produccidn de azicar,
necesariamente se produce melaza, que seria la
materia prima para el alcohol; sin embargo, si se
justifica ln combinaclén de productos (como
er el caso alcohol/ panelaj, una parte del jugo se
destinard a la produccion, v 1a ofra parie se
mezciaria con la melaza para ia fermentacion de
alcohol gs decir, la cantidad de alcohol no nece-
sariamente estaria supeditada a la proporcidn de
produccion normal de melaza.

El mercado nacionai e internacional del azucar
ofrece garantias y estabilidad en el future. Por
otra parte, el alcohol también ofrece garantias en
ambos mercades como combusiible o como
matsria prima. Ue esta torma, of sistema es muy
versatil y se puede ajustar mejor sin pérdida de
rentabilidad ante variaciones de precios en el
futuro,

Yuca

La yuca es una matera pnma muy importante
de analizar dentro del modelo dg preduccion de
alcohol, por lag sigumentes caracteristicas:

Layucade porsies unalimento y, por ianto, es
prioritatio su desarrollo Katura. Déntro del madeio
propuesto, la oblencion de algchol a partir de
yuca debe mirarse, en primera instancia, como el
mecanismo reguiador de pracios, usando los
subproductos, residuos y excess de produccidn,
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En Colombia solamente hay una empresa que
utiliza este concepio para la obtencidn de
gimidén-giucosa, pero 1a falta de infraestructura
agricola he impedido lograr los fesultados
esperados,

El drea sembrada con yuca es de unas 200.000
ha , 10 que hace que &l cullivo sea muy importante
y significativo para un programa, La produccion
de yucs también esta distribuida entodo el paisy
la cosecha no @5 astacional.

En principio se puede decir que el tipo de
suelos para & cultivo de 1a yuca ne es dptimo
para el cullive de cafa y Otres alimentos; es decir,
el uso de fa tiarra no seria compelitivo.

En Colombia se ha desarroflade una gran
iecnoiogia en el cultivo de ia yuca, a través del
Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), ast que existe un recurso polencial para
mejorar resultados.

La cafa y la yuca son 2 cultivos que tienen que
analizarse bajo los mismos paradmeiros dentrg de
un programa de alcohol: infraestructura, rendi-
Mientos, coslos de oportunidad, balance enargé-
tico, subproducios, contaminacibn, eic.

Log cultivos de yuoa varian, 1anto en sy rende-
mento/ha come en su contenido de aimidén. La
produccién/ha-afio puede vanarentre 10y 301,
con un contenido de almiddn entre 18 y 25%. La
produccidn de almidén/ha-afio varfa entre 18y
751

lgualmanie se estima que la eficiencia de
exiraccion normal es del orden de un 85% en el
caso de tecnificar f lavado, molienda y recupe-
racién de almiddn en jas aguas de lavado. Bl

almidén disponible/ha-afio seria entonces de
3,95 t, equivalentes a (39507154} = 2560 | de
alcohol/ha-afio, cifra que se compara con un
vaior promedic de 2160 | en e caso del Brasil

Si las 200.000 ha actuales se dedicaran a fa
produccion de alcohol, se tendria un potenciai
mé&xima de 512 miflones de 1/ aho (4300 obi/ dia)
bara ser procesados en 15 destileriag de 100.000
l/dia B se asume gque &l rendwmienio/ha en fa
mayoria de 1as zonas dei pals no alcanza las 15t
¥ que potencialmente podria llegar a 30, habria
ung disponibilicdad merginal del orden de 2.01 de
almidén/ha-aho, equivaltenties a 1300 i/ha-afo,
o sea 260 millones de 1 {4500 bb!/ dia) (8 destite-
rias nuevas) Bl conceplo de aprovechamiento
marginal se basard fundamentalmente en el
aumenio de produchvidad en los cultivos y, sobre
todo, en los resdimiantos de extraccidn y aprove-
chamiento de residuos.

Sistema yucs-aicohol. Se asume que todala
produccidn de almiddn dispenible se hidroliza
para la obtencidn de glucosa y posterior fermen-
tacidn de alcohol. En este sistema hay 2 fsctores
criticos: 1} un Cos10 adicional sighificativo por la
hidrelisis enzimética del almiddn y un mayor
consumo de energia {se prefiere la hidrdiisis
enzimatica a f& acida, por rendimientos & inver-
Sion en equipss), ¥ 2) ¢ balance energético es
negativo y, por 1o tanto, es necesario comple-
mentar la energia de ios tallos con bagezo,
carbdn y madera,

Siguiendo el mismo procedimiento que se hizo
para la cafa, se prelende determinar el preclo
méximo de 1a tonelada de yuca que se puede
pagar dentro de un programa nacional de
alcohotl, vanando los precios de la gasolina
importada.

Base; 1 gal de alcohol antidro (3,78 1
Almidén necesario: 1,54 x 3,78 = 5,82 kg de almiddn
Eficiencia de extraccion (85%) = 5,82/0,85 = 6,85 kg. de almiddn

Yuca necesana {n% contenido de almidon). 685/n kg. de yuca

Costo total (m% materia prima);
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Precio de venta 1% contribucion):

6,86

kg devuca=P {§/gal)

nxm(t-r

Pragio maximo

1000 xnxmx{i-n

Tonelada de vuca

1006 P

D

Q

Relacion de equidad R =

Esta relacion es la misma que se obtuvo para &l
sislema jugo-alcohol eslo se debe a que el
mayor rendimiento al usar aimidén se pierde por
una mengr eficiencia en la recuperacion del
mismo (85%),

La diferencia mas significativa se encuentra en
la contrbucidn de la matena prima al costo total.
Puesto que en este case hay que inclur los
costos de las enzimas y del combustible, &l
almidon representa airededor det 60% del costo
tolal, pudiendo variar entre 55 y 65%,

El analise de sensibilidad para la yuca muestra
también que el tactor imds crilico es el contenido
de almidén v el que mayor variacion presenta
para ef costo mamo de la longlada de yuca. La
Figura 9 muestra s incidencia del conterido de
almidén del 18 al 24% en el precio maximo de la
yuca, para precios de alcohol entre $50-100/gal.

Comc se puede observar, a los precios
actuales del galdén de gasolina (350, el precio
maamo de ia toneiada de yuca s6i0 alcanza los
300 para conterudos de almidén del 24%. Para
un precic de gasoling de $100/gal, el precio
maxime de 31800/t de yuca no alcanza & ser
atractive para sustentsr un programa de
slcohol. Guedaria como alternativa evaluar silos
residuos vy  excesos de produccion  son
disponibles en esie rango de precios.

El balance energélico

El objstive de un balance energético para la
produccion de aicohat 88 determinar i3 eficiencia
de conversion de la energia inicialmente en la
cafia {no ulilizabie directamente) en atcchol
{threctamente utilizabie).

6,85

6,85 kg. de yuca

nxmx(t-r) gal de alcohol

Las eliciencias de conversion de energia
varian desde menos del 1% comoenglcasodela
{olosintesis {fransformacion d¢e ia energia solar)
hagia mas det 80%, en el €as0 de ios molores 0
{urbings lransformacion de enerQia eiéctrica en
mecénica). Sin embargo, el ipo de eficiencia mas
importante es st de una transformacion primaria
de engrgia en calor y éste a su vez en olras
formas Oliles. La mayor restriccidn se presenta
gn 8sle case y las eliciencias maximas no
aicanzan ai 40%, sisndolo normal entre 20 a8 25%.

Ef tema del balance engrgstico es realmente
bastante conirovertido, depandiendo de |3 apre-
ciacién de los aulores en definir los imites del
sisterna al cual se lg aplica el batance. Asi, por
eempio, parz un modelo agroindustngt habria
que empezar por la energia solar, la energia adi-
cional para un cultivo, fertilizantes, energia
humana, mecanica, energia para la recoleccidn
y. finalmente, ¢! aspecto industrial.

En ol andlisis que sigue se toman como base
lag 1500 1 de cafiz puestas en planta, suficien-
tes para producir 100.000 | de alcohol/dia.

L.a aproximacidn que $2 hace es gue la
energin sclar es gratuita v 1o gue quedz de ella
en los cullivos compensa y justifica Ia energis
adiclonal para el cultivo vy su cosecha. Entonces,
&l balance que nos interesa es la eficiencia de
conversidn térmica de la cada en alcohol, ignien-
do en cuenta la energia que hayenla cafa, lague
$e requiere para 2! proceso, ia gue se le cede al
ambiente y la que queda en forma utifizable,

De s 1500t de cafa, se asume un 14% de

fibra ¥ un 12% de sacarosa, de tal forma que el
contenide energetico serig ei equivalenta 2 los
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calores de combustdn (expresado en milfones
de kilocatorias, Mkcal) de las 210 t de bagazo

Bagazo (210 1}

Azacar {180 1}
Energia imcial de ta cafa

En la primera parte de extraccién def jugo, se
pierde un 10% del azicar que oguivale a:

Perdida en ia extraccidn: {18 ¢} (395) = 71,1

El bagazo humedo (50%) s¢ gquema en las
calderas con una eficiencia del 80%, que eg

Perdidas por eficiencia [40%)

Energia disponible en forma de
vapor {alta prasdng

Asumimos que todo ef vapor se uliliza para
generar energia eléctrica en unturbogensrador o
directamente en lurbinas separadas. A alia
presion {400 psi), los kg de vapor genarados/kg
de bagaze himedo varian entre 204 y 2,33, se
asume un valor de 2,2 kg devapor/kg de bagazo
hiimedo.

La produccsn de vapor seria. {2,2) (210000}
{2.2)/(0.5) {24} = 84700 Ib de vapor/hora.

Para a2 generacidén de energia eléctrica se
{oman 2815 de vapor/hora para generar 1 kW de
eata forma se dispondria de (84.7003 /128 = 3000
KW, se asume una eficiencia del 80% en (as
turbinas ¥ oire 90% en los generadores, de ial
torma que se pierden:

Por generacion electrica: (0,19} (6733 Mkcal)
= 1089 Mkeal.

Et vapor disponible para proceso de baja
presién fo mediana presion §t 58 hacen extrac-
cipres) serfa entonces:

Yapor disponible parg proceso: $73 - 1083 -
{3000) (24) {860} = 402.5 Mkeal
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(4,55 Mkcal/t )

{3.95 Mkcaili

seco y 180t de aztcar,

it

955.5 Mkeal
= 7110 Mkcal

16685 Mikcal

Mkcai

supremamente baja. La energiainicial dsl bagazo
se distribuye en

(0.4; {955.5) Mkeal = 382,2 Mkcal

{0,6) (955,58) Mkeal = 5735 Mkcal

Este vapor e usa en la preparacion dei jugo.
en (3 fermentacidn v, principaimente, en g dest-
lacidn; se asume gue se recupera la levaduray se
seca. El consumo de vapor varia te acuerdo al
procese y al tipo de producto finat (un alcohol
para heores pusde aumentar en 50% el consumo
de vapor). Con base en los sistemas existentes
eficientes en el consumo de vapor, se pusede
esperar un consumc de 2100 keal/l, o sea 210
Mkcal para una planta de 100.000 [/dia. Este
consumo puede meajorarse con los procesos de
destiiacién con termorrecomprension, vacig y
termentacion de vinazas para la obtencion de
metano.

Se toma como referencia o valor de 2100
keal/l y no se incluye el consumo de vapor en el
procesc de tratamienio de winazas por evapora-
cidn,

Finatmente quedarian en excese 402.5-2100
=132,5 Mkeal en forma deé vapor de baja presion.
Esta energia sobrante se acreditaria al balance
globat de alcohal, siempre y cuando tuviera un
uso {produccion de panela, azdcar o malerias
primas derivadas del alcoholj.



El costo de oportunidad indusirial de esta can-
tidad de energia seria equivalente a producida en
forma de vapor, utilizando aceite combustibie, ¢
sea equivalente & 6460 gal de aceite combush-
ble (80% deficiencia} con un COste aproximado
de $130.000, 0 sea un crédito de 1,30/1 de alco-
hol.

El consumo de energia eléctrica para 1a pro-
duccién de alcohol tene un valor promedio tatal
de 145 kW hota/HL equivalente a 800 kW, es
decir, habria un sobrante de 2400 kW que s
podria utihzar en la recuperacién del CO; o en
procesos industriales. Su coste de oportunidad
seria et precio del KW hora (se asume $1.8/kW
hora), 0 sea 2400 x 24 x 1,8 = ColL$100.800.

El balance energélico en la forma presentada -

introduce ef conceplo del costd de oportutii-
dad del exceso de energla en forma de vapory
gn forma de energia eléctrica. Estos valores se

Enetgia inicial (1500 t de canta)
Energia final falcohol) (100.000

Energla final disponible (vapor, energia eléctrica)
Energia del proceso {vapor, energia elgéctrica)

Pérdidas
Caldera
Turbogenerador
Moling
{iras
Total

Como se puede observar, 8l alcohot presenta
wn 33,58% de la energia inicial de ia cafa vy la
conversion de energia se aumenta al 48% al
considerar el exceso de energia disponible en
forma de vapor y slectricidad,

El aspecto mas significativo lo representa la
caldera de bagaro por su baia eliciencia, e cual
muestra un porcentaje muy alto del balance
giobal {23%;. Esta stluacion se identifica como un
area muy imporiante para el coste de oportuni-
dad de bagazo; st en un fuluro e produera
aleohol a partir del bagazo, habria que lener en
cuenta lo que realmente representa el bagazo
somo combusiible. El balance energético serfa
mucho mas atraclivo si se usaran coma combus-
tible residuos celuldsicos de bajo contenido de

podrian entences incorporar &l costo de produc-
cidn de alcohol (o a la rentabilidad giobal oel
proyecto). A los precios actuales, el costo de pro-
duccion de alcohol se reduciria en $1,3/1, por
concepto de vapor y en $1.0/1. por coenceplo de
ensrgia eléctrica, Este equivaidria a $8,70/g8! o
cual 8s mayor que la misma rentatwidad dsumida
dei 15% sobre e preciode venta,

Una segunda forma de analizar el proyeclo es,
logicamente, introduciendo nuevos productos,
ademas del alcohol {panefa, azucar. CO,
materias primas} y analizar a rentabilidad global
de todo ef sisterna, como se hizo en las graficas
antariores. Las variaciones introducidas porun
balance enorgético justitican la svaluscidn
mis detallads de los distintos sistemas.

El balance energético giobai de la produccion
de alcohol a partir de cafa se rgsume a continua-
¢idn y se ilustra en fa Figura 10.

Mkcal %

1666,% 140
558.0 33b
2420 145
2224 133
382,2 230
1088 85
71.1 4.3
809 4.9

1666,5 160

humedad y sobre todo carbon, ya que las eficien-
vias de combustidn serian mayores.

En el caso de gue se pensara en la utilizacion
del carbén como combustible en un programa de
alcohol, entraria a jugar su costo de oportunidad
frente a otros usos potenciales, y la mayor justili-
cacibén seria por un uso mis rentable pars el
bagazo. Ei carbdn podra ser siempre un produc-
o de exportacidn, mientras que e bagazo nunca
podra exportarse.

En principio se plantea gue un programa gde
alcohol sea autosulicienie energélicamente, es
decir, que el vapor y ia energia eléctricatengan
que obtenerse directamente de la biomasa sin
aporte energético sxterior. £5te es un concep-
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Enargla solar
Energia Tigrra

1500 t do cafia 8393101 9855 Mical

Azucar 71,0 Wkcal

2101 Jv 1621 1666.5 Mkcal
Bagazo Jugo ‘-*Mé

23% 711 Mkeal

Calders
600 kW
382‘26 ;f:cal 5733 Mkcal Proceso
A 3000 kW Fermgmacion ...N—i
Turbogenasador
Destilacién 809 Mkoal
4025 Mikoal
1085 Mkes!
Vapnr 100.0001 /dfa
| 216 Mkcal ‘f
£xceso engrgia Alcoho!
[ix;; 20 :4?{:; glécinea 559 Mkeal
s - 2400 kW
11,6% 440% 33.5%

Figura 10. Balance energético para la produccién de sicohol & partir de cafta.

1o que se propone como términc de reterencia
del programa, ya gue no compstira en un future
con usos mas notables del carbén, petrdles o gas
natural. En el case de la yuca, el balance ener-
gético resultaria negativo si s necesario eluso
del carbon o de otro combustible. La yuca por si
misma (1alios) no alcanzaria a suministrar ¢l
vapor y energia eléctrica necesaria,

El excese de energia del sistema de la cana
podria ualizarse también para ia produccion de
atvohol a partr de ta yucs; como se puede obser-
var por ipg excesos de energla. ef vapor y la
enetgia eléctrica serian suficientes para ofra
planta de 100.000 {/dia a panir de yuca (inciu-
vendo fos lafios) o la misima plania con materia
prima alterna cafa/yuca en un sistema donde fa
cafia se produzea por cosechas y se utihcen los
residuos v subproductos de la yuca.
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Subproductos

Para producir 1 kg de alcohol, s han tenido
que usar 5 kg de matenal {230 kg de azuvcar y
2.70 kg de bagazo seco en fa cafa), es deor, se
recupera un 20% del material v se plerde of 80%
(en base seca). Ese material gue sa plerde 8s 1o
que llamamos subproducios, por ser potencial-
mente aprovechabie, A continuacion se presen-
tan algunas aiternativas del usc y su posible
costo de oportunidad.

Bagazc. Ei 54% del material que se perderia es
el bagazo. Se ha asumido que ef mejor cosio de
oportunidad del bagazo es su poder caiorifico y,
por lo tanto, todo £ bagazo se quema para la
produccidn de vapor y energia lécirica.

e acuerdo con et balance de energia anterior,
es necesario considerar el exceso de vapor y de
energia como subproducios. Los valores obtent-
dos som



Vapor fbaja presion}
Energia elécirica

Como se vio anteriorments, el valor de estos
subprotuctos depende de los precios del
mercado, teniendo en cuenta las eficiencias de
conversidn. A los precios acluales de aceile
combusiible v energia eléctrica habria un crédito
de $8,70/gal. Puesto que dichos precios tlenden
a aumeniar aceleradamente en el fuluro, el
subproducto energético es estable y cada vez de
mayor importancia.

Tonelada de bagazo seco

Tonelada de combustible

Lz expresién anterior para el caso del carbon
{BO00 keal/kg) v eficiencia de combustidn det
80% seria;

Tonetada de bagazro ssco

= {57
Torelada de carbdn

La anierior relacidn de equidad o8 muy impor-
tante para determinar ef costo de opeortunidad del
bagazc en el caso en que fuera usado como
materia prima para fa oblencién de furtural, celu-
losa, alcohol, gas de sintesis para amoniaco y
metanol,

Cualguiera de los usos anteriores resulta anti-
econtémico cuando se mira una produccion
aislada de cada producio; sin embargo, &s de
esperarse que la coblencitn simulidnes de
furfural v alcohol, v usando g lignina como
combustible, sea realmente atractiva en ef fJuture,

Esie tipo de proyecios justificaria &f ugo de
otros combustibles como el carbdn para fortale-
cer alin mas un programa de alcohol,

CO,. Por cada kg de alcohol se producen
0,856 kg de CO; que representan sl 19% dal
material inicial Los pringipales usos del CO,
requisren que ésté se transforme en liguido o
sGlido fhieto secol, para o cual se requiere hasi-
camente un conguma de energla de 240 kW
hora /1 de hielo seco. i se asume una recupera-
cion del 80% del CO,, se podria tener una pro-
duccion diaria de 60t de CO, que requeririan 600
kW, es decir, habria energia eléctrica suficiente

1928 keal/ / de alcohot
(.57 kW hora/ 1/ de alcohol

Este seria el primer uso del bagazo; cualquier
olro uso potencial tiene que justificar el valor
enargélico neto del mismo, o sea la relacidn entre
una tonelada de bagazo seco con una eficiencia
de combustidn del 60% y un cormbustible conun
poder calorifico (K) y eficiencia de combustidn n,
estaria dada por;

{4550 x 0.6) 2730
Kxn Kxn

para procesar tedo ef CO; de una planta de
100.000 1/dia v sobrarian adn 1800 kW. La pro-
duccidn de CO, se puede 1omar como:

Higlo seco 0.8 kg/l de aloohal

A los precios actualgs del CO, y dandole un
costo a la enetgia elécliica v a la inversidn, se
puede estimar una coninbucion de Col$8/kg
{sin costo de maleria prima), 1o cual representia-
ria un crédito de Col$34,8/1 o Col$18/gal.

El problema que se presenta es el mercado
para 60t de CO,/dia, puesto que en Colombia su
mayor uso es el de las bebidag carbonatadas. Un
exceso de oroduccion de CO; a bajo precio
desarrollaria el transponte refrigerado, el cual
complementaria 105 programas de necesidades
de alimentos.

E! usomas Hamalive que se discute a cantinua-
cibn es de! CO, como una maleria prima basica,
ya gque se dispondria de grandes cantidades de
un producto de alta pureza, a un costo de produc-
cidn muy bajo. Eslas caracteristicas no se apro-
vechan porque se requigre un consumo de
energia; sin embargo, si la energla asta disponi-
ble a bajo costo, la ulilizacién del CG, podria ser
atractiva. Esto es precisamente o que hace la
naturalezs ai aprovechar la energia solar y reyti-
fizar el CCx, para fa produccidén de hidratos de
carbong. Este comportamiento ha dado origen a
que se oplimicen log cultives, enriqueciéndoios
artificialmente con CO,. Una mayor proporcién
de CQ, tiende a aumentar la fotosintesis,
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Finalmente, y como tems de evaluacion, ol
CQ, podria ser una materia prima para ia pro-
duccidén de metanol y amoniaco, cuya
produccién depende de la oblencidén de
hidrogeno.

la forma més econdmica ¢ ohiengr
hidrdgeno e a parlir del mondxido de carbono y
agua. £ montxido se produce por oxidacion
parcial de hidrocarburos. El uso del GO, serig
entonces para ia produccidn del mondxidopor ke
reaccitn con carkdn de coque a altas presiones
y temperaturas:

COp + G 200

La reaccitn anterior es endotérmica y requiere
936 keal/kg de CO, 8 25°0 Para procesar las 60
1/ dia se requeririan como minimo 56 Mikoal, cuvo
arden de magnitud €514 dentro del exceso de
snergia del sistemna. Para este tipo de utilizacion,
el exceso de energia tendria que ser transforma-
do hamcamente en energia elécirica fo ef bagazo
wiciat ne se ulilizadia Wtaimente para la produc-
cidn e vapor).

Por cada tonelada de CO; se producirian 0,451
de metanol y se necesitarian 0,31 de carbin de
cogue. La produccion potenciat de metanol seria
del orden de 30 t/dia.

En el case dei amoniaco (puesto gue el mayor
componente s e pitrdgeno del airej se produci-
rian 1,3 t de NH,/t de CO,, lo cual seria una
produccion potencial del orden de 70 t de
amoniaco/dia.

El consumo de energia para los procesos de
metanol/amoniaco es supremamente grande, y
normalmente por altas inversiones del proceso,
lag plantas petroguimicas s6i0 son rentables para
volumenegs de produccion muy altos {500-1000
t/dia).

Las posibles ventajas que justificarian Ia
evaluacidn de metanoi/ameniace a partis del
CO; (0 bagazo Cirectamente) setian

1. Materia prima renovable, de alta pureza, bajo
Costo.

Z. La disponibilidad de CO; puede ser poca

para una planta de 100.0001/ dia, pero el pro-
grama de alcohol contemplaria destilerias
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més grandes o recoleccion del GO,

3. El carbdn podria ser una tuente complemen-
taria del Go,, con la ventaja de que aportaria
energia sl sistema por sy calor de
combustién parcial

4. La Fwersion podria ser menor por disponer
de la nfraestrufura de servicios, v i alla
pureza del CO, implicaria menores proce-
3035 de purificacion.

5 Finaimenie, la produccidn de fertilizantes v
combustibles g parlir del patréleo sera cada
dia mas costosa. En of futurs se preven solu-
cionas afternas para la energia, perolos ferti-
lizantes para la produccion de alimertos
continuaran dependiendo del agotabie y
costoso patrélen.

Entre & bagazo y el CO, se halta el 73% del
material inicialmente perdido; cualguier proyecio
que se desarrclle en ésias 2 areas sera el mias
significativo para un programs de aicohol. Se
debe resaliar que sin mayores esfuerzosalos
precios actuales, jogz créditcs por vapor,
energia y CC: serian del orden de $28,7/gal , o
sea 53% del precic de referencla (350/gal ).

£1 crediic por subproductos no se incluye en el
analisis de rentabilidad del alcohol, por cuanto
merece un analisis méas profundo y, sobre todo,
porque et uso dptime de subproductos tiens
implicaciones diferentes a |a simpie produccién
de alcohol carburante,

Queda por analizar el 7% restante gue, comoe
se preve, no €s tan significativo, pero no menos
importante que los anteriores.

Vinaza. La vinaza es el residuo de la fermenta-
cién qu se recoge. £5 un proceso de destilaciony
representa un 2% de la materia inicial, £l proce-
dimiento estandar es el ge 1a evaporacion {con
sistemas eficientes} para legar @ un jarabe
concentrado que puede usarse como alimento
animal o fertilizante. Este ratamiento s antieco-
némico pero, por problemas de contaminacion,
puede ser necesario.

Puesto que un programa de aleohol implicaria
gue las destilerias estén cerca de los cuitivos, la
solucidn seria retornar la vinaza al campo como



feritizante, controlando los niveles de sales. Esta
solucién es la mas adecuada y econdmics,
mientras se controlen adecuadamente log cult-
YOS,

Una segunda alternaliva congiste en la fer-
mentacidn aerdbica-anaerchica para la produc-
cian de melano, actualmente existen varios
procesos disporibies para aumentar la vinaza y
recuparar energia en forma de melano. El
sisterna puede producir un grédito adicional en
anergia de 450 kcal/| de alcohol, o sea 45 Mkcal
para una destileria de 100.000 V/dia.

A pesar de gue esta energia es bastanie signifi-
cativa, no se tienan dalos congretos del balance
energético global v, puesto que la iranstormacion
&n metano implica el uso de parte del excesd de
energia, no se pueds acreditar totaimenie al
sisterna,

Finzimente, a manera de informacion, si una
planta de 100000 I/dia decide evaporar sus
vinazas, requiere un CONSumMo de vapor detordan
de 160 Mkeal, con lo cual 8l excesa de vapor
seria apenas 32.5 Mkecal. Estas cifras demues-
tran claramente lo absurdo del sistema v resat-
tan iz imporlancia de! proceso de lermentacion
anaerdbica y el uso en el campo.

Levadura. Se producen aproxirmadamente
0,03 kg de levadura/l de alcohol. La levadura
es un alimenio exceiente, cuyo costo de oportu-
ridad es superor al de 1a torla de soya por teper
un meor halance de aminocudos ssenciales,

Fuesto Que la levadura se debe producr a
pattlr del jugo y con un proceso de fermentacion
aerobica foonsumo de energia), ta pnmera alter-
nativa seria la de recirculgr parte de la levadura
para aumentar el rendimiento del alcohol y
disminuiz @l congumo de energia.

La segunda alternativa seria secaria para su
venta al mercado, en el balance energético se ha
incluido el consuma de vapor y energia para pro-
cesar la levadurs. A los precewos acluales, el
crédito por levadura seria de 0.03 x 15 = $0,45/1,
o sea $1,70/gal. Se lendria una produccitn diaria
de 3 t/diz para una planta de 100000 1/ dia.

Narmalmente se busca que la produccién de
tevadura/alcohot sea minmg, por cuanto el
subproducto es un abmenio arnimal de bain

precio. La levadura para alimentacidn humana
tiene un precio muy allo, perc el mercado es
rastringido. {as plantas de hidrdlisis de celulosa
en la Umidn Sovigtica son principaiments para la
produccion de levadura para abmentc animal,

La produccidn de levadura podria aumenlarse
i su utitizacion en alimentacion humana v animal
fuera remtable, Los rendimientos para fa produc-
citn de levadura son equivalentes a 10 de la
produccwen da alcohol, v la levadura podria
aumentar la rentabilidad de una planta de
atcohol, es decir, si el costo de eportumndad de la
levadura justiicara una produccidn adicicnal, se
podria pensar en un sisterna aloohol/levadura,
en la misma forma en que se anahzo ef sisterna
alcohot/paneala.

La Figura 11 presenta un esquema de ias
diferentes atiernativas de subproductos,

El uso del alcoho!
Como combustibie

El analisis presentado se ha fundamentadoen
el cosio de oportunidad del alcohol como com-
hustible a precios internacionales. De o expues-
{¢ hasta ef momento, se puede concluir que un
programa de alcghol carburante solamante es
renlable si:

1. Be utilizan residuos ¢ excesos de produccidon
agricola como materia prima

2. Se mejora el aprovechamiento de lag tierras
marginaies de cafla/yuca con inversiones
en infraestructura industrial

3. Se complemerta la produccion de alcohol
con panela, azucar, aimiddn y levadura

4. El batance energélice es positivo (caso de la
cafal y se desarrolla un uso para la energia
sobrante en forma de vapor y energia
eléctrica

5. Be le da un mejor uso al bagazo y at CO,
como materias primas para la obtencién de
furtural, alcohol, derivados de 1a celulosa,
amoniaco y metanol
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Figura 11. Subproductos.

B, Se digpone de financiacidén adecuada con
baios intereses y, solre todo, una politica
fribuiana favorable.

Por otra parte, un programa de gicohol no thene
que ser rentable; basicamente es la responsabi-
lidad de un gobierno reshonder a s necesida-
des bésicas del pais en materia de energia, de
alimentes, de emples, de shras de infraestructura
agricota & industrial, y de buscar una estabilidad
futura en la balanza de pagos.

Un programa de sicohol incide directaments
an todos (os aspectos anteriores y, porlotanto, su
andlisis no puede ser simplista en términos de
factibitidad  econfmica Ldgicamente, st el
programa es factible con estimulos o sin etlos, la
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participacion del sector privado actuaria
como un acelerador del mismo. Segin lo
expuests, la factibifidad dei programa depende
de olros factores que no s la simple produccion
ge akcohol,

L& capacidad dg inversion, tanto det gobisrno
como del sector privado, es restringida y, por lo
tanto, el programa se debe desareoliar por slapas.
La primera etapa de iversion seria en ef gector
industrigl, en tierras actualmente marginales
come s8 ha propuesto, la segunda etapa seria en
8t seclor agricelz e industrial, para aumentar las
capacidades de produccion.

Se corre et riesgo de que la inversidn incial en
la parie industrial no permits una dinamica en



las tierras actualmente no cultivables y, por lo
tanto, & Hempe de implementacion del
programsa puede ser muy largo.

Con base enlag consideraciones anlenores, el
uso del aicohol como combustible se debe
analizar &0 2 puntos de vista:

Los sustitutos
combustible

del alcohol como

El programa de alcohol seria competitivo en gl
oo plazo en inversiones y costos de Gporiuni-
dad con:

- La obtencion de metanod a pattir de carbén o
gas naturai

- La obtencion de gasolipas sinléticas & partir
de carbdn o gas natural.

En el largo plaze serfa competitivo cone

- La energia eléclrica generada por energia
nuclear o hidroeléctrica fen ef caso de Colom-
hia)

- El hidrégeno
- La snergia solar

Los usos del alcohol como una materia
prima petroquimica

La gran mayoriz de los productos petroguimi-
oo8 {a excepcibn de lps aromalicos que se
pueden obiener def carbon} & pueden oblenera
partir dei alcohol, compltiendo ¢ complemen-
tando o uso del alcohol comg combusiible,
come 5@ analiza a continuacién.

Como materia prima

Una industria petroquimica basada en el
aicohol tendrfa las siguientes caracieristicas:

1. No se requieren volimenes de produccidn
tan altos, comparados Con Su USQ COMa
combustibie

2. Bt tamafio econbmico de planta es mucho
menocs que si Se usara petrdleo como materia
prima

14,

11.

Ei precio de venla de i0s productos petro-
quimicos es 3-4 veces mayor gue el de la
gasoling y contindia ascendiendo junta conel
¢el pelrtlao

La inversidn adicional en una destileria de
alcohol seria menor por 1a utilizacion de la
infrasstructura engrgética, de vapor y electri-
cidat Los costos de 108 servicios serian
menocres

. Bl consumg de energfa seria menor, por

cuanip el alcohol de |a destileriz no se
condensaria sino que se usaria directamen-
te en los procesos siguienies. Bl ahomro de
energia seria equivalents al de condensar el
aleohol y luego evaporario

Los costos de operacion sevian menores, y el
alcohol como materia prima tendrig una inci-
dencia del 75 at 85% dei costo total

Existe la tecnoiogia adecuada, los procesos
son cataliticos, y en alguncs procesps se
obtiene hidrégeno como subproducto

. Existen incentivos parg la produccin y

mercade de ciertos preductos dentro de la
programacion  petroquimica  del  Pacto
Anding. Los precios desmedidos del petrd-
e, ef mayor costo de la energia para &l
proceso y i inversién alta en infraestrciura
y procesds han puests en tela de juicio la
rentabilidad de los derivados del petrélec a
balas capacidades de produccidén como
iniciaimente fuersn concebidos los
proyectos f{antes de la crisis energetica
mundial}

. Ewiste la urgencia de malerias primas alter-

nas al petrdlen para poder aprovechar ios
beneficios del Pacto Andino. Plantas nuevas
de baja capacidad no son rentables

La expansion del alcohol y sus derivados es
modular, ias inversiones en expansiones de
plantas son meanores a partr det aleohol que
ded pelrétes

La mayoria de estos productos quimicos se
estan importando al pais; @ efecto de ia
balanza de pagos por sustitucién de Impor-
aciones y generacion de sxportaciones

125



por los mismos productos tiene un mayor
impacto que la sustitucién de la gasoling
imporiada. La balanza de pagos seria mucho
mas estable por |3 relacion de precios entre
la gasolina importada y los precios de los
productos petroquimicos que siempre seran
mayores

12. La intreduccion de productos quimicos haria
mucho mas alractiva la participacion del
sector privado y complementaria la reniabili-
dad del aleohst como combustible en un
sistemna simiar al del alcohol/panela.

La Figura 12 presenta un esquema de [os
productos quimicos potenciales derivados del
alcohol que tendrian un significado importants
para el pafs en el corto plazo.

Para evaluar econdmicamente la estructura de

Precic maximo del alcohgt

Ny Eficiencia de los procesos #n términes

costos y su correlacidn con el precio maximo de
la tonelada de cafia, se tomag coma referencia la
refacisn de equidad entre alcohol v cafla, con
base en un contenida de azdcar del 12%, una efi-
ciencia de extiraccion del 90%, el costo de la
materia prima como un 70% del costo total y un
15% de contribucion sobre venlas.,

La relacidbn encontrada de 958 kg de
cafha/ga!l de alcohol es equivalente a:

32, 3 kg de cafa

kg de alconoi

Al tomar gl alcohol como materia prima, fa
gstructura de costos determinaria el precio
maxinmo gque se puede pagar por una tonelada de
alcohol, con base en el pracio promedio de venta
del producto petroquimico;, es decir;

Qo = f{no, My 5P o)

Kg de alcohol

kg de producio

My, Contribucion de [a materia prima (alcohiol) al costo total, que varia entre 75 y 85%; se toma como

referencia 80%.

ro. Reétorno scbre |a inversion, expresade como un porcentaje del precio de venta,

Pgo Precio promedic de vanta tomado entre ! precio local foon un 70% del recargo sobre el precio

internacional} y el precio de exportacién con un 30% de proteccion arancelario para ef Pacto
Andino. Lo anterior define un rango probable de precios, de acuerdo al porcentaje de exponia-

cidn,

Nuevamente se establece una razn de
gquidad entre et precio del alcohol y el precio de
ios productos quimicos,

. Po Ky de alcohol
— = f {:’!O' {?}Q ?’0)
Qo kg de producto

Estas 2 relaciones permiten finalmente corre-
tacipnar directamente el precio de la cada con el
precio de 105 productos guimicos, considerande
reniabilidedes, tanto para el alcohot come para
los productos quimices, es deci,

126

Precio maxime de a cafia

Q=f=fanmzrgmr, P

Pe

Refacidn de equidad R = —— =
Q
kg de cafia

ife, mmt Ny Mg ol
o kg de producto

En el Cuadro 1 se han calcuiado las diferentes
razones de equidad para varios produclos,
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Figura 12. Principales derivados potenciales de ia cafia de aztcar.




Cuadro 1. Producios sicohoi-guimicos polenciales, derivados de ia cafia,

Capaaidad Capacidad Capacidad Ehcianca Equidad
Producto planta alcohod cang kg de alkoohol/ kg de cafal
I {f/dia) (iiaia) ke de producto kg de producio

Azucar/panela 136
Etanoi/gasoling 100.000 100.0006 1500 1.0 323
PV 50 000 165,000 25060 0,85 an4
Acido acsético 25066 00643 16040 493 44 2
Anhidrido acdsico 5000 250,600 3280 1,33 480
Anhidndo maiéico 10000 50.600 750 133 83z
Acelato de vinils 40000 200600 36460 138 60
Butanol 35060 200600 3060 1.51 720
£tileng 50066 3250600 4800 168 #2083
Polietienn B 3056 200 800 3008 1,77 817
2-Efl bexanasl 25 000 1754600 28064 1.82 885
Butadieno 30000 J00.000 4500 2,47 1o

considerandc las eficiencias de produccitn
normalies.

La Figura 13 presenta las graficas corregpon-
dientes al precic maximo de ja tonelada ds cafa
v&. el precio promedio de venta de jos productos,
con los siguientes comentarios:

- Bl rango de varacién de precios de los pro-
ductos quimicos es mucho mas amplio que el
de la gasolina/alcohol, por cuanto intervie-
nen tanto 10s precios locales como fos subre-
giorales,

- El tamano de planta para e mercado Anding
no gicanza las 50000 t/ ano v la capacidad
aquivalente de aicohol no es mmyor que
200,000 1/dia (con excepcion del butathens,
tuE 0o 85 renfablep, Normalmenie, una planta
dge 100.0001/ diz serfa suhiciente para lgs voli-
menes propuestos,

- Imciaimente habria justificacidn v mercade
para 17 nuevas destierias de 100.000 1/dia
que se dedicarian Unicamente a ia obtencidén
de productas guimicos.

- Lome  $& puede observar, 05 pragios
mideimos para la lonelads de cafs son
mepres que enel caso delalcohol, aunqua no
susianciaimente; esto se debe, enparte. aquea
s@ ha asumide una rentabilicad, tanio para el
aleohol como para el producio quimicae. E
analisis econémico debe ser global, contem-
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planda ia inversion total y tos ingresos totales.
No se han tenido en cuenta los incentivos ala
exportacdn {prostamos y CAT).

- Al incluir los conceptos que permitirian
rentabilidad al aleohol, ia grafica anderior
cambiaria e indicaria un mayor precio para la
tonsiada de cafig o una mayor rentabilidad del
producto en si

- En el corto plazo son atractivos el PVC y &
anhidrido maleico, el primero resulla factible
st en Colorbia se monta una planta nusya de
clore ¥ soda; ef segundo por estar asignado
exciusivamente a Colombia v por no ser
atracliva su produceitn a partir del bengeno.
Sin embargo, en Colombia parece ser mucho
mas rentable Iz produccidn de PVYC a partirde
acetiteny oblenido del carburo de caldio que
precede del carbdn

- El butadieno tiene un consumo de alcohol
demasiado alto y no resulta atrachivo,

£l etileno es un producio que no puede angli-
zarge aisiado de suusofinal. Apesarde que el
costo del etileno en si no es rentable, cuando
se consideran sus derivados PVC, poligtileno
y acetalt de vinllo, resultan rentabilidades
atractivas.

- El acetato de vinilo puede obtenerse por
distintos procesos, bien sea a partir de etileno
{via alcohol) y acido acélico, o a partir de



acetaldehido v anhidrido acetico. &n
cualquier case, |a eficiencia global es seme-
jante, aungue la invearsion puede ser diferente,
Junto con el butanol, 2-etil hexanol vy
pentaeritritol forman &l paquete asignadao v
disponible con base en su retiro del Pacio
Andino.

- Los analisis ge cada producto se han realiza-
do en forma independiente, lo cual permste
visualizar cada producte como sl sin
embargo, del Cuadro 1 se abserva que el
alcohol, e acetaidehido, el crotonaldehido y &
anhigrico acatico son productos intermedios
estratégicos, de talforma quelainversidnyla
rentabilidad de los productos finales pusden
ser mucho mas optimizados dentro de un
ssquems Integral. Una planta de crotonalde-
hido puede mo ser rentable para obtener
butanol pero #f dentro de un complejo anhi-
deido maléico, 2-etif hexanol; la misma situa-
cibn puede pourds para ol resto de productos.

El efecto sobre la balanza de pagos

El efecto sobre la balanza de pagos ss analiza

tomande como base un gaion de alochol que
sustituiria importaciones de gasoina por valor de
$50.

8 ef mismo galtn de alcohol (2,97 kg da
alcohal} se convierte en progucties quimicos gue
sa estan importando o gue pueden importarse, &
efecla seria comparar los distintos valores
agragados

Del Cuadra 1 se puede tomar gomg promedio
un consumo de alcohol del 1.5 kg de alcohol/ky
de producto; es decir, se obtendrian 2 kg de
producto, cuyo valor promedio de venta seria de
360/kg para un valor total de $120,

Se puede concluir que el uso de aicohol para
productos quirices beneficiaria iz balanza de
pagos 2.4 veces més que si el alcohol se usa
como combustible

No es malgo importar gasclina. Lo malo es no
tener con qué hacerle frenle a @ importacion de
gasolina
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PRODUCCION DE ALCCHOL DE YUCA - EL CASO
BRASILERO*

Tobias José Harreto de Meneres™

Resumen

L& yuca es uno de ios cullivos mdirectamente fermentables mas ricos en hidratos de
carpono, que podria convertirse en materia prima tan valiosa como [a caha de azucar para
fa produccién de alcohol carburante. De hecho ya se 13 ests empleando para este finen
varios paises del mundo como Brasil. Australia, Japdn y los Estados Unidos. En ios dos
{timos comenzardn a funcionar en breve 1as destilerias, y Brasii ya cuenta con dos destile-
136 on operacion gue producen 52.000 | semanales de sicohol anhidre. En esle trabajo se
describe defalladamente el roceso Oe fabnicacién de sicoho! carburanie a parlir de la
yuca, 8 cual consta de 103 siguieniss pasog lsvado-pelade, desintegracidn-raliado,
coccitn sacardicacion, fermeniacion, tamizado y destitacién. De las diversas etapas de
tabricacién se obtienen subproductos valiosos (p.g.. acele combusiibie, alfcohol secun-
dario, CO,, residuos librosos} aprovechablss en ofras indusirias.

intraduccidn

En vista de ia escasez mundial de combustible,
actualmente se han propuesto varios suslitutos
para of perdleo, Gracias a su gran extensidn te-
eritorial v a la disponibilidad de suelos adecua-
dos para ia agricultura, Brasil ofrece amglias
posibilidades para la investinacion de cuitives
ricos en hidratos de carbong, como materia prima
para la produccidn de alcohol.

Las materias primas ricas en hidralos de
carbond pueden agruparse en dos categorias
desde el punio de vista de la fermentiacién:
drecla e indireclaments fermentables. Lasg
directamente fermentables no necesitan sger

* Traducido por Stellia Sardi de Salcedo del portugués
“Producac de aicoot de mandioca- 0 Caso
brasiteirp’.

* Instduto de Tgonologia de Almentos {({TAL), Caixa
Postal 139, 13100 Campinas, Sao Pauio, Brasi

convertidas previamente en hidratos de carbone,
y abarcan la glucosa, 18 fructosa vy la sacaross,;
las dos primeras se obtienen de la pulpade frutas
y la tercera de la cafta de azucar, I8 remolacha y
el sorgo dulce. El almidén y Ia celulosa se congi-
deran como indirectamente fermentables por
cuanto es necesario convertirlas an hidralos de
carbono antes de fa fermentacion, a fin de que
puedan ser asimiladas por la levadura alcohdlica.
La yuca, la batata, e malz sl mesocarpo de
babasss (Orbgnya speciosa), los cergales y 105
tubdreulos en general son tas principales fuentes
de almidon, entantoqueia celulosa seobtiene de
la madera, el bagezo do la cafa de gzucar, o
famo de arroz, I3 chscara de mani y la tusa del
Mgtz

La reacidn estequiométrica entre esos hidra-
tos de carbong, atribuyéndose un valor de 100 a
la glucosa v a la fructosa y al alcohol que tedrica-
menle se podria obtener de ellas, esta indicada
en la Figura 1. Aunque tanto el almidén como la
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celuiosa deben ser convertidos en azicares
fermentables antes de ser sometidos alafermen-
tmeibn  alcohdlica, s transformacién de la
celulosa es mucha més dificil y dispendiosa. Sin
embargo, el potencial de esa fuente de hidratos
de carbono no debe ser menospreciado, va que
la celuiosa representa cerca de las dos terceras
partes de toda [a materia organica exisiente enla
naturaleza y podria ser necesariorecurriraellaa
coro plazo.

De lodas las fuentes de hidratos de carbono
fermentables se deben considerar inicigimente
ias que presentan mayor concentracion de dicho
componente en la materia prima, la cual a sy vez
debe tener una productividad elevada. E! Cuadro
1 muestra la produccion de los principales
cultivos productores de hidratos de carbono en
Brasil, fa productividad de materia prima y de
hidratos de carbono v os rentimientos en
aicohol. Conviene recordar que dichos valores
de productividad, aunque son 1os obtenidos
actualmente, no refiejan en absolulo la capaci-
dad productiva reat 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 terrilorio brasilero,
adaptada, por consiguiente, a las condiciones
gdalicas y climéficas del pais. Algunas de sus
vertajas son: no es exigente en cuanto al tipo de
suelo; es razonablemante resistente a plagas y
entermedades; vy lolera las condiciones cmati-
cas adversas, principalmente la sequia prolonga-
da.

Aun cuando la yuca se ha cultivado en Suda-
mérica desde e perfodo precolombino hasta
nuestros dias, no ha alcanzado aln un alto nivel
tecnoldgico v son contadas ias plantaciones de
importancia que emplean técnicas agrondmicas
modernas, a pesar de que se dispong de gran
cantidad de informacién resultante de [a investi-
gacion sobre dicha planta.

Brasil eg f principal productor de yuca, con
una superticie de dos millones de ha que produ-
cen cerda de 26 millones de t de raices, cifraque

representa casi el 32% de la produceidn mundial.

El Cuadre 2 muestra la produccién vy el rendi-
miento de yuca en los estados productores de
Brasil. £l incremanto progresivo del drea cultiva-
da explica el creciente aumento de Ia produccidn
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brasiiera en los Ultimos 20 afios, ya que la pro-
ductividad (kg/haj ha permanecido estable. Nor-
manhg (10} considera que, para fines industria-
es, la yuca de dog ciclos vegetalivos (18-24
meses) debe producit, por lo menos, 201 de
raices/ha , y que es posible oblener rendimien-
tos de 30.40 1/ha en cultives extensivos.

£t alcohol de yusa ya se habia producido en
Brasil durante & periodo 1932-45, cuando la
disponibilidad energética de |a época de guerra
era hastante hmilada. En aquel entonces, los
técnicos ya proclamaban la -fabricacion de
alcohst carburante, habiando producido el pais
60 millones de | de alcohol para mezclar con ia
gasolina. Con ese misme fin se cred la Fabrica de
Alcool Carburanie de Divindpolis, de propledad
del estado de Minas Gerais, gue produjo 88.000!
de alcohol rectificads (Conocido comunmenie
como aloohol de 96°) en 18386, para una produc.-
cién total ge 856.000 [ durante el periodc 1932-36
{5}, En Sorocaba (S35 Paulo}, una de \as destile-
rias de iz Sociedad Andnima industrias Reunidas
de Amido (SA/RA} labricaba alcohol en una insta-
lacidn con un 40% de la capacidad de g tabrica
de Divindpolis.

El hecho es que una vez que termindlaguerray
se normalizo el abastecimiento de petrélen, se
abandond la idea de utitizar alcohol como
combustible. La destileria de Divingpolis dejd de
operar y la de BAIHA se transformd en destileria
para producic alcohol a partie de cereales, Es difi-
cil explicarse el desinterés por la yuca como
materia prima de! alcohol, va que su mejor
calidad permitiria destinario a otros usos fugra del
combustible, Podria argumentarse gue la dificul-
{ad de la cosecha manual de 1as raices serfa un
impedimento pars [a industrializacién, En aquella
época la mano de obra abundaba. Es posibie que
I3 répida expansion de la produccidn arucarera y
los excadentes de jarabe fueran mas que suli-
cientes para producir ef alcohol necesario para
satisfacer {a demanda del producto, Ademas, ese
periodo coincide con el avance tecnolégico en
las procescs de destilacion y rectilicacion de!
alcohal, los cuales fueron incorporados & 1a in-
dustria brasilera. El empleo de las nuevas #oni-
cas de reclificacién  disponibles permitian
mejorar ta calided del jarabe residual.

En razén del recrudecimients de la crisis
energética, actualmenle se estad estimulando el



incremento de {a produccién de alcoho! carbu-
rante, y de nuevo la yuca ha pasado a ser una de
las mas importanies materias primas provee-
doras de hidratos de carbono. A pesar de que ge
considera que la cana tiene ventajas evidentes
en relacion conla yuca en el caso del Brasil, toda
VEZ que su jugo (guarapo) es directamente fer-
mentable y el bagazo se puede utilizar como
combustible, 10 que representa una economia en
el proceso, no se mencionan 10s beneficios pro-
venientes de utilizar fa yuca como materia prima,
como es el estimulo al desarrolic tecnologico de
la industria de fermentacion de! pais, al brindar
incentivos a ios fabricantes de enzimas microbia-
nas para e proceso de sacarficacion del
aimmidon. Es necesario agregar gue la tecnologia
de produccidon de alcohol a parlir de sustancias
amildceas estd en una fase basianle avanzada
en Eurgpa y en 10s Estados Unidos. Las técnicas
modemnas  de sacarficacibn  continua, que
emplean enzimas movilizadas en soportes
inertes, v los sitemas de fermentacian continua
va conocidos, podran convertic e proceso de
fabricacién en ininterrumpido y automatizado. Fi
sumenio de productividad por unidad de tiempoy
las instalacicnes mas pequefilas y mas
compaclas disminuirdn, por consiguiente, ias
degventajas de uliizar la yuca como materia
prima en lugar de la cana de azicar y otros culli-
vos.

Proceso de fabricacidn del alcohol

£n general, 8l proceso de fabricacidén del
alcohol de yuca es similar al del aicohol de cerea-
les (11, 12} v s& diferenciz Snicamente en las
fases relacionadas con la preparacion de la
materia prima. Las prncipales operaciones de
fabricacion mediante 8l proceso de sacarifica-
oidn acido ¢ enzimatico se apracian en ol diagra-
ma de fa Figura 2.

Lavado - pelado

Después de pesarlas, |as raices se lavany se
pelan simuitdneamenie en peladores-lavadores
discontinuos o intermilentes, a ¥in de gliminar las
fibras e impurezas que podrian interferie con ia
ponetracion del calor en la operacion de coccidn.
En algunas destilerias se acostumbraba utilizar
raices enteras, sin embargo, la coccion era
demasiado lenta o mencs eficiente ademas de

que s6 requeria una mayor capacidad del auto-
clave para la misma cantidad de materia prima.

Desintegracion - rallado

Esta operacion se realiza en ralladores espe-
ciales, como los utilizados para fabricar, almidan
© harina de yuca, y liene por objeto aumentar |a
superficie de contacto de la materia. prima, expo-
niéndola mas facilmente ai calor y ajos agentes
sacarificanies, a fin de hacer mas eficientes las
operaciones subsiguientes de coccion, hidrali-
sig y fermentagion.

lLas etapas iniciales de preparacion davado y
pelada) no son necaesarias cuando se utilizan
rozas en lugar de rafces enteras. Los rozos se
musien en seco en molinos de martilios, seme-
jantes a log empleados para moler maiz (11).

Coceidn

Mediante 1a coccidn se liberan los granulos de
almiddn ligados a los compuastos ignocehdsl-
s, con el objelo de facilitar lareaccibnentre fos
agenies sacarificadores y &l almidén en iz fase
siguienie. A consecuencia delcalor, el grénulo de
almiddn absorbe agua y se hincha, ocasionando
la ruptura de la pared celular, vy o almiddn se
gelatiniza, Al final de este proceso, que tiene una
duracion de 30-40 minutos, la masa se lcug por
la accibn conjunta del calor y del fraccionamien-
to de la o -amilasa adicionada.

En las operaciones intermilentes se emplean
autoclaves horizontales que tienen un disposili-
vQ para revolver 1a masa y eniradas de vapor
directo en varios puntos del equipo. Actualmen-
1€, sé recomienda &l uso de aulcclaves continuos
que operan a presion elevada y en un periode
corio de liempo. Las ventaias de la cocoidn
continua son: tiernpo reducido de ia operacion,
economia de vapor, economia de espacio; menor
inactivacion de las enzimas debido al menor
tiempo de exposicidn al calor.

Sacarificacion
Et proceso de sacarificacién y el empleo de un
agente sacarificador eficiente y de bajo costo son

tactores fundamentales en la {abricacitn del
alcohol a partir de sustancias amilaceas, ya que
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e} alridg6n debe ser desdoblado en azdcares fer-
mentables a hn de gue pueda actuar iz levadura
asivohdlica. La sacarificacion se pusde efectuar
mediante el proceso a0ido o bioldgico. £l proceso
de hidrélisis, que generalmente emplea acido
sulfineo o clarhidrico, se considera obsoleto. Las
desventzias de emplearlo son. a) bajo rendimien-
o det aleohol debide g gue el dcido degrada par-
cialmente los azlcares formando compuesios
que, ademés de no ser fermentables, pueden
inhibir ia actividad de 13 levadura: ¥ b) al uso
frecuenie del acido corroe los equipos y aumenta
108 riesnos de accidentes al tener que manipular-
o constantemente.

Ei proceso bioldgico utiliza enzimas amikoliti-
£as que se pueden obtener de varias fuentes. En
tos paises occideniales usualmente se emplea
malta, ¥ en los orientaies, salvado de Wrigo o de
arroz gerrminados.

En afos recientes sg ha hecho mucho énfasis
en |a invastgackin sobre produccion de enzimas
alaboradas por micréorganismos para ser utiliza-
das en !a fabricacion del alcohol En Francia s8
desarrolié ef procese Amylo (2) utilizando espe-
cies de Rhizopus, vy en los Estados Unides,
Banzon et. al {3} desarrollaron el procesc det
salyado de cersales germinados con base en
trabajos de Takamine, y Underkofler et al. (15) y
temense & al. (8) ef de fermeniacidn sumergi-
da. Este dltimo método fue smpleado con éxito
por Teixewa (13) y Teixeiraet al, (14) en la saca-
fificacidn de almidén de yuca para fabricar
aleohol,

Todos esos procesos dieron rendimientos
iguales o superiores a los obtenidos con la malia,
por lanic, sigmpre son meores gue los de a
hidréfisis 2oida. La mala es una fuente de enzi-
mas de origen vegetal 2 la que podria recurrirse,
pere sy produccidn es restringida en el pals e
importarta resultaria muy costoso. Las enzimas
microbianzs tienen un marcado cada vez mayor
en relacidén con los procescs de fermentacion
sumergida y salvado ds ceregles germinados, ya
que no requieren ingtalaciones adicionates ¢os-
tosas en las destilerias, ni mano de obra especia-
lizada.

£s convenienle describir como es ia sacarnfi-

cacidn del almidén y chmo actian las eanzimas
provenienies de diversas luentes en el proceso.
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El desdoblamiento del almiddn gelatinizado
cormprende (g hidréligis de log enlaces o 1.4, 108
cuales unen las moléculas de glucosa en
cadenas largas, y los enlaces % 1,6, que forman
ios punios de ramificacion del componente
amilopecting det almidon, La maliz contiene las
enzimas mas importanies del desdoblamiento det
almidén: £ -amiiasa y o -glucosidasa, ésta
uitima conocida como maltiasa, La « -amilasa
rompe los enlaces o¢ -1.4 al azar dentro de la
molécula, dande lugar a pequefias cadenas de
daxirosas dencminadas dextrinas. Esto hace que
la pasite gelatinizada del almiddén sea menos
VISCOSa ¥ suministra un mayor ndmero de termi-
nales de cadanas scbre los gue actian las
enzimas sacarificadoras. §i dicha enzima no
mompe los enlaces « -1.6, Wodos ios puntos de
rarnificacion, tanto de fa molécula del almidén
come de las dextrinag formadas por laoe -
amilasa, permanecen inlactos después gel irala-
mientg con la o€ -amilasa. Lo mismo que ig -
antlass, la B -amilasa no rompe los enaces & -
1.8, de modo que ambas no convierten mas del
B5% del almiddn en azucares fermentables (2).
La eC-glicosidasa ataca los enlaces -1 6 delas
molécutas de maitosa y, en menoi grado, las
dextrinas, formando glucosa, Estas tres enzimas
permiten hidrolizar compistamente la molécula
del almidon formando azlcares fermentables.

Las enzimas microbianas « -amilasa bacteria-
na termoesiable ¥ amiloglicosidasa flngica
también hidrofizan complelamente las moléculas
del aimidén. La primara actia como agente
licuante y 1a segunda como agente sacarifica-
dor. La " -amilasa bacleriand actiia de i misma
manera gue la oc-amilasa de la maila. No obstan-
e, presenta algunas propiedades diferentes
como la de poca estabilidad a un pH bajo, aungue
es bastante mas eslable a ternperaturas sleva-
das. La amiloglicosidasa ocasiona la ruptura de
log endaces ©C-14 acc -1 6 de las moléculas del
almidén y de Ja dexirina, liberando giucosa. Fsa
as ia principal diferencia enlre esta enzima y la
« -amilasa de ia malla que produce maltosa.

La sacarsificacion empleando malta se lleva a
cabo en las destilerias en el sacarificador: un
tanque dotado de dispositives para enfriamiento,
calenlartiento v agitacidn, ba enzima se agrega
cuando la temperatura de la mezcia alcanza la
temperatura de actividad de fa enzima y luago se
bombea la mezcla a las cubas. Cuando se utilizan



enzimas microbianas prefabricadas, el sistema
de adicion es semejante al empleado para la
malta. Las cantidades empleadas dependen de
la aclividad de la enzima y de la canlidad de
almiddn que se va a sacarificar. Generalmente, e
fabricante suministra las cantidades y las especi-
Heacionas relacionadas con suU emplso, ias que,
en Utima instancia, dependerén de las propie-
gdades bioquimicas de la enzima. La sacarifica-
cidn se termina én lag cubas, simultaneamente
con la fermentacién.

Fermentacion

Esta etapa comienza con la preparacidn del
indculo, cuya finalidad es multiplicar la levadura
Saccharomyces cerevislae hasta que alcance
la canlidad necesaria para iniciar la fermentacién
en las cubas. Setoma el cultivo de levadura de un
tubo de ensayo y se muiplitica en frascos que
contienen mosto esterilizado, los volimenas
crecientes sé iransfieren sucesivamentie hasta
alcanzar la etapa de inoculacion en log muttipli-
cadores de cultivo puro. La multiplicacion del fer-
menio prosigue en ¢stos aparatos hasta oblener
un volumen de indculo correspondiente al 5-10%
del volumen Ol de (@ cuba de fermentagion,

Al mosto que se estd sacarificando, cuyo
contenide de azgcares lotales fluchia de 15-18%,
se agregan macre y micronutrimentos (principal-
mente sales de nilrégeno y #osforc) antes de la
levadura, Ef pH debe estar entre 40y 50.

La fermentacién alcohdlica es un proceso
exolérmico que requiere mantenser |4
temperatura alrededor de 30°C, o sea la tempe-
ratura &ptima de actividad de la levadura,
avitando, al mismo tiempo, las pérdidas de
alcohol por evaporacion, Esto se logra equipan-
do las cubas con un sistema de enfriamiento
exierng o internc. El tempo de fermentacitn
fluctoa de 36-48 horas. No obstante, con el
proceso actual defermeantacion rapida {9}, el cual
requiere una conceniracion slevada de célulasy
determinados micronutrimentos vy tactores de
crecimiento, et tiempo se podra reducir conside-
rablemente a 12 horas o menos. Sin embarge. la
disminucién del tiempo estard limilada por ia
vetocidad méaxima que se pueda oblener de la
sacarificacion de ias dextrinas con las enzimas
amiioliticas.

La fermentacitn se puede efectuar mediante el
misiema continug o discontinuo. En el primer caso
se alimenta ia cuba continuamente con mosto y
se obtieng un ving que fluye a una velocidad
uniforms y que es transportadeo inmediatamente
a las columnas de destiacion (4). Este procese
exijp cuidados especiales para evitar la conla-
minacton y las posibles mutaciones de la lavadu-
g gue perjudicarian foda la operacion. £n Brasil
s@ emplea a menudo el proceso intermitente enla
fermentacion alcohdlica del jugo de lacafiay de
la melaza, con varnaciones en cuanto al sistema
de tandas o lotes, aprovecharmento delintculo y
recuperacion de g levadura.

Tamizado

Concluida la fermentacién, el vino se hace
pasar por un tamiz para eliminar las particulas
solidas, constituidas principalimente porrestosde
fibras de la cascara, que podrian perjudicar la
destilacidbn. A continuacidn se centrifuga el
material pars recuperar parte del fermento que,
después de lavario, centrifugario v deshidratarlo
nuevamente, podré ser utilizado como suplemen-
to alimenticio para animalas por su gran conteni-
do proteinice. Una pane pagueda del fermentio
centrifugado vuelve a las cubas para iniciar una
nuava fermentacién,

Destilacion

El vino resultante deberd contener de 7-11%
de alcohol en volumen, el cual s¢ separa de la
mezcla hidroalcohélica por ta diferencia de
punto de sbullicibn del alcohol y del agua. Esta
operacion se efectia en columnas de destila-
¢ién, empleando las columnas de bajo grado
para la deslilacidn de aguardiente con cerca del
50% de alcohol en volumen. Para obtener alcohot
industrial se somele el producto obtenido de ia
primera columna a una segunda destilacién en
columnas rectificadoras, cuya funcidn es con-
centrar y purificar el alcohol, lo gue da come
resultado un contenido alcohdlice maximo de
a7.2% en volumen.

La deshidratacion del 21anol es necesaria
cuando se desea obtener alcohol carburante
para mezclarle con la gasolina. Los métodos
quimicos utilizados emplean compuestos
deshidratantes que absorben el agus del alcohol,
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tales como el acetato de sodio, el éxido de calcio
y otros. En uno de los dos procesos fisicos se
tncorpora una tercera sustancia, denominada
arrastradora que, por ser insoluble en uno de los
dos componentes, ocasiona la separacion del
alcohol y del agua en una tercera columna.
Mediante este proceso se obtiene 99,9%, de
etanol en volumen. Otro proceso fisico, llamado
de absorcion regenerable, emplea un liquido con
una alta capacidad de absorcién de agua como
la glicerina, el glicol y la solucién de carbonato de
potasio en glicerol. La ventaja de esle proceso es
que permite recuperar el absorbente por
métodos fisicos. Las bases {écnicas y los porme-
nores del proceso de destilacion se encuentran
en la literatura especializada (8).

Utilizacién de subproductos

Como subproductos de la destilacién a nivel
industrial se pueden obtener alcohol secundario
y acette combustible, arazonde 50y 6ipor 10001
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 fermentacion se desprende CO,,
que para una destileria con una capacidad diaria
de 60.000 i equivaldria a 40 t. A nivel industrial el
CO, se emplea en la gasificacion de las bebidas,
como medio inerle para soldar, en la fabricacion
de machos o animas de moldes para fundicion,
en la tabricacién de puntas de caucho, en la
descarbonizacién del hierro colado y en la refri-
geracién 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 7.5-85% de
materia seca con un contenido proteinico de 5,0-
6,5%. Este producto, junto con otros residuos
sdlidos gue quedan al pelar 1as raices, se puede
utilizar como suplemento de las raciones para
animales.

En la fabrica de Petrobras en Curvelo, Minas
Gerais, se pretende obtener los siguientes
subproduclos y cantidades por ano, con un
régimen laboral de 320 dias (7}
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Raciones para animales 5.000 t
Aceite fusel 115200 |
Alcohol secundario 960.000 |
CO, 10.000 t
Vinaza 2.400.000.000 1

Del complejo agroindustrial se obtienen diver-
sos productos gue, una vez comercializados,
contribuyen a mejorar la rentabilidad de las
empresas. Por ejemplo, la parte aérea de la
planta, salvo los pedazos lefiosos de las ramas,
se puede emplear en la alimentacién animal para
aprovechar su alto contenido de proteinas y
caroteno.

La utilizacién de hojas de yuca deshidratadas
como subproducto para la aimentacién humana,
posiblemente para la preparacion de sopas o de
otros alimentos, también es bastante viable en
razon de sus contenidos de proteina y vitamina A
(Cuadro 4).

Destilerias en operacion

Actuaimente hay dos destilerias de alcohol de
yuca que operan a nivel industrial: la de Santa
Maria situada en Lengois Paulista y la de Curvelo,
de Petrobras, en Minas Gerais. La primera
comenz6 labores en enero de 1978, con una pro-
duccién de 5000 |/dia, que podria ampliarse a
20.000 1. En marzo del mismo afo, la produccién
ya habia alcanzado 40.000 | semanales. Esta
destileria también procesa cafia de azdcar. La
destileria de la Universidad Federal do Ceara,
cuya construccion fue subvencionada por
Eletrobras, tiene una capacidad de 12.0001y esta
destinada a la investigacion.

La Guardian Chemical Corporation de los
Estados Unidos promovid la instalacién de una
destileria de alcohol de yuca, con una capacidad
de 45.000 | diarios, cerca de Houston, Texas, la
cual entrara a funcionar en breve. El etanol pro-
ducido se mezclara con la gasolina en una pro-
porcion inicial del 10%, que se aumentara 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 yuce,
incluso ratdndose de un cultive nueve, por consi-
derarla como una maleria prima supsrior g la
cgfia de azlcar para la produccidn de aicohol Es
posible que la utiizacion de un cultivo recién
introducidn, pero con bases tacnoldgicas avan-
zadas, alcance mayor éxilo que en Brasil donde
por ser |a yuca un cultivo de subsistencia ng ha
sido hasia zhora debidamente aprovechado
desde el punte de vista tecnolbgico.

El interés del Japén por producir alcohol de
yuca es enorme, va que e 88% de la energia
primaria consumida depende de fuentes exter-
nas Por esta razédn se cred reclentemente |a
Internaticnal Mandioca Development Co. Lid. en
Tokip. cuya casa mairiz se encuenira en Belém
do Para, como un esfuerzo conjunto de tirmas
brasileras y el respaldo de ios goblernos de Brasll
y Japtn. Se estima en US$20 millones la inver-
sidn necesaria para que le& empresa pusda
comenzar a funcionar. nicialments se limitard a
proyectos experynentales sn un 4rea de 50.000
ha con un obietivo de 75 millenes de L de aloohol
anuales. Posteriormente se seleccionaran 46 lo-
calidades de 50000 ha . cada ung en diversas
regicnes del pais, para producir 3000 miliones de
i de aicohot por ano que se mezclaran alz gasoli-
na. Ei cultivo de la yuca en grande escala, parael
cual se ha fljado un objetivo de 40 t/ha, se
niciard en un area de 350 ha localizada en
Tome-Agu en la Amazonia. Se pretende instalar
también una fabrica piloto que entrard en opera-
cion el afie entrante.

Destilerias anexas a fabricas do almidén

La Companhia Lorenz de Santa Catering, ia
cual poses una tradicion de mas de 50 afios en &

cultivo de la yuca y en la proguccidn industrial de
almiddn y equipos para fabricas de almiddn,
pretende instalar en Cianorte, Parana, una desti-
leria de alcohol de yuca anexa a una fabrica de
almiddn, con una capacidad de 80.000 | diarios
de alcohol. Esto tiene cierlas ventajas, entre ellas
el abastecimiento permanenie y saguro de
maleria prima a precio estable, o que permite,
por oira parte, el funcionamiento normal de fas
diversas tabricas de almidon va instaladas que se
encuentran en situacion deficitaria en razon de
las bajas cotizaciones del almiddn y de los irozos
de yuca en el mercado internacional,

Por olra parte, la destileria mejorard amplia-
mente la distribucion de los ingrescs ya que
podra operar 300 dias/afo ycontard conun gran
namero de abastecedores de varios municipios.
La cafa, por e contrarie, sdlocopa 180 dias/afo
y el abastecimientc de materia prima corre 0or
cuenta de 1an solc algunos emoresarios grandes.

La coccitn de fa pulpas g5 necesara para
producit aimidén mediante este proceso, ya que
comg el almidén se separa en centrifugas carece
de compuestos lignoceluidsicos gue dificuitan la
hidrélisis. Como |a tbrica de aimiddn va esta
instalada, fas centrifugas para la preparacion del
almiddn  no  representarian  una  INVErsiGn
adicional Serd necesano, sin embargo, adquirir
los sacarificadores, las cubas y las columnas de
destifacién. Faliaria por delerminar sila cantidad
de aimidén que se pierde durante la centrifuga-
cibn seria aprecsble y si ese desperdicio se
compensa al no tener que tamzar el vine pare
eliminar los restos de cascara, operacion que es
necesario efectuar cuando se trabaja con Irozos
o raices enteras de vuca.
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Cuadro 1. Produccion y rendimiento anual estimados de diversas tuentes de hidratos de carbono y suren-
dimiento en alcohol

|

Produccion media

Fuentes de Produccidn de hidratos de Rendimiento en alcohol
hidralos de prasilera Productividad carbono

carnong {rmifiones de 1.} {t/ ha-aio) {1/ ha-afic} {171} {17hz)
Cafa de azicar 12048 45 57 67 3015
Yuca 280 12 4.3 180 2160
Sorgo duice® 35 ¢ 554 55 1925
Balala 162 10 254 125 1250
Maiz 162 15 1.2 385 580
Babassd 124°¢ 25 0,4 80 200

"Yaigres estrmados, no existen plantaconas comerciales an Brasd

Fuentes
a - IBGE - Anusro Estadistoco Brasiown (1977)
b - Equpo Wonico de estedistica agropanuana del Minsterio de Agnoulturg
¢ - STHMIC - Produccidn estmada medha 0e tes anos
d - Valores estimados ded aicohol product ded 18lle v de una sola nosechs anugd



Cusdro 2. Produceidn y rendimiento de yuca en 1978,

P
m—

Unidad de ia Area Productividad
tederacion sembrada Produccion media
tha) {3 {1/ ha)

Acre 11800 174.000 150
Amazonas 58.333 700.000 120
Para 100060 1'083.618 10,7
Maranhao 324.493 2'368.015 8.8
Piaui 86923 716557 824
Ceard 175.000 1°665.000 95
Rioc Grande do Norte 62067 498.308 a0
Paraiba 75478 681.929 9,0
Pernambuco 200.000 2'000.000 10,0
Alagoas 45838 458.699 100
Sergipe 35503 380.533 110
Bahin 296.000 4'440.000 150
Miras Gerais 127.387 1874.417 185 -
Esgpirttu Santo . £8.600 960 400 140
Rio de Janeiro 15197 218175 14.4
S80 Paulo 33.000 717.000 2.7
Parani 52.000 920.000 17,7
Santa Catarina 129.045 2017104 1586
Rio Grande do Sul 232800 2'674.400 it5
Mato Grosso 58171 872585 150
Goias 28,000 420000 15,0
Qutras 5.085 64328 127

Tolal Brasil &'220.526 26'007.048 17
Fuents. IBGE/CEPAGRO




Cuadro 3. Contenidos de proteina y vitamina A de Iss hojas de yucs deshidratadas,

S —er— r——— e—— o e
pere e ——— —

) Proteing Vitaming A
Variedad (9/100g) (L)
Yassourinha 2458 15330
IAC % 382-7 2387 11.800
No. 454 - Guaxupé 2518 11.6800

|AC 14-18 2233 14.600
Mantiqueira 23,78 10.200
Fuente: Vitt et %1, {16}
CeMi20% Ci2H52044 CahiggOy
GLUCOSA ALMIDON
FRUCTOSA SACAROSA CELULOSA
100 95 40

CyH,0H

ETANOL

51 {masa)

&

64 (volurmer)

Figura 1. Corespondsncia sntre hidratos de carbono y aicohol elflico.



RAICES

!

PESADA
LAVADO
PELADO
DESINTEGRACION
™ ION
tfc' COCC
AMILASA
COCCION l ac-AMILAS
l PRESACARIFICACION
AMILOGL
SACARIFICACION l LOGLUCOSIDASA
\\ SACARIFICACION
e}
FERMENTACION -
TAMIZADO
CENTRIFUGACION b FERMENTO
VINAZA S DESTILACION T ALCOHOL

Figura 2. Disgrama del proceso de fabricacion de alcohol de yuca o batata:

a) hidrdlisis enzimdtica, b) hidrélisis scida.
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PRODUCGCION DE ETANQL VIA HIDROLISIS DE
CELULOSA

Hugo Salazer M.

Resumen

La hidréiisias de la cehsdosa contenida en tos residuos agricolas se presenia comao una
alternativa para incremersar la produccion de elanol. Dos tipos de hidrolisis se discuten: la
enzimética v ia acida. Se presenian algunos resultados experimentates logrados en un
estudio sobre s hidralisis acida de celulass, utilizando 4cido sulfdrios en dos etapas bien
difgrenciadas, en donde se obtuvo rendimientos de glucosa del orden de 95% Se concluye
que en un futuro, 10s ¢ostos de producciOn de etanal & partr de resihuos agricolas seran
competitivos con los actuales. Se hace énfasis en la recesidad de estudiar en detalle el
tratamiento y uso de tos subproductas del procesa

Introducoidn

Durante los (itimos afios se han venido desa-
rroliando muchos estudios referentes a ia dispo-
nibilidad de recursos, tanto para fines alimenti-
cios como para ser utilizados en la generacion de
energia y la elaboraciéon de productos quimicos.

1.a FAD, en cooperacitn con olros organismos,
ha afrontado ! problema mundial de alimentios.
Otras entidades como por ejemplo la UNITAR,
han organizade conferencias mundiales (74,
en las cuales se ha planteado la urgente necesi-
dad de afrontar el problema energético mediante
la utilizacién racional de 05 @sCasos recursos no
renovables aln existentes y el incrementc en la
produccién y mejor utilizacién de los recursos
renovables. Otras institucicnes como CHEM-
AAWN han reunido expertog mundiales para
estudiar las futuras fuentes de recursos {2} y han
concivido que ia egcasez de |05 mismos podra

* Umiversidad del valie, Dpto. de Procesos Quimicosy
Bivigicos, Aparlade Aéreo 2188, Cali, Colombia.

ser socionada mediante gl incremeno y mejor
utilizacion de 108 recursos renovables. especial-
mente aquellos organicos.

El Prof. Rexidy (11} presenta un esquema
donde se muesira la produccidny wilizacién ge la
biomasa en forma integral (Fig. 1).

De Io anterior es fAcil concluir que 1a demanda
y. logicamente, k& produccibn mundial de
recursos renpvables, especialmente agricolas,
iran en aumernto cada ano, o cual incrementar
también la disponibilidad de residuos agricolas.

Por otra parte, una de las allernativas planiea-
das y ya experimentadss para resolver ef
problema det sector energédtico y de productos
quimicos, ha sido el lamado programa alcohol-
gquimico, cuyo principal exponente ha sido el
Brasi! {8, 18) con la produccidn a gran escala del
etanol.

Colombia, con su gran potenciai agricola,

reurre muchas de las caracteristicas necesarias
para solucionar los grandes problemas actuales
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de recursos para la alimentacién, la energia y ios
productos guimicos.

El etanol se ha venido fabricards fradicional-
mente & partir de melazas vy algunos ya han
comenzado a producirlo a partir de la yuca v

hasta del banane; pero existe una materia prima
abundante mundialmente que &5 la celulosa, la
cual se estima en 10'W/afie (5), Es posible
convertir esta celulosa en etanol, lo cual daria
una produceion potencial del orden 1001/ afo de
&lanol (de 3 & 4 veces la produccitn actual del
petritecy.

Co: N G ENERGIA SOLAR Agua y nutrientes
FOTOSiNTESIS
L ] W
BIOMASA PARA BIOMASA PARA
PROQUCTOS ENERGIA
I |
PRODUCTOS RESIDUOS
{ ¥ v
ALIMENTOS PARA ALIMENTOS PARA BIOMAGA
HUMANOS ANIMALES
-
. Bhomasa ne lignitica Birmasa lignitica
¥ Y 4 !
ENERGIA  ENERGIA DESECHOS CONVERSION CONVERSION
HUMANA  ANIMAL ALIMENTICIOS SECA TERMICA SECA
L
) ¥
DIGESTOR
i
ANAEROBIO HIDROLISIS COMBUSTION
BIOGAS i ¥
CALOR
GABIFICAC.| |REFORMA PIROLISIS
L 4
ETANOL l l l
GAS COMB. GASSINT. METANOL

Fuente: Reddy, AKXN. {17}

Figurs 1. Produccién y utilizaclén de is blomass en forma

Integral.
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£En este trabajo se da una visitn general del
proceso oe hidrélisis de celulosa como una atter-
nativa para la futura produccion de etanol & partir
de residuos agricolas, donde se encuentra en
altas proporciones (4). Parte de los datos han
sido obtenidos en investigaciones preliminares
realizadas en 10s laboratorios de la Universidad
del Valz.

La celulosa en los residuos agricolas

La celuiosa, ¢l componente principal del tgjido
fibroso de la pared celular de las plantas, eg un
polimero natural constituide por un gran nomers
de ynidades de £ -glucosa. El nlmero de unida-
des de glucosa en la molecula es el Hamado
gprado de polimerizacidn (10}, La celuioss consta
de una parte cristalina (arregio ordenado) y una
parte amorfa {esfadoe desordenado), cuya
relacién depende de la fuente (7, 8). Ademas. en
todo material celuldgico se encuentiran presentes
la hemiceluiosa vy la lignina, las cuales son poli-
meres de pentosas, hexosas y fenilpropanc
(Cuadro 1),

Como se puede apreciar en ia Figura 2, [os
residuos agricolas también ienen otres produc-
08 de gran impontancia industral.

Alrededor de un 85% de los producios quimi-

€08 Grganicos tales como plasticos, caucho sin-
tético y tibras no celultsicas producidos actual-
mente, son conceptuaimente derivables de los
constituyentes de toda materiat celuldsico (15).

L& produccion de algunos residuos agricolas
an CGolombiz se muestra en el Cuadro 2.

Cusdro 2. Produccion de algunos residuos agrico-

ias & Colombie,
RESIDUOS PRODUCCION
{t/ah0)

Bagazo de cafa §'435.000 (b
Cascarila de cale 108.00C o)
Cascarilla de algoddn 2340 &)
Listers de aigoddn 2724 {d}
Cascara de coeo 21.000 /o)
Semiila de algoddn mota) 4,848 d)
Alrecho de maiz 10.432 (e}
Alrechs de arcoz 14879 {e}

Fuente: Duque, A et. al {4}

@) En base seca

¢h) vaie del Caucs, 1978

fe) 1978

o) 1978

i8] S consumid menas dal 20% de B producdo en 1975

Cuadro 1. Composicion (% en peso)” de sigunos rasiduos agricolas™

Matarial Celuiosa Perdosas Lignina
Bagazo de cafia 450 245 200
Cascanila de algoddn 351 210 168
Tusgs e maiz 365 28,1 104
Corteza de roble 443 196 248
Cascara de mani™™ 457 189 -
Tallos de maiz*** 384 276 -
Paja de coreales*™* 415 215 -
Cascanlla ge arroz 2868 - 358
Céscara de coco 252 . 6.5
Talkes de tabaco 400 208 130

3% los princpalss componsnies
* Espresado an base geca
=+ Heportado como iwa onds

Fueate Duque. A ot gl {4;
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RESIDUO AGRICOLA

COMBUSTIBLE

Fuente Duque, A et al {4)

Figura 2. Aprovechamiento integral de los residuos agricolas.

LIGNINA CELULOSA HEMICELULGOSA
CARBON ACTIVADO PAPEL HEXOSAS PENTOSAS
RESINAS ALIMENTO ANIMAL | | GLUCOSA XILOSA SORBITOL-MANITOL
FURFURAI XILITOL
LEVADURA
ETANOL




La mayori de estos residuos no se estan utifi-
zando, ni iotat ni adecuadamente. Del bagazo de
cafa producido, sbic el 17% se consume parala
industria del papel v alregedor de un 10% se
quema para la produccidn de vapor en los
ingenios.

Hidrdlisis de celulosa

Existen basicamente dos formas de hidrolizar
la celulosa: mediante un proceso enzimatico o
mediante un tratamienio acido. En ambasformas
se ataca el enlace B-ghucosidico.

La velocidad de degradacién de la celulosa y
su eficiencia es funcidn del agente hidrolizante
fenzirna, hongo, acido, £1c.) de su concentracién
¥y de ia temperatura como variables principales,

Hidrolisis erzimatica

Este proceso, a pesar de ser lento, pusde llegar
a rendimiantos de 99% de glucosa (76) si la
celulosa es delignificada previamante porun pro-
ceso de autohidrdlisis-extraceidn {17).

Hidrolisis acida

Este tipo de hidrdlisis ha sido bastante estudia-

Privers ¢hapa

e Concentracion

—— Ttrrpo de TeRCaon

Conceniracion H,50,, 70% en peso
Temperatura, 40 - 55°0

Retacidn 871, 110 g/mi

Tiempo, 0 - 20 min

do (1,6 7, 8 10 12 15), pero exiglen muchas

contradicciones en los resultados delos estudios
cingticos realizados.

El mecanismg general de sacarificacidn se
puede representar por el siguiente modelo que
fue comprobado experimentalmente (4}

K Ky )
o PG — Primerg etapa
T — -
Kz Kq
Ks Ks
PGS G PO Segunda etapa

Oonde, C es Iz celuiosa, PG son polimeros de
glucosa insolubles en acido dillido, PGS son poli-
meros de glucosa solubles en acido diluido, G es
glucosa y P son producios de descomposicion.
El modelo se representia en la Figura 3.

La sxperimentacion se hizo utilizando una
pulpa con alto contenide de celulosa sin degra-
dar {86%) y un grado de polimerizacion de 800
{4). Los resultados obtenidos se pueden obser-
var en las Figuras 4.5y 6

Segunga etaps

Congantracion

R

Twmpo o8 feateds

Concentracidn H, 80, 5%
Temperatura, 98°C
Tiemps, 8-6 h

Fuente' Dugue, A et &t (4)

Figura 3. Modele cindtico de la hidrblisia Acida de celutoss,
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Figurs 4. Conversién de celulosa » pollsacéridos solubles como funcion de la temperstura (curvas axperi-
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Fuenie [ugue. A e al 4}

Figura 5. Determinacién de las constantes de
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Algunos valores cinéticos de la primera etapa
estan resumidos en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Constantes de velocidad de reaccidn.

Temp. 1°C) K, {min -1) ks (min -1}
4G 0,1908 03103
45 43010 03788
50 05525 0,9427
55 0.8302 26440
Energia da

activacion 20,4 281
{kcat/mot)

Fuente: Dutue. A, at al {4}

La hidrflisis acida puede lievarse & caoo
mediante dos proceses bien dilerenciados: con
scido concenirado y diluido; una comparacién de
éstos se presenta en el Cuadro 4.

Discusitn

Antes de efectyar la hidrdlisis enzimatica de
celulosa, se reguiere un fratamiento previo,

Hmnbmanis 212, ()

% -
¢
£
i N s

5 S £ -
s UG T ORI 20

Fuente Dugue. A et al {4}

Figurs 6. Rendimiento de glucosa a partir de
diterentas valoras de polisaciridos
solubles con base en la celuloss iniclal,

ademds, las planias son muy grandes y la inver-
si0n de capital es alta.

Wayman ef al. (16) hacen un estudio compa-
rative entre ia higrSlisis enzimética v la hidrdlisis
acida. Sus principales conclusiones son:

Efidroliais snzimiiice Hidroiisis dclin
Producaién elanct/t de madera 517 bs 436 ibs
% recuperatiin energia 423 37
Pracio/gal de etanol LSS 134 S8 1,42

{10 miffortes gaifanio)

Aunque ¢ proceso enzimatico parece a
primera vista més atractivo gue el proceso acido,
a@sta conclysion no e totalmente cierta, debido a
que 1os rendimientos asumidos para la hidrdlisis
Acida (80%; en la realidad pueden llegar al 5% 0
mas, Como 58 puade observar en los resultados
experimentales preseniados aqul. Ademds, a
neutralizacién del 4cido puede hacerse con

miras a obtenar un producto ge interéds industrial
como el sulfato de aluminio,

Thompson & Grethiein {1.3) hacen una evalua-
cibn preliminar de un posibie proceso continuo
de hidrdiisis dcida previendo rendimientos del
§0% en glucosa & condiciones de 240°Cy {%de

acido, con iempos de resistencia de 0.22 min Es
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Cuadro 4. Comparscidn enire los procesocs que ulllizan scide concentrado y los procesos que

utilizan acido diluide,

Veniajas

Proceso con Acldo

concentrado temperatura baja

.05 rendirsenios de glucosa son

muy atos

Se pusden oblener vanos pro-

dusiog

Proceso von dcide

diido 16sico ¢sté seco

Ko hay necesidad de recuperar

el acdo

Higdrdlisis a presion atmosférica y

Mo requiere que & matenal celu-

Desventajasg

El maternial celuldsico debe estar
3800

Hequere equipo de malenal ant-
COFFOSIVG

Es imprescndible recuparar el
asxio

Alla presiin v lemperatura requisren
SOUN0 [ERAGs

Requiere equipe de matenal ant-
COTPOSIVE

Las sotucionegs de awicar obtenidas
eslan limitadas a procesos de
termentacion

Fuerde. Dugue. A v Salguers, & {5}

Un esquema simpiificado de 1o que podria ser
un proceso de hdrélisis Acida utiizando bagaze

de cafa como materia prima se muestra en la
Figura 7.

posible que se pueda mejorar ¢f rendimisnto de
este proceso si se considera la posibilidad de
hacerlo en dos etapas: la primera con acido
concentrado (70%) a baja temperatura (50-
£0°C) vy la segunda con acido divido (5%) y una
tamperatura mas alta (160°C).

Conclusiones

£n general ss puede afirmar gue &l seguir asty-
diando diferentes posibilidades de hidrolizar los
materigles celuldsicos, raerd como consecusn-
cia mayores rendimientos y disminucidn de los
cogtos de produccidn.

Aunque en nuestro medic poseemocs cuantio-
$0% recursos que pueden generar directamente
el etanol, gi se piensa intensificar la utilizacion de
este producto para usos energéticos y de pro-
ductos quUimicos, 1a produccién por medios tradi-
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cionales no podrd satistacer la demanda futura.
Por tanto, es necesario continuar estudiando este
tipo de tecnologias de hidrdligis de materiales
celuldsicos, entre los cuales se encuentran los
residuos agricolas,

Tambign es necesario fener en cyenta gque
cualguiera gue sea &l proceso que se vaya &
implantar, eflos producen grandes cantidades de
regiduos, algunos contaminantes, ks cuales
deben tratarse y/o utilizarse para svitar desequi-
librios ecoidgico-ambientales.
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EL ALCOHOL Y EL ACEITE VEGETAL COMO
COMBUSTIBLES PARA MOTORES*

Urbano Ernesto Stumpt**

Resumen

Se analizan las perspectivas brasilefias para la utilizacion de alcohol etilico, producto de
la bioconversién: 1) autosuficiencia en combustible liquide para uso automolriz, 2)
solucién al problema de la contaminacion atmosférica, 3) economia y fuentes de divisas.
Con base en este analisis, el gobierno creé el Programa Nacional del Aicohol, a través del
cual se han aprobado mas de 200 destilerias. Se considera a Brasil como un pals privile-
giado por poseer las 3 condiciones esenciales para la produccién de etanol: gran
extensibn territorial, suelo apropiado para la agricultura y clima tropical. Se discuten las
principales propiedades técnicas del etanol: 1) aumento alto del niomero de moléculas en
la combustién, 2) combustion con mezcla pobre, 3) alte poder antidetonante, 4) alto calor
latente de vaporizacién, 5) temperatura de ebullicion constante, y 8) alta densidad. Las
caracteristicas especiales de este, relacionadas con el funcionamiento de los motores
son: volatilidad, lubricacién y poder antidetonante. La aplicacion del alcohol en los motores
se puede hacer de 3 maneras: en mezcla con gasolina,en paralelo, 0 sea con gasolina y
con aceite para motores ACPM, en molores de gasolina convertidos y en motores especia-
les para alcohol. Para cada uno de ellos se presentan las ventajas y desventajas de su utili-

zacién.

Introduccion

Tetricamente, cualquier aicohol podria ser
usado como combustible de motores a combus-
tidn interna; sin embargo, por consideraciones
econdmicas y técnicas, se usan principalmente 2
de estructura molecular mas sencitla: el metanol
y el etanol.

El metanol o alcohol metilico (CH;0H),

* Compilado y traducido por Julio César Toro, Agro-
nomo, Programa de Yuca, Centro Internacional de
Agricultura Tropical, Apartado Aéreo 67-13, Cali,
Colombia.

** Profesor, Ingeniero Investigador del Centro Tecnolé-
gico Aeroespacial (CTA), Sdo José dos Campos,
Sdo Paulo, Brasil.

también conocido como alcohol de madera, tiene
caracteristicas muy especiales como combusti-
ble de motores, a punto de ser usado en automo-
viles de alta eficiencia (carros de carreras) y en
los aviones de propulsion,

La produccion industrial del metanoi se hace a
partir del gas de petrdleo, la madera y el carbén
mineral. Como existen exiensas reservas de
carbon mineral en el Hemisferio Norte, el interés
por el metanol es mayor en los paises que tienen
carbén, principalmente Alemania, Inglaterra,
Estados Unidos y Australia. En el Brasil, la
maleria prima mas apropiada es la madera (celu-
losa).

E} etanol o alcohol etilico (C.HsOH) se puede
obtener sintéticamente a partir del petrdlec y del
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carbbn mineral, pero esantiecondmico en paises
como Brasil. De mayor importancia, especial-
menie para el Brasil, es el efanol proveniente de
la bioconversin, o sea de la energia selar capia-
da a través de la lolosintesis de ias plantas.

Todo esto e valio a este producto de la bioma-
sa renovable ‘el siguiente lema; "El alcohol de
iolosintesis es energia solar en ef estadoliguide”,

La aplicacion det alcohol etilico como combus-
fible no es ninguna novedad puesto que fue
usado casi desde los principios de la era del
molgr 2 combustion, Fue usado en Alemaria y
Francia desde 1894, en la tentativa que luvieron
para independizarse de la imporiacidon de
petrdleo. En lode ef mundo, las investigaciones
fueron interrumpidas v reiniciadas conforme alas
epocas de carencia de petrolec o de divisas. Por
otra parie, varios paises usaron el aicoho! stilico
en mezcla con otros combustibles (berzod, éter,
gasoling, elc.} para aprovechar sus excedenies
agricolas o para atender a necesidades inernas.
En el Brasil hay informes de investigaciones y
hasta de una carrera de automdviles con alcohol
etilico en 1925, En esa época. 1a produccion bra-
gilefia de alcohol eliico era 70 veces superior al
consuma de gasolina. Elinterés eneste producto
se intensiticd durante los anos de 1830, 1940,
1950, 1958 y 1973 Duranle la Segunda Guerra
Mundial, et etano! fue usado intensamente en el
nordeste del pals, aunque con baja eficiencis;
también fue usado an el Japdn para los aviones
militares de combale.

Prespectivas orasilefias para el alcohol
carburante

El emplen a gran ascala de alcohot etllico,
producto de la bioconversion, proporcicna al
pals: 1) la autosuticiencia en combustible liquido
para uso automotriz, sustituyendo los derivados
del petrdlec y dando garantias asiratégicas y
econdmicas; 2) una sclucidn salisfactoria pars el
problema de la contaminacion atmosférica por
ios gases de escape de los motores; 3) una
goonomia y fuente de divisas,

Para &sto ha sido necesario incramentar la
produccion de alcohol de un modo eficients, a
ravés del mayor cultivo de materia prima vegeatal
v de la instalaciéon de un nimero adecusado de
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destilerias. El Gobierno Federal ¢red el Programa
Nacional dei Alcohol, a través dsl cual ya fueren
aprobadas mas de 200 nuevas destilerias, enire
autdnomas y anexas, de las cuales mas de 100
ya estan financiadas.

Para dar un ejemplo del potencial de |3 produc-
cidn de alcohol etilico en el Brasil, se necesita
sembrar apenas 1% del lerntorio nacional. En el
caso de la caha de azdcar, por gjemplo, 1% de la
superificie es 85.000 km2, 1 km? de cafa produce
8000 t/afoy 1t de cafia produce 701 de alcohol,
Luego, 1% de fa superficie del Brasi puede sumi-
nistrar casi 36 billones de { de alcohol/afo
(85.000 x 6 000 x 70 = aproximadamente 36 x
10%), o que equivale al consumo actual de gasoli-
na y ACPM.

Aplicando la mismna formulg para la yuca, ¥
manteniende las condiciones aciuales del cultivo
sin tecnologia ni abono, se tendria lo siguiente; 1
km? de yuea produce 1 500 t/afo; 11 de yuca
produce 160 | (85.000 x 1500 x 160= aproxima-
daments, 20,4 x 10%); luego, 1% de Ia supericie
del pais puede suministrar 23 biliones de | de
alcohol o més de 1,5 veces el consumo actual de
gasoling.

Con la utilizacin de una tecnclogia apropiada
ampliamenie ensayada en varios institutos brasi-
lefios dde investigacibn agrondmica, la yuca
puede proguciv 40 t/afo (4 000 t/km?) con un
alto contenido de almiddn, capaz de rendir 180
I/1 Ertonces: 1% de la superficie produciria 80
bifionas de | (85.000 x 4000 x 180= aproximada-
merte 60 x 108}, o sea 4 veces e! consumo de
gasoling brasilefo en la actualidad. La premisa
tundamerdtal de ta producgién de alcohal a gran
escala €5 que las acluales producciones de
asios cultivos no sean perjudicadas para atender
a las necesidades alimenticias, tanto humanas
comp de animales,

El etano

Para la produccion econdmica del alcohol etili-
cO vy, a gran escala, se necasitan reunir 3 condi-
ciones: 1) upa gran extensidn territorial, 2) un
suelo apropiado para 1a agricultura y 3} un clima
tropical. Brasiles un pais basiante privilegiado, ya
que poses todas esas condiciones. Entre ia gran



vanedad de plantas ropicales que se prestan
parala producctn del etanol por medio de la bio-
conversion s& destacan, por su importancia
econdmica en Brasil, 1a cafia de azucar, 1a yuca,
el bahassu {Orbgnva speciosa) y el sorgo dulce.
dulce,

Caracteristicas Bonicas

La propiedad mas importanie de ios combus-
tibles, frecusntemenie conswerada como un
factor decisive negativo para el uso aconomico
det gicohol, es su poder calorifico de masa, ¢
sed la energia disponible por unidad de masa de
combustible en e estado liguwdo Los poderes
calorificos de ios combustibles agui considera-
UG0S SOn:

Gasolina
Alpoho! etilico
Alcoho! metilico

10500 keai/kg
6400 kcal/kg
4700 keal/ky

Otra propiedad de ios combustibles es ¢
lamado cator de combustidn, que es la energia
disponibie por unidad de voiumen de mezcla
quimicamente correcta de combustible vapor-
zado v de aire. Tenemos los siguientes valores;

0,880 kealf)

Gasoling
Alocohol stilico CBIE keat/t
Alcohol metilico G760 koal/i

La potencia de los molores s proporcional ai
caky de g combusHdn (energia del volurmen de
gases gentro del cilindra) v no al poder calorifico.
Es necesario tener en cuenta que el calor de la
combustion varia pocu fcerca de 5%) para todos
los combustibles liguidos, incluyendo el
alcohol etiico hidratade, con excepaidn det
melanat {13% menor que & de la gasofing).

El consumo especifico de los molores es inver-
samente proporcional al poder calorifico. Esa
influencia considerada aisladamente conduciria
a un consumo mayor gue &l de |a gasolinag: 64%
para @l alcohol stilico anhidrc y 75% para el
alcohol hidratado:

Anhidro 10.500

6400 = 1,64
Highratado 10.500

5060 = 175

Para & alcohol metilico e consumo seria un

123% mayor o maés 10500 = 223 Los
4 700

alcoholes poseen, sin embargo, olras propieda-
des favorables para disminuir @l consumo vy
aumentar la potencia a niveles mayores qua los
oblersdos con gasolina {razdn del uso de los
aivohoies en combushkones especiales para
0ar1ras e canreras;.

Se destgcan las siguientes propiedades: 1)
aumento alto del numers de moléculas en la
combustidn, 2) combushdn Con mezcla pobre
{falfa de aire}, 3) alto poder antidetonante, 4) alto
calor latente de vaporizacion, 5) temperatura de
ebullicién  constante, vy B} alla densidad.

Lz varacidn del namere de moleculas durante
Ia combustion corresponde a un aumenio de
presicn dentro del cilindro del motor, indepen-
dwenie de los efectos drmicos de la combustion,
Eca varigcion es mayor para sl etancl queparsla
gaschna.

La alta eficiencia de la conversion de energia
térmica en energia mecanica posible con el
atanl 56l o5 disponible cuando se emplea una
elevada tasa de compreson del motor, lo que s
posible gracias al allo pdoer antidelonante deal
slcchol foctangie alfo). La gasclina comdan
aciuaimente en uso en Brasi agmils sin detona-
citn tasas de compresicn del orden de 75,
mierdras que ¢ elanol admile lasas del orden de
121,

Un tactor economico de imporiancia en los
molores es el consumo de combustibie. Tratén-
dose de combustibles liguides, 195 costos se
avallan, ¢n la practica, por unidad de volumen
(hiros) ¥ no por unidad de masa {fRilogramos).
Esto raras veces se lienc en cuenia cuando se
caloula el consumo con base en el poder caloriti-
co del combuystibie fenergia/unidad de masajoa
fraves del consumo especifico en g/HP-hora.
Desds el punto de vigta econdmico, s mas
correcto expresar &l Consumo en terminos de
1/HP-hora. Comao la densidad del alcohol es 0,80
y la de ia gasolina, 0,73, el primera tiene ung
ventaja det 10%,

Eicalor latenie de vaporizacidn deletancl es de
216 keal/kg v e de la gasoling, aproximadamen-
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te 100 keal/kg. Esta particularidad groporciona al
motor de standd las siguientes ventajas: 1) mayor
eficiencia volumétnca, 21 menor trabajo de
comprasion, 3} mencr pérdida de energia con la
refngeracion, y 4) mayor recieculacion ge calor
por €l calenfamiento en la admision.

CcC N T 1
0815 % 1,03 x 0,65
8880 1.055 Q.55

Por consiguiente, la potencia con etanol es
18% mayor que la potencia con gasolina en un

Consumo da etancl -
Consump de gasclina

Las relaciones numéricas de log electos de
eslas propiedades para una mszcla guimica-
mente correcta de etanol v aire Henen tednca-
mente los siguientes valoras:

Fotencial de elanot -

Potencial de ia gasoina

5C ny
x 1,02 x 075
.00 7o « 118

mismo motor de ciindrada constante.

G N ﬁt ﬁi B
10500 x 1055 4 055 070 , 073
& 400 1,063 0,65 0.75 ogo ~ W17
CC = Calor de combustion
N = Molécuias antes y después de la combustion
ny = Rendimiento térmico
S¢ = Sobrecarga efectiva
n; = Rendimiento indicado
P = Poder ¢alorifico
D = Densidad

El consumo tedrico del etanot en volumen sera
17% y no B4% mayor que con gasohng, camo
indican los poderes calorifcos de fos dos ¢om-
bustitles Los resultados obtenidos en los experi-
menios concuerdan conlos valores ledricos para
a mezcla quimicamente correcta.

Asi come sucede con la gasoling, la dositica-
ciin del aire y ¢t combustible del etanol tiene una
mflugnca acentuada sobre la potencia v el
consumo (Fig. 1 v 2). Siia carburacién se regula
para una mezcla rica de maxisna potencia, se
puede oblener una potencia 30% mayor gue con
la gasolina pero con un consumo mayor del 40%.

lguatmente, si la carburadion se regula parala
mezola pobre de minymo consumo, se oblieng
una potencia cerca de 5% superior y un consumo
aproximado de 10% superior al de ia gasoling,
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dependiendo de la velocidad de rotacién del
molor frevoluciones por mirno).

Cabe aqui destacar una diterencia basica que
existe entre la gasolina ¥ 2l alcohol el alcohol
mantieng un buen funcionamiento del motor con
mezclas mucho mas pobres que congasoling. En
ofras palabrag, fos limites de inflamabilidad del
alcohol son mucho mayores entre siguelosdela
gasolina.

Caracieriglicas especigles relacionatias con ef
tuncionamiento de ios motores

L& volatilidad det elanol, &l contrario de 10 gue
§8 supone comunmente, es menor que 1a volatli-
dad de la raccién leve deja gasolina. La curvade
destilacidn de la gasclina establecida por norma,
presenta un inicio de ebullicibn prdximo a los



40°C y un termino cercano a tos 200°C. La tem-
peratura de ebullicién del etanol puro es conslan-
te a log 80°C.

La volatilidad no ocasiona problemas de trans-
porte y de almacenamiento, heche ampliamente
comprobado en et Brasil, donde se ha manisni-
do almacenado el alcohol anhidro por mas de un
afno, sin cualquier alteracion en sy pureza. En
tanques abiertos, con entradas.de aire, siempre
existe alguna evaporacién de gasolina o de
alcohot o cual, debido a las bajas de temperaty-
ra, conduce a una congensacién de vapor de
agua atmostérica. En st caso del etanol puro, que
es higroscdpico, habra hidratacidn uniforme. En
la mezcla alcohol-gasclina habra hidratacidn
solamente del alcohol, seguida de la separacion
de lases: la gasolina quedard en la parte supsrior
del tangue y &l alcohol hidratade en la parte infe-
rior. En el caso de la gasolina pura, la evapora-
cion de las fracciones leves lleva también a la
condensacion del vapor de agua y a la separa-
cién s las fases, quedandc el agua pura en la
parte inferior del tanque, impidiendo el arranque o
interrumpiendo el fJuncionamiento del motor. £
alcohot hidratado separado de la gasolina gificul-
12 un poco ef arranque del motor, perc nunca
interrumpird el funcionamienio de éste como
sucede con la gasoling y agua en el tanque.

Fara la distribucion dgel etanol puro, es nece-
sario tormar medidas tales como desnaturalizar gl
alcohol para volverio impotable e indicar elgrado
del aicohol en las distribuidoras para poder
conslatar tacimente cualguier adicidn de agua
accidental ¢ intencional.

Caracteristicas lubricamtes

El elanol ne es aceltoso; es aun menos lubri-
cante que la gasolina. Elementos mecanicos con
friccion directa en contacto con el etano! liguido
tienen que recibir lubricacion adicional o tendeian
que s&f hechos de material que se lubriquen a si
mismos, A pesar de eso, la durabilidad de un
motor de atcobol puro es mayor que la de la
gasoling, |0 cual ya ha sido ampliarmente compro-
bade a nivel experismental en Brasil.

El mayor daesgaste de los motores es el de los
anillos y las camisas de log ¢ilindros. Estas quizas
estan normalmente & una temperatura de unos

90°C; por tanty, todo hidrocarburo con un punic
de ehudlicion mayor a2 90°C se condensa en las
paredes de los cilindros, diluye el aceite lubri-
cante y se arrastra at carter. £l gtanol con un
punta de ebuliicion de 8G°C (el metanol, de
65°C} no se condensara cuando esté en
contacto con las paredes a 90°C, ni se evapo-
rard completamente si llega a las parades en
gstado liquide, eliminande asi cualiguier dilucion
del aceite. En consecuencia, el etang! ocasicna
un desgaste det cilindro mucho menor (cerca del
50%; que la gasdlina. Las demas partes det motor
{ciguenal, arbol de levas y valvulas) son brica-
das con aceile ne diluido y tienen un desgaste un
poco menor.,

Otro problema que se presenta con el uso del
alcohol es & alague quimico ¢ 1a corrosion del
maotor, ya que ei etanol es un salvenie que afecta
a ciertos plasticosy ofros materiales. Enla cons-
truccidn de los motores se deben emplear aceros
bésicos que no son afectados por el etancl. Por
ejempio, ei diafragma de la bomba de combusti-
ble se debe fabricar de un elastomelrs insoluble
en aleohol.

Pader antidetonante

Otra caracteristica notable deletancl essualto
ocianaie: 89 medido en st motor (OM) y 106
medido en el laboratorio #OL). En el uso, una
gasoling de |OM = 73 funciona sin golpeteo
(detonacion jeve} con una tasa de compresion
alrededor def 7.5 una gasclinade IOM =82y una
tasa de compresidn en tornp de 85 ¢ una
gasoling de IOM = 95 v una tasa de compresidn
de 8.5. Si el etanol soporta faciimente una lasa de
compresion dg 12:1, el IOM = 83 que se le giribu-
ye, no es representative, Bl manual clasico de
BOSCH presenta un indice de oclang exrapo-
lade de 160 para mezclas, Ese valor parece alto,
pero sugiere que s podria establecer una espe-
cificacidn propia para la medida de poder antide-
tonante de los alcoholes.

Se deberia definir un indice de metanol (fM}, ya
que podria tener un mayor poder antidetonante,
gue recibiria el ndmero 100 en comparacion con
un geterminado atcohol superior, que recibiria el
numero 0, Se fendria enlonces e! indice de
octang para ias gasolinas, el namere de cetano
para el aceite diesel y el de melanol paralos alco-
holes.
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Aplicaciones del alcohol en los motores

La aphcacién del alcohol en los motores puede
hacerse de 3 maneras: 1) en mezcla con gasoli-
na, 2} en yso paraleie, ¢ se3 con gasoiina y con
aceite para motores, ACPM, y 3k en uso exclusivo
en molores de gasoling convertidos y en motores
especiales para alechol.

Todas las modalidades de motores a combus-
tién actyalmente en uso, construidos para deri-
vados del petrdlec como 12 gasclina (fos motores
digsel, ios motores de gas, efc } funcionan tam-
bién con alcohal etilico, perc con baja eficiencia,
dando como resultado una mala imagen del
atcohol como combustible,

Con un motor apropiado, sin embargo, ai
alcohot revela todas 188 caracteristicas excelen-
tes que posee como combustible, con una cali-
dad global superior a la gasdiina.

Se han levado & cabo muchas investigacio-
nes sobre @l yso de etanal exclusivo o en mezcia

Gasochina: Consuma especifico =
Poder calorifice
Etarol: Consumo especifice

Poder calorifico

con la gasolina. En el Brasil, se destacan los tra-
pbajos de los ingenieros Lmesto Lopez da
Fonseca Cosla y Scuza Matlos, ambos en 1825,
Eduarde Sabino de Oliveira {1940-1944), guen
publico ¢l ibro "Alcohol-mator y el motor a expio-
sién”,

Rendimiento global

Se puede explicar e rendimiento térming
global de un motor como funcidn inversa del
consumo especifico v del poder calorifico:

Rendimiento global =

Constants .
Consumo especitico x poder calorifico

Con base en Ips valores usualmente obteni-
dos en experimentos de laboratorio (PMO/CTA)
con un motor de gasolina y unt modificade para
alcohol, se determind lo siguiente:

220 g/HP-hora
= 10.500 kcal/kg

260 g/HMP-hora
6.400 keal/kg

Siendo la constante igual & 832 x 105, se gbliens lo siguiente;

Myasciina = 27%

Estos nimeras muesiran que el poder calorifi-
oo mas bajo del elanot esta ampliamente com-
pensade por ofras propiedades favorables.

Motores de etanol y gasofina

£} alcohol etfitica se mezcla perfectamente con
cualguier lipo de gasolina y en cualquler propor-
cion, resyllando siempre en una combustién de
buenas caracteristicas. Para ser mezclado, &8
necasario que el aicohol sea anhidro, ya que el
agua no es miscible con ia gasolina. En cambio,
al alcohol metflics no es miscible en ciertos hidro-
carbures parafinicos y oleotinicos.

De modo general, las propiedades de la mezcia
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y Nalcohoi = 38%

alcohol-gasoling varian linealmente entre ias
propiedades individuales de los dos. Para ubicar
bien los problemas de esta mezcla, es mejor
hacer un andlisis comparativo de las caracteristi-
cas de cada combustible. En realidad, fas carac-
ierizticas del alcohol etilico estéan situadas entre
ias de lax gasolinay las det alcohol metilico. Por las
razones expuestas anteriormente, el inlerés
brasilerio estd orientado hacia el etanol, asi, las
informaciones que se presentan gqul se refieren
Unicamente al etanol.

Recientemente el Gobietno Federal fijo ol
porcentaje de la mezcla ¢e aicohol hasta un 20%;
respecto a estd se pueden hacer algunas
observeciones:



1. En dosgis iguales o inferioras al 20% de
alcohol, no es necesaric modificar o8
motcres de gasoling,

2. En dosis alrededor del 10% de algohol, el
consumo de combustible es menor que elde
ia gasolina pura, aun sin moditicar el moter.
La dofigificacion ideal varia un poco, segun el
mogeio ge motores.

3. En dosis supenoreés al 20%, es aaecesario
hacer modificaciones progresivas corres-
pondientes a las dosiicaciones; de lo cantra-
ric, habrd un aumento sensible en e
consumo, junic con una redyccién en la
potencia.

La necesidad de hacer modificacionss progre-
sivas llevd a la industria automovilistica a solici-
tar und dosis constante de alcohol. Se cree que el
oclanaje de la mezcla varia con ¢l porcentaje del
alcohot, siendo conveniente ta adaplacion de
1a tasa de comprension, Este tacior depende de
la decisién gubernamental, va que a medida que
el contenido de alcchol {oclangje afto} se
aumenta, se puede reducir ¢l contenido de plomo
tetraatilo, que es un producto importado, Costoso
y térico. Las proporciones de aloohol y plomo
deben ser tales que se mantenga conslante el
octanaje final.

En la actualidad existe una cantidad suficiente
de alcohol lanio anhidro como de 96% para
atender hasta un 12% de la demanda nacional.
En éstos (ltimos afos se ha afirmado y solidan-
zado 1a popularidad de ia base tecnoldgica para
el uso del akcohol hidratado exclusive (o ses
100%), sin necesidad de haber pasado por
porcentajes intermedicy, los cuales exipian
madificaciones progresivas de ios molores. La
conversitn de los motores de gasolina actyales
parg & yso exclusivamente de alcohol, ha sido
hecha por la industria automovilistica brasilefia
sin ninguna dificultad. Basicamente, son modifi-
caciones dimensionales. Aungue hubo cierto
costa inicial en la conversion, el producto final no
resultd tan costoso. Para la flota de vehlculos en
circulacitn, se estan suministrando los compo-
nenles necesarios para hacer esta conversién

Propiedades de las mezclas

La dosificacién quimicamente correcta del

Y

combustibie con el aire en proporciones de masa
varia casi lingalmente entre los #imites de 115
{0,067} para la gasolina y de 129 {0,711} para el
etangd #Fig. 3 y 4). A medida que el porcenigie de
alcohol en fa gasoling aumenta {a partir de {3} sin
cualquier atteracion en la carburacion, la mezcla
gasoiina-aire se vuelve progresivamente mas
pobre. En las mezcias con menos de! 20% de
alcohol, el empobrecimiento favorece un menor
consumo, en tanta que por encima de un 20%, se
initla und reduccion de ta potengia, llevande a un
gran sumento del consume v hasta la falla del
funcionamiento del molor. En fas proparciones
alcohal; gasolina cercanas al 10:80 {dependien-
do del molor), &l consumo del combustible es
menor que el de la gasolina pura {125 a 15%).
Una adaptacidon conveniente del motor para un
contenido de alcohol arriba del 20% restablece el
consumo normal. Esta adaptacion para mejorar
el nivel de consumo de cembustible es progresi-
vO para porcentajes mayores de alcohol, o que
indica que es mucho mas practico pasar directa-
mante de un 20% de alcohol 8 un 100% con los
maolores adaptados para este fin,

Ef #ite poder antidetonanie del alcohol hace
que la adicidn de este a la gasolina tenga un
efectn igual al del plomo ietrastilo. Asi, por
sjempla, podra ser mantenido en el Brasil el
cotanaie actual de la gasoling (JOM = 73), ¢ se
podria adoptar une mas alle {por efempic, 1OM =
78; por la reduccitn progresiva de la cantidad de
ploms, a medida que aumenta la proporcion de
alcohol de acuerdo a la dispordbilidad fulura.

Con la fijacion de un octanaje Unico 88 adopta
yna sola tasa de compresion, y el parcentaje de
alcoho!l en la gasolina queds libre para varnar.

Motores de etanol

Para el uso exciusivo de etanol en motores a
gnicion por chispa existen dos allernativas: la
conversion de motores de gasolina para el uso
con etanol, y la construccién de motores, sgpe-
cialments para ¢l etangl, 1o cual permite ef uso de
etancl hidratadc. Comparado con el alcohol
anhidro, el higratado presenta algunas caracte-
risticas particulares:

1. un menor coste de produccion.
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2. un poder antidetonante mayor {mayor octo-
najel, y

3. una capacidad tavorable de refrigeracidn del
motor.

Experimentos de laboratario hechosenel CTA
mostraron que hidrataciones hasta de un 50% de
agua permilian oblener la misme potencia gue
con el etanol pure, desde que el motor sea adap-
tado para cada nivel.

El consumo de 1a porcidn alcehol puro, sin
tener en cuenta el agua, se mantiene constante
con pequelcs porcentajes de agua thasia cerca
de 8%), y crece en forma razonabie hasta 20% de
agua, pero excesiva hasta 50% de agua.

A raiz de los experimentos del CTA se escogio
un grado de hidratacion de 85°GI (5% de agua;
por ser de 1acil obiencion en la segunda torre de
destilacibn, lo que permite un arranque faci del
ROLOF, ¥ 1O represents un lastre excesivo {peso
muerto] del material no cormbustible en el tangue
(agua;.

Contaminacién del aire

Una de las caracteristicas favorables dsl
alcohol es que presenta una combuston rapida y
limpig, y trabaja bien en mezclas pobres, al con-
wrang de 1a gasoling, que exige mezcias ricas.

Con mezcias ricas, el stanol presenta contami-
nacidn semeiante a la de la gasoling, exceplua-
dos los hidrocarburos (CHJ, que son practice-
mente ausentes en ios alechoies. Como el etanol
admite un buen funcionamento del motor con
mezclas pobres, éstas pueden ser adoptadas

para obtener valores bajos de CO y NO, Los Oxi-

dos nitricos dependen de la temperatura de com-
bustidn; siendo ésta mas baja en el etanol hidra-
tado, aquellos conteminantes son casi nexis-
tenies. Gomo el alcohol posee 3 veces mas
aldehido acélico que 18 gasoling, se Cree que es
mas contaminanie; sin embargo, el contenido es
tan bajo que no 8% para pfeocépafse, maxime si
se tiene en cusnta que el aldehido acélico no 65
xico como es e aidehide tSrmico, producido
por el matanol
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Motores oe gasolina convertidos

En los motores de gasolina adapiados para el
uso de alcohol anhidro o hidraiado, se debe
modificar la carburacidn y la tasa de compresidn,
suminigtrar calor latente de vaporizacidn y
adecuar algunos sistemas del motar como ia
inflamacidn, refrigeracibn vy lubricacién. La
magnitud de osas adaptaciones depende del
grade de hidratacion del aicehol,

Molores especiales

La produccidn de vehiculos con motores dise-
fiados especialments para usar con alcohol, se
hz desarrollado acorde con fa de alcohol En
1879-80, la proguccion de alcohol aleanzd 3 mit
miliones de |, v se espera que llegua afos 11 mul
millonies de | en 1985 A la vez, la fabncacion de
éstos vehiculos fue de 20.000 en 1978-80, v se
pretends tener a fines de sste afic 250.000 mas
80000 convertidos. En 1980-81  habrian
1'200.000 carros a alcohol, v en 1985 se espera
que la miad de los vehiculos del pais sean
movides otalmente a alcohol hidratado.

Motores diesel

£l etanot solo no es apropiado para el motor
diggel, va que no tiene un indice de cetano sufi-
ciente pars inflamacion por comprasion. Por otro
lado, debido a la alta compresion ya existente en
el motor diesel v, por consiguiente, gt aito ren-
dimiento, y &l menor poder calurffico del glans!
prevalecen, conduciendo & consumos cerca de
80-70% mayores que con ACPM.

Para garaniizar un buen funcionamiento, &
indice de cetano del etanol puede ohitenersa con
aditivos quimicas, nitratos, perdxides, e, 0 en
mezcka con aceites vegetales, ya gue & alcohol
sélo es miscible en pequefias cantidades con
aceite mineral {diesel).

Existe 1a posibilidad de mantener una clerta
fracoitn de la inyeccidn de aceile digse! obrando
como combustible de ignicion o llama plicto v
supilr paralelamente el etanol, va sea por medio
do carburacidn adicional o por una segurda
bomba inyectora. En el primer ¢aso, las propor-
ciones alconol-diesel alcanzables én los motores
son del orden de 50/50, mientras que con g



invaccién directa def etancl después del ACPM
se puede alcanzar un 10/90.

Turbinas de gas

Las turbinas de gas originaiments previstas
para funcionar con derivados del petrflec
también han sido adaptadas para operar con
gleohol. Ef primer esfuerzo se hizoenel CTA a
comignzos de 19786 para usar alcohol hidratado
en una turhina diese! de 100 HP.

La conversidn consistio en ef ajuste de la reia-
cion de inyveccion y moditicaciones en el sisiema
de la bomba inyectora. Esta turbina de gas
convertida a alcohol se instald en una isla de
Bahia en 18786, bajo & patrocinio de la compafia
brasilefia de elaclricidad, ELETROBRAS,
Después de éstas operaciones durante 2 angs,
se ilevd al CTA para evaluacion. Sg enconird
limpia v en perecte estade de funcionamiento;
sin gmbargo, como e consumo de aiccholeraun
74% mayer que con gas, se decidié sdelantar
investigaciones con fabricantes exlranjeros para
aproximar 19s valores gl consumo.

Se cree que la factibiidad de hacer este
sisiema econdmico es madiante ef uso del calor
que genera la turbina para empleano en las mini-
destilerias, principalmenta en pueblos alejados
de los centros distribuidores.

Un segundo turbogenerador de 800 HP se
adapté para alcohol obtenido de yuca y se
comprobd que la turbina funciond sin prablemas
Ce HiCCIOn o acumulacion de residuos, ofrecien-
do una vida Gtil, aceptablements buena. Oesde &l
punio de visia estratéges, en caso de falts de
petréleo, el funcionaminnio de twbinas de
alcohol es un hecho perfectamente asegurado.

Acsite vegetal por ACPM

£n el CTA s han realizado investigacionas. las
cuales indican que es posible sustituir el ACPM
por aceste vegetal, El uso del aceite vegetalcomo
combustible ya habia sido anticipado por
Rudelph Diesel, quen dijo en 1811 que el aceite
vegetal seria el combustible de los paises agri-
colas.

Aungue se reconoce ef uso del aceite vegetal
actualmenie, tTambién se admiten ciertas incon-
venientes, Como $on un consums mayor y el alto
pracio de éstos en el mercado internacional,
quizds causados por la produccion msuficiente.

Heferente g |z parie técnica se pueds declr
que, siempre y cuando un aceite vegetal sea
impio, s posible adaplar e molor diesel para
elic, Lo mas imporianie de tener en cuenta 25 af
punic de fusidry los que tienen un punto de fusitn
altoc se comportan como sofidos a ciertas
temnperaturas, requeriendo un iratodiferente. Una
de ias modificaciones que se hace enelmotores
justamente 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 10 contrario, et aceitg
se cartionizara.

Como 88 puede ver en 8l Cuadro 1, e aceite
vegetal de mayor poder calorifico es el del dend@,
proveniente de una paima de aceite brasilefa.
cuye aceite se usa para fines lubricantes en la
industria siderargics v también parg cocinar,
principaiments en el Estado de Bahia. Sise tene
en cuenta gque la energia promedio de estos
sceiles vegelales e de 8723 keal/kg, o
auments de consumo, a raiz de la sustlucién,
seria de un 15%.

Hay una tendencia & preferir ¢l aceile de mani
a corto plazo y el de dendf a largo plaze, debidoa
ias ventajas det cultivo del primero. El aceite de
higuerilla se ha consderado como el lubricante
del futuro, pero no como carburante.

1. Caracteristices de acoites vegetaios compara-
dos con ACPM.

Aceile Kealfkg
ACPM 10.200
Denda” 8230
Girasol 8100
Mani A 450
Soya 2800
Coco 84880
Babassy” 8430
Algodon 300
Higuetilla 8300

* Frutos de palma
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PERSPECTIVAS DE LA DEMANDA DE AZUCAR Y
ALCOHOL CARBURANTE EN LOS ESTADOS UNIDOS

Nicolés Rivero*

Resumen

Se pretende analizar las perspectivas para 1985 de 1a dernanda de importacitn de los
EE LU, tanto para et aztcar como para &l etanoi, haciendp énfasis en ¢f astablecimionto
comercial del jarabe de malz con alto contenido de fructosa (HFCS) como edulcorants,
Segln e andlisis realizado, ha disminuito v seguird disminuyendo el consumo dal azdcar
debido principalmente a fos allos precios de ésta y al uso intensha del HFCS,
especialmeants en las industriag de bebidas v afimentos; por lo tanto, se conciuye que no
serd muy halagador sl mercado gel azicar sn EE.UU. para los paises lalincamericanos y
del Caribe. Con bass en esto, los paises exportadores deben buscar nuevos produstosde
la cafia, y entre sllos, la produccién de etanol a5 1a mas recomendads.

Introduccién

En el umbral de la década de ios 80, enfrenta-
mos un munhdo cuya caracteristica principal esla
incertidumbre, tanto én el ambito poliico como
en el econdmico, v & mundo azucarero no
escapa esta realidad. Si bien estamos viviendola
fase de precios altos det clasico ciclo szucarerg,
ne 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 105 de precios bajos, largos. Como es &l
caso de otros productos basicos, especiaimente
los agricolas, las condiciones del mercado
cambian constantements

El proposilo de este trabajo es analizar las
perspectivas de ta demanda de importacion de
los Estados Unidos, tanto para eof azlicar como
para el efanol.

* Grupo Téonico de Productos Bésicos, Programs
Comercic Internacional y Desarrallo de las Exporta-
ciones, Organizacidn de los Estados Unidos Ameri-
canos, 1889 F. Sireet NW, Washington, [1.C. 20008,

Con respects al mercado azucsaro, el
fendmeno individual més importante de (os afics
70 tue el establecimiento comercial del jarabe de
maiz con alto contenido de fructunsa (HFCS)
como adulcorante, debido a los altos precios det
azilcar de 1974-75. Por tanto, es necesario anali-
zar todo el mercado de los edulcorantes yao con-
centrarge meramente an I8 sucrosa,

El potenciai de importacion de azGear depende
directamente de 2 tactores: of crecimiento de la
demanda fotal de edulcorantes y la oferta
riacional tanto de azdcar como de edulcorantes
de maiz, espocialmente HFCS. También inciden
en la demanda otros faclores tales como el
ingreso disponible y las disposiciones de la Food
& Drug Administration.

Las importaciones de azdcar por los Estados
Uridos son de importancia primordial para 17
paises de Amdrica Latina y el Caribe; estos
paises satisfacen ¢ 29-30% de esta demanda.
£n 1978, las exportaciones g ios Estados Unidos
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ascendieron a US$698,7 millones, colocando a
aste producto en tercer lugar, después del peird-
leo v el calé, como generador de divisas.

Para subsigtir, la industria azucarera latino-
americana dependerd, én gran medida, del desa-
rrolio de subproductos de la cafia distintos a los
tradicionales como arzlcar y melaza. Para los
pafses de Amética Latina y el Caribe que son
importadores netos de pelrdleo, el alcohst carbu-
rante no s610 podriz ayudar a estabilizar 1a propia
industria azucarera, sinoc, ademas, contribuir 2
reduciy la dependencia del costoso petrfleo
importado.

El mercado de edulcorantes: perspectivas
para 1985

Hasta 4nales de los anos 50, el az(icar cubria
uh Y0% de las necesidades anuaies del mercado
de edulcorantes en ios Estados Unidos el restolo
satistacia ol jarabe de malz y la dexirosa. Para
1968, los eduicorantes de maiz habian captado
14.8% del mercado, v 10 afios después, aste
porcentaje casi se habla duplicado (288%)
{Cuadro 1}

Este crecimiento fencmeral de los edulcoran.
tes de maiz se debid a un producto, at HFCS,
Poco consumido antes de 1968, habia consegui-
do una paricipacion de 11,5% en el mercado
para 1979 {Cuadro 7). Este acontecimienio no
s6lo produjo un efecto importante sobre el
consumo  de azicar, sino que acentud la
tendencia histdrica a desplazar et azlcar impor-
tads del mercado de los edulcorantes. Por
glemplo, en los aAos 50, un 45% de las necesida-
des de edulcorantes se satisfacian con azocar
importada, tasa gue descendio a 38,5%en 1960y
a 32,5% en 1979,

Tradicionalmente, los principaies proveedores
exiranjeros de azidcar a los mercados de eduico-
rantes han sido los paises de América Latina y el
Caribe. En 1879, a los suminisiros de esios
paises correspondid ef 23,9% del mercado, &n
comparacion con el 27.6% en 1670

Este analisis demuestira claramente que, hasta
ahora, el producto gue mas terreng ha perdido en
Iz batalia de los edulcorantes estadounidenses
ha sido la sucrosa. Para determinar si continuari
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esta tendencia. es importanie anahzar la estruc-
tura de la demanda & identificar los {actores que
la afectaran.

En cuanio & la demanda, los principales com-
pradores de productos eduicorantes son los
industriales, quienes absorbieron el B1.3% del
azUcar vendide hasta ol tercer trimestre de 1979.

Tal como se indicd antes. el aumenio en g
precios del azicar impulsé o extenso uso indus-
trigh del HFCS, especialmente en lag industrias de
las bebidas y alimenios. £n 08 Estados Unidos,
los precios del azicar han sido elevados histén-
camente, debido a que nila remolacha ni lg cafis
nagionales pueden compelir en cuanto a costo
con el azdoar de caha importado. Por consiguien-
te, ia industiria nacional del azdcar siempre ha
estado protegida por tarifas arancelarias. Este
fue of objetivo de 1a ley azucarera que controlG gl
mercado nacional por 40 afios hasta fines de
1974 y la politica de altos aforos aduanercs v
derechos 2 k& importacibn aplicados desde sep-
tiembre de 1975 hasla hace unos meses. A raiz
de esto, los HFCS lograron penetrar ol mercado
de edulcorgntes (Cuadro 1}

Con precics mas bajos, més una calidad y ser-
vicio equivalentes, 1o HFCS podrian, tedrica-
mente, desplazar a 12 sucrosa en el uso indus-
trial, salvo en fos casos en gue se requiera un
producto seco. Este desplazamiento podria oscr-
lar entre una cifra hasta de 100% en el caso
de las bebidas y alimentos enlatados y sélo un
20% para la industria de tas contituras (Cuadro
2). Por supuesta, esto Hevara tiempo, y et reem-
plaze de la sucrosa nio alcanzari estos niveles
tedrices. Esla tendencia creciente significard un
use reducido det azacar, o gue se ha visto confir-
made por el anuncic hecho por las companias
Pepsi-Cola v Coca-Cola, las dos gigantes de ia
indusiria de bebidas no alcohblicas, que permiti-
ran a sus respectivas embotelladoras utilizar
HFCS para reemplazar otalimente el arilcar en
sus bebidas. Dentro de pocos afos, ef axlcar
habrd perdido un 90% del mercado de las
hebidas no glcohdlicas en log Estados Unidos, e
cual consumia mas de 2 Amiliones detde aziicar
en 18978 (Cuadro 2).

En 1979, los HFCS agbastecian 145% del
mercado tofal de edulcorantes de ios Estados



Unidos, Un desglose & nivel de industria pone de
manifissio que la mayor porcidn del mercado
captada por esle producto correspondié a los ali-
mentos enlatedos, con 38%, seguida de las
bebidas no aicohdlicas y producios lacteos, con
24% cada una; los productos de panificacion y
los cereales, con 21%, otros alimentos elabora-
dos, con 18% vy las confituras, con 1%.

4 Cual sera el volumen del marcado de edulco-
rantes hacia 19857 £l consumo per capita de
todos fos edulcorantes caldricos, segin dalos
proporcionados por et Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, aumentd a una tasa
anual de 1,2% durante los Gitimos § aifos, alcan-
zando un nivel sin precedentes de 1305 b en
19749, Esta tasa de crecimianio no se mantendra
en los ahos venideros, principaimeante debido al
hacho de que el ConsSumo por persena §& consi-
dera va elevado, v al menor ingrese disporible
ocasionado por la inflacién ¥ @ recesion. Se
puede esperar que e consumo por persona de
todos los edulcorantes se estabilice alrededor de
134 Ib.

E! crecimiento espectacular experimentado
por log HFCS en los afios 70 no continuara el
mismo ritmo. La proyeccién de tasas de creai-
miento mas lentas se debe al elevado aumento
ya regisirado y al volumen muche mayor de
capital requerido para consiruir o ampliar las
instalacionss de produccion. La construceidn de
uha planta de molienda en himede con una
capacidad diaria de 1906800 kg de maiz
costaba, en 1973, US$T5 miliones; la misma ins-
talacidn requeritla hoy un desembolso de
U5%$262.5 milignes. Con |a capacidad actual, 1a
expansidn programada vy nuevas plantas, se
obiendrin una produccibn conjunia ds 34
millones de 1 de HFCS para 1985.

Temando como base sl crecimienta previsto
de la poblacidn y un consumo per capita de 134
ib, la demanda {otal de edulcorantes en 1885
deberia ser de 14150000 t. Sobre esta base, e
azicar de remolacha y cafia nacional podria
abastecer 5,1 millones de t y tos edulcoranies de
maiz, 5,8 millores de 1 flos AFCS, 2450600t y
ofros derivados del ma', 2.4 miliones de §). Esto
dejaria un potencial para importar 3 mitlones det.
En 1érminos de la parlicipacién en el mercado,
eslas proyecciones indican que al azGoar nacio-

nal correspondera 36%, a los MFCS, 244% v
piros edulceranies de maiz, 16,9% (Cuadro 1. En
el caso de las importaciones, sy participacion en
el mercado seria 21,5%, 0 sea una pérdida de
10,9% en relacion con el nivel bajo de 1978, B}
producto mas beneficiade serd nuevamenie el
HFCS y el menos beneficiade, el azicar impor-
tado. En estas condiciones de metcado, la
sucrosa sdlo podria reconquistar parie del
mercado pardide mediante una fuerte competen-
cig a base de precios. £n 1979, el precio prome-
dio en los Estados Unidos para los HFCS
ascendia a US$0,13/\b (base seca), un 56% mias
bajo que ¢ grecio del azicar refinada. Esta dife-
rencia para el periodo 1874-78 promedié 68%.

Los productores nacionales de remolacha y
cafia no ontrardn en esta clase de compelencia
de precivs debido a sus allos costos de pro-
gduccidn y la industria del malz no necesitard
reducir sus precios, dehido a que la posibilidad de
ganar mas terreno serd muy dificll la Onica
competencia podria venir del azcar de caba
importada, pero st los precios mundiales descen-
dieran a niveles por debajo del costo de produc-
cion del azicar nacional o de los edulcorantes de
maiz, seguramente resurgiria ia poliica protec-
cionista.

Repercusiones para los paises de
América Latina v el Caribe

En general, 1os paises de América Lating v el
Caribe gue son importadores netos ge petrdiec
afrontaran crecientes problemas econdmicos y
sociales en (a década de los 80. El Cuadro 3
ilustra la situacién en que se encuentran asics
paises exportadores de arzdcar,

La deuda publica exterior de ésios 17 palses
en desarrolio se he quintuplicado en sdio 8 afies.
Cabe anotar que 92,3% de la deuda exterior pen-
diente correspondia 2 gaises que son importa-
dores netos de petrdleo. Ademads, no sehainchi-
do en estas cifras Ia deuda de México y Venezue-
la, puesto que han pasado a ser importadores de
azicar en afos recientes.

Para dar una idea de [0 onerosa gue resuita la
deuda exterior para muchos de estos paises, se
caiculd la relacidn entre e servicio de Ia deuda
pablica y &l valor de fas exportaciones totales. En
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el caso de Panama, esta relacitn alcanzé 58.5%

en 1978 y para olros b paises (Argenting, Bras#,

Costa Rica, Jamaica y Peru}, 1a relacién oscitaba
entre 20 y 30%.

Paralelamente, entre 1873 y 1978, el cosio de
las importaciongs de pelréleo aumentd 4,7
veces, alcanzando en 1978, Jacifrade US$5,7 mil
millones. Como resultado del alza experimenta-
da enlos precios del petréles afinales de 1879,y
las posibilidades de que los precios continden
subiendo, en 1980 el valor del petréleo para esips
paises latincamencanods puédiera superar jos
US3E mil miflones,

Los graves problemas con respecto al servicio
de ia deuda exterior y las tasas de interés que
aumentan tan répidamente comao gl precio del
petrélen --producto que se esta pagando shora
con dinero prestado-- sugieren cada vez mas
que, en los anos venideres, fos bancos privados
no olorgardn présiamos enla cantidad requerida,
al menos a algunos palses.

La perspectiva de un decrecienie mercado
esladounidense del azicar podria agravar aln
mas la situacidn, Son reducidas las posibilidades
de enconirar otro posible mercado. La politica
azucarera de la Comunidad Econdmica Europea
es bien conhocida y log Nueve seguirén siendo os
principates proveedores de este mercado de
edulcorantes, junio conlos paises del acuerdode
Lomé, No se puede depender de la Unién Sovig-
tica como comprador confiable v creciente del
azicar del mercado hibre. En ef Japdn existe la
posibiidad de reemplazar el aziicar por HFCS, v
los paises del Madic Oriente tampoco se conver-
tiran en importantes compradores, China tiene
demanda potencial, pero notiene las divisas para
comprar grandes cantidades.

Esta situacion en lo que respecta al pelrdleo y
la deuda exterior, junto con la posibilidad de que
disminuyan los ingresos del ardcar, deberian
llevar 4 los drganos deciserios de 108 paises en
desarroilo a evaluar la cafia de azacar como cul-
tivo energélico renpvable donde 8 biomasa total,
Mas que l& suCrosa, sea fa consideracién primor-
dial.

Hoy en dia el precio del azicar cruda Hega a los
US$0,30/1b, y con una tendencia més a subir que
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& bajar ¢in embargo, el precio det petrdlac cont-
nuars aumentando.

Si ios mercados del azucar no se amplian
debido a las restricciones de la demanda en los
paises importadores, la cafa podria utilizarse
para producir etanol. £3 de crucial importancia
para los paises de América Latina y el Caribe
analizar delepidamente cuales sonlas perspecti-
vas econdmicas del alcohol carburanie y como
este producto puede contribuir a fos objelivos
energéticos eswratégicos reducisndo ta depen-
dencia de las importaciones de petrdleo y
desarrcliando o estabiizando sectores concre-
tos de ia economia. Con base an esio deben
establecer un programa agroindustrial integrado
para la cafa de azdcar. Muchos paises podrian
alganzar entonces niveles aceptables de produc-
cidn, tarto de sucrosa como de aloohol carbu-
rante para uso interno v externo.

£n vista de las perspeciivas poto halaguefas
de las exportaciones arucareras al mayor mer-
cado del mundo --los Estados Unidos-- es impor-
tante hacer las siguienies consideraciones
hreves en lorno & 2 aspectos del use del alcohol
carburanie,

En el caso de América Latina y el Caribe, Ia
materia basica principal para la obtencion del
alcohol parece ser la cafia ya que el bagazo se
gtiliza como combustitde de las calderas, sin
necesidad de gtras fuentes de combustible como
el petrdleo o el carbdn, Esta stuacion coloca I
cafia de az(car en posicién favorable frenle 2
otros productos agricolas como fa yucg o el maiz.

E! gasohol, definido &n iog Estados Unidos
como una mezcla de 10% de alcohol v 90% de
gasoling, avmenta en mas de 3 puntos, el octana-
je de la gasolina de bajo octanaje sin el uso de
compuestos de ploms tetraetilo 0 manganeso.
Adn pra aumentar &l octanaje en 1a produccién
de gascling de slevado octanaje sin plomo, se
cbtienen economias favorables. Cada galon de
etancl desplaza mas de 2.5 gal. de crudo v hace
innecesaric ulilizar equipo costoso de transfor-
macion”,

Y Jawetz Pingus, The economic realties of alcohgl
fuels, Nueva Qrleans, Louisiana, 1979,



Referente a la situacién del alcohol carburan-
te en los Eslados Unidos, oshe sefialar que =l
Presidente Carter racientemente anuncié planes
para fomentar la produccion de este producto. E
Congreso esta terminando fa redaccion de la ley
sobre Combustibles Sintéticos (5-832}, enlacual
se incluyen disposiciones relacionadas con la
biomasa.

En la actualidad se producen unos 80 millones
de gai de etancl para mezcla con gasclina. La
meta del gobierno es produciy unos 500 millones
de gal er 1981 y 7.2 mil millones hacia 1990 E
consumo de gasolina esia calculado en 110 mil
millones de gal/afio, of cual probablomente se

mantendra, puesto que 0$ nuevos aulomoéviles
seran mas sconOmicos v se estén lomando
medidas de conservacion de energia. Al produ-
cirse gradualmente un cambio hacia el gasohol,
se puede conclur que la demanda para el alcohol
carburante serd de 11 mil miliones de gal

La fabricacién nacional de stanol no puede
Hegar a cubrir esta demanda potencial; por tanto,
existiria una demanda de imporiacién que podria
fluctuar entre 3.8 ¥y 10.5 mil millones de gal. Por
supuesto, estas son cifras preliminares, sujetasa
una sena de factores sconbmicos y de politicas
internas El uso de gasohol continuara creciendo,
presentando buenas oportunidades de mercado.
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Cunsdro 1. Parspectivas del mercado ssiadounidense de edulcorantes hasta 1985.

Crecimienio anuat

{%)
Producto
(1000 de 1970 1979 1985 1970-78 197085
Azucar
Nagiwonal 5210 4771 4870 [37.49)" 5100 (36.04) ° 0,75 0Tt
Importada 4210 {3855) 4220 (32,49 3050 (271,56 002 527
Subtotal 9420 (8626 9090  69.98) 8150  (57.60; 540 018
Fduloarantes de maiz
HECS & (055 1490 (11.47) 3450 (24,38 4288 15,02
(o 1300 (11,87} 22680 (17.40) 2400 {16.96) 634 e
Subiotal 1360 (12,45 3750 (28.87) 5850 (41,34) 1183 769
Caléncos menores 140 (1,28) 150 1,18 180 {1,068 _QF7 .
Total 10.926 (160.00) 12.990 (100,00) 14150 (100,00} 195 144

Fusrte Conbaseenla informacdn estadishos del USDA, Sugar and sweetenars reporis para 1970 v 1979, provenoones hasta 1985,

del auler

* La oifra entre paréntesis g3 el poroenajg respecive



Cuadro 2. Estructurs del mercado szucsrero de loa Estados Unidos en 1978 y posible sustitucién de

SUCIOsA.
Uso real Posible sustitucion

Industris (%} de sucrosa (%)
Babidas no alcohdlicas . 229 100
Alimentos enlatados 81 100
HMelados v oirps productos lacteos 49 §0
Productos de panificacién y ceresies 11,2 25
Alimenios B4 5Q
Contituras B2 20

Subtotal 61,3
No industrial 38,7

Total 00,0

fuente: USDA, Sugar and swaelener report, y GAQ, Reportto the Congress - Sugar and oiher sweeteners. An industry assessment.
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Cuadro 3, Paises latinoamericanos que son importadores netos de petroleo; datos del sactor externo, 1970y 1978

Helacidn entre

m—— i ere—

Reiacién entre

el servicic de Valor de las las exportaciones
la deuda publica importacionas Valor de ias de azgoar y las
Deuda publcs ¥ & valor de de petrélec v axportaciones exportaciones
externa” las exporiaciones derivados da azacar olales
Paisg {roiilones de USE) %) {mafiongs de 153 {ratliones de USY) (%}
1970 1978 1978 1973 1978 1976 1878 1970 1978
importadores nelos de petedleo TTT—— ——
Argenting 24683 BAU3 26,8 178 ary 12 g9 0.7 11
Barbados 50 50 23 8 25 18 2 44.8 215
Brasit 5082  31.758 274 711 34934 127 A5 48 28
Cotombia 1850 4402 9.8 . 104 14 23 18 07
Costa Fica 227 1618 225 20 104 10 15 43 17
Rep. Domaucana 28% S04 98 43 134 104 172 48,6 28
E! Satvador 126 857 30 16 [ 7 28 an 30
Guatemale 176 790 17 a3 179 9 4 30 nd
Hant 45 232 55 7 36 3 3 1.7 2
Honduras 144 a1 g2 17 &1 2 & 1 10
Jamaics 198 1363 138 83 210 35 £3 138 8.2
MNaCHIAgUS 220 1144 185 18 98 10 21 5.8 33
Panama 290 ZAz4 535 74 148 & 25 48 103
Peru 1,084 77T 33,1 48 T4 = 85 45 .3 2.3
Subiotal 12218 61954 58 1233 5738 421 g i1
Expertadoras netos de petrdles
Boivia 8449 2477 46.7 . i 15 e 23
Ecuador as2 2.269 11,8 - 8 ¢ 3.4 0.5
Trinigad y Tobago 122 453 1.1 - - 21 22 4.2 1.4
Tols 13241t 7063 243 " e 451 945 4,9 e

Fuente Con base an kg mformacHn sslpdiancs del Banco Mundial v s FAD

© O Deuda peembolsalie en fraces 8 plazos mayores e un afo, conyalita por agentias pEbhoas ¢ por entdRgos privariag LON garantia del

[evistislel
s Oiras corespondienies & 1977

* Meda del sthlor No fue posible venhcar esias cidrag con ¢l autor



GRUPO POLITICO



IMPLANTACION Y DESARROLLO DEL PROGRAMA
NACIONAL DE ALCOHOL EN BRASIL

Goneral Thorlo Benedro de Souze Lima®

“Ef alcohol es un combusgtible para molores excelente, Timpio y eficiente y debe
suslitulr, urgentemente, al petrdlec como combustible renovable del futuro”
{Alexanter Graham Bell, 1917}

Resumen

Se presenta un detailado recuento histbrico sobre la utitizacion del aicohol come com-
bustible. Se describen las bases del Programs Nacional de Alcohol FRHOALCGOL),
incluyendo ias proyecciones del goblernc brasilefip, los incentives creados por é9te para
la produccion, aspectos institucionales, responsabiiidades de las principales entidades (/a
Comisicn Nacional de Engrgia, ef Consejo Nacional ge Alcohnl, e Comisitn Ejgcutiva
Nagional del Algohol, ef institute del Azucar y dal Alcohol, el Consejo Nacional del
Ppirdleo), polificas y directrices a seguir, financiamiento y funcionamiento, Se sspera
alcanzar la autosuficienca energética en un futurg no muy lejanc. Brasil estd introducien-
do méiodes revolucionarios que le permiticdn paser de importagor de lecnoiogia a innpva-

dor.

introduccion

Cuando se desea prever el uturo, nada mejor
gue analizar e pasadgo. La historia nos ensefia
que Ias nuevas fuentes de energia se suceden o
se afirman con el tlempo. Asl, la Wlilizacién de la
lefia para producir energia térmica, en forma de
tuego controlado, fue una de las principales
premisas para el desarrollo de la humarnidad. Por
otra pare, & comienzo de iz industrializacion —
—fundicion del hierro— a base del carbdn
vagetal llevd a la explotacidn intensiva de log

" Traducide por Steflia 5. de Saicedo del portugues
“implantagiio e Desenvolvimiento do Programa

Nacional de Aleoot do Brasil”.
*r Asesor Fresidenie Petrdies Brasieiro SA.

PETROBRAS- Avenida Chile 85, Rio de Janeiro,
Brasi

bosgues, surgiendo la necesidad de recurdir,
progresivamenta, a olros combustibles.

Dicha transformacion no se realizé sin proble-
mas. La primera crisis ocurrié en Gran Bretafiaen
el siglo XVI, cuando 8! combustible tradicional, la
iefia, se tornd escaso en razdn de las exigencias
competitivas del crecimiento urbano y del
incrementc de la construccion de navios utilizan-
do madera. La biomasa cedio su lugar al carbon,
hasta entonces utilizado en pequefa canlidad v
&n pecas regiones del mundo.

e esta innovacion surgieron nuavos procesos
de produccién y comenzaron a explotarse
recursos no utitizados, gue Hevaron directamen-
te al munde ala primera revolucidn industrial con
el descubrimiento de la maquina de vapor. El
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carbon fue sustituido gradualimente por el petrd-
teo, excepcional fuente ensrgdtica, materia prima
Hauida, facil de producir, refinar, transportar y
comsrcializar,

Ei desarrolio del motor de explosidn y ¢ uso
industrial de la eleciricidad proplciaronjalamada
segunda revolucion industral, que trajo grandes
modificacicnes v la dependencia inlernacional
del famado “or¢ negro”. La conogida "crisis del
petrdlen”, cen sus implicaciones de toda nalura-
leza, inclusive geopoliticas, condujo nuevamen-
te a la humanidad. en ios afos setenta, al umbral
de profundas transformaciones en el campo
energélico.

Cabe resaliar a iniciabva del instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) que, con 8l
obieto de analizar 1a problematica del petrdlen,
integré la experienciz de cerca de 80téonicos de
divarsos paises. Como resuitado de dos afics de
estudic se publict el libro "Energla - Estrategias
Globales 1885-2000", donde se prevé que "la
oferta del petrdles dera de salisfacer ia de-
manda antss dei afo 2000, pero mas probable-
mente entre 1985 y 1895". El libro contiene otra
afirmacion pertinente: “La transicidn a una
economia mundial basada en otras fuentes de
energia que no sea el petrdlec debe comenzar
ahora. Se requerirdn de b a 15 afios para desa-
rroflar estas nuevas alternativas v la necesidad
de combusiibles sustitutos aumentara rapida-
ments a medida que nos aproximemos &l siglo
XX,

Fuentes alternas de energia

La transicion del uso de combustibles fosiles a
liquidos vy gaseosos derivados de maleria viva, ¢
biomasa, 85 un nuevo desatic de gran alcance en
términos de tecnologha, logistica y organizacién
social que tan $6lo ahora comienza a compren-
derse.

Seguon Calvin (13), Premio Nbobel de la Univer-
sidad de California en Berkeley, las dreas de ia
superficie lerresire mas propicias para la conver-
sidn (lil de energla solar y su almacenamiento en
plantas fio s0n las de mavyor radiacidn solar -os
desiertos det Norle v el Sur de Africa vy el Suroes-
te de oy Estados Unidos- sino lasregiones ecua-
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toriales de América del Sur, Africa, y el Sureste
Asiatico,

Balance energelico brasfiefiv

Actugiments, et consumo de energia en Brasil
se distribuye asi: petrdlec cerca del 42%,; energia
hidreeléctrica, 27% v carbon, 4%, Enlo que atafie
al yso de combustibles no convencionales, el
porcentaje es del 27%, diskribuido en la forma
siguiente: 2t% para la lefia y el carbon vegetal;
4% para el bagazo de cafa y 2% para &l alcohol.
Ef aporte del gas natural es tan s6io del 0,5%.

El Ministerio de Minas y Energia definid el
modelo energélico con base en las necesidaces
de demanda, actuales y futuras, de las unidades
industriales, las actividades agricolas y el rans-
porte, en relacion con la oferta de energls dispo-
nible {nacional ¢ importada). En pringipio, la sus-
Hucidn de los derivados del petrdlesc por olras
materias primas energélicas se realizaria de la
siguienie manera: para la gasclina serecurriria al
alcohot etifico, y el aceite combustible se rsem-
plazaria por energia solar, carbén o alcohgl meti-
lico. En cuando al aceite diesel, 1os estudios
todavia no se han concluide y, por lo tanto, su
posible sustitulo se halla en etapa de investiga-
cion,

Ademas de los 500.000 bbi. diarios de petrolec
estimados para 1980-85, se ha tijado una mela
¢e 170.000 bbl/dia para &) alcohol 7en equiva-
lentes de bbl de petrdles) y una cantidad idéntica
para ¢ carbén mineral Se busca lograr un valor
correspondiente a 120000 bbi/dla para &
carbin vegetal, 25.000 bbl/dia para el aceite de
egquisto y 15.000 bbi/dia para ofras fuentes
alternas.

El uso universal del alcohol

Lag primeras experiencias sistematicas de
sacarificacion de almidén y celuiosa orientadas a
producir alcohal etilico 0 etanol, empleando bata-
ta, remolacha azucarera y madera, tuvieron
origen en Europa en el siglo XiX. En esa misma
época, Alemania y Francia eran lideres en las
pruebas para Ia utilizacion de alcohad carburanie
foicle Otto). Los estudios progresaron de tal
forma que permitieron realizar una serie de con-
ferencias internacionales sobre ¢l uso det alcohol



en motores en 1901. Los Estados Unidos publica-
ronen 1907 v 1912, respectivaments, los resulta-
dos de los experimentos a cargo de los Ministe-
rios de Agticultura y de Minas, La razén principal
para Hevar a cabo estos experimentos con el
alcohol consistia en el glevado casto del petrbleo
en esg época gu@ oscilaba, en 1900, en Gran
Bretafia, entre 4 y 12 veces &l precio del carbdr,
£l petrdlec se volveria competitivo no sdlo por el
desarrclio de los procesos de refinacidn y distri-
bucién, sino por el descubrimiento de grandes
yacirmentos de petréleo en Texas y en el Criente
Medio.

En lo que respecia al alcohol, todavia se
aencuentra en la elapa de prueba péro, no obstarn-
te, este combustible estd en el umbral de las
grandes transformaciones. A través de su uso
sistematico se espera que, dentro de poco, se
pourd alcanzar el grado de eficiencia tecnolbgica
obienido en la produccién del petrbiec.

Ei descontinuar la utilizacidn del alcohol, parti-
cularmente en Europa, dic como resuftado una
merma en 1a fabricacion de efanol en favor dela
produccion de alimentas. Al aparecer ¢l matoren
serie y desarrollarse la industria petroiffera endos
Estados Unidos, 18 tecnologia de motores
comenzd a orientarse hacia la Jilizacion del
patroleo.

En la década de los 30, los paises Furopeos,
anticipandose a la posibilidad de una guerra,
comenzaron a experimentar y a utilizar diversos
combustibles alternos, enire (08 cunlas los mas
importantes fusron & metanoi y el etanol. Enesta
misma época, la marina de los Estados Unidos
adiciond alcohol 2 la gasolina con el objeto de dar
mas potencia a los aeroplanos mililares gue
decotaban de los portaviones. La literaturarevela
que el consume anual de alkohol etlico
mezclado con la gasoling en Europa en 1935
alcanzd cerca de 550 millones de / para 4 millo-
nes de vehiculos.

Al terminar la guarra, no se $iguib utilizando et
alcohel como cormbustible para vehiculos debido
& la disponibilidad de petrdlec crudo barato. El
etancl sintético producido a partir del petrdleo
conquisté el mercado quimico industrial v et
alcohol fue relegade al mercado de bebidas
alcohdlicas. A partir de 1973, los problemas
resuftantes de los elevados precios det petrbiecy

ia importacién creciente del combustible llevaron
a numerosos paises a revisar cuidadosamente
sus programas sobre {z utiizacion de alcohol.

En los Estados Unides, por ejemplo, el Estade
de Nebraska inicid la utilizacién de "gasohol”,
una combinacion de 10% de alcohol etfiico obte-
nido de cullivos agricolas y 0%, de gasolina sin
plomo. Las pruebas etectuadas en dicho pais,
que abarcaron 45 vehiculos que recorriercen
cerca de 2 millones de km duranie 2 afles v
madio, concluyeron: "El gasohol, es un combus-
tible con rendirdentos semejantes a los de la
gasoiina, de quema ligeramente mas limpia,
cuando se emplea gasolina sin plomo”El
programa “gasohol” de Nebraska tiene por
objsto convertir 40% del combustible nacional en
"gasohol” reduciendo la dependencia del pelré-
teo brulo en cerca de US$2500 milicnes anuales,
con una inversion de USS4000 millones.

Evolucion de la utilizacién del alcohot
en Brasil

“Esta tierra, sefior, s fan generosa que al
sembraria da hasta petrdles” (Provervio adapia-
do de una carta de Pero Vaz de Caminha af fey
de Portugal D. Manuel 1, &f Yenturoso, con oca-
sitn del descubrimiento def Brasil).

En Brasil, los primeros estudios y ensayos rela-
cionados con la utilizacién del alcohol carburan-
te datan de comienzos del siglo. En 1802, cuando
la industria azucarera brasilefia pasaba por una
de sus depresiones, fue divulgado undocumento
sobre “Las Aplicaciones Industriales del
Alcohot”, basado en experiencias europeas. En
1919, f Estado de Pernambuco decretd la obli-
gatoriedad del uso del alcohol como combustible
en s vehiculos oficiales,

Sa ensayaron varias mezclas, entre eilas la
USGA (75% de alcohol y 25% de eler) y otras con
base en etanol, conboidas como AZULINA,
ROSADA, MOTOGAS, NACIONALINA vy
MOTORINA.

£n 1931, el gobierno oficializé el empleo del
alcohol, siendo forzoso adicionarlo a la gasolina
importada en una proporcidn inicial del 5%,
aunque esta rmedida no siempre se cumplié, En
realidad, se recurria al alcohol 1an s6io cuando el
aAZUCAT v SUS subproductos (melaza, aguardienie)
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ne sncontraban un buen mercado, 0 que én
general sucedié a ralz de las crisis det mercado
externo del azticar.

Una vez superados los efectos de ia deprasidn
geondmica de 1929, disminuyd el interés de utili-
zar &l alcoho! como combustible. No obstante,
duranie la Segunda Guerra Mundial, en vista de
las dificultades de importar gasolina, la industria
de alcohol brasilefia comenzé a recobrar interés
a nivel nacional, se establecieron precios
minimos y se ejercid mayor control sobre su
gomercio y utiizacién. Al terminar 12 Segunda
Guerra Mundial, el aicchol na podia competir con
ia gasolina, por 1o cual fue relegadn a un plano
inferior. A partir de 1973, el sumento de los
precios del petrdleo hizo que Brasil comenzase a
considerar ta utilizacidn sistemética del alcohol
como combustible.

t.a ST del Ministerio de industria y Comergio
estabiecid un programa global de estudios,
integrando y orientando las investigacionss a
nive! nacional, especialmente en las Areas de
matorias primas allernas, pereccicnamiento def
proceso de produccion, sustitucidn de otros
derivados de! petrdleo, desarroiio de tecnologia
de motores y bdsqueda de scluciones para l0s
efluentes industriales.

Malerias primas brasilefias

Para fabricar alcohol en Brasil s& utiizan como
malenas primas preductos agricolas, siendo el
insumc basico la caha de azicar, cultivada en
suelos fériiles, especigiments en lus Estades de
546 Paulo, Pernambuca v Alagoas. Es posible
emplear diversas malerias primas para produciy
aicchol, a fin de neulralizar ia competencia de los
cultivos agricolas destinados 8 I slimentacion,
En este sentido, 1 Empresa Brasiiefa de Investi-
gacidn Agropecuaria (EMBRAPA} realiza
estudios especialmente sobre 10§ siguientes
cultivos: yuca. babassu (Orbigniye speciosd),
sorge duice v graniferg, henequén, residuos
agricolas y madera {ceiufosa).

La yuca se considera acluaimente como la
segunda materia prima mas importante para
abtener etanol, no s6lo porque Brasil ya produjo
alcohol de yuca en 1938, sino principaimente por
los estuerzos desarroilados por PETROBRAS,
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compafia gue establecio una f3brica de alcohol
{60,000 i/dia) en Curvelo, Minas Gerag, que
esta funcionando desde hace 2 afios con rendi-
mientos Cercancs a los proyectados por el Insti-
tuto Nacional de Tecnologla (INT).

Otra sustancia amilscea que se puede desta-
car es el babassy, un cullivo de muitiples uses,
det cual depende buena parte de la economia de
los Estados de Maranhao y Piaui, que se esta uti-
lizando con éxito en fa destileria de Lorena, $80
Paulo, y cuya explotacion industrial se proyacia
en el norte del pais.

Aplicaciones del alcohol en Brasil

Principates aplicaciones para fines energé-
ticos

Se encuentran en curse diversos esludios que
tienen por objeto analizar las difersnles opciones
relacionadas con ias aplicaciones del alcohol, de
acuerdo con lo segmentos que s& descublen a
continuacion:

Mctores de ciclo Ofto o de volumen
constante fencendido por chispa).

E! aicohal etilico se emplea comidnmente en sy
estade anhidro mezelade con gasoling ¢ hidrate
&n motores especiales o converdidos. La progra-
macion establecida previd, inicialments, una
mezgia hasta det 20% de alcohol sin modificar los
motores. Una segunda elaps, que tuvo por obijglo
fransformar los molores convencionales de
gasolina, requind de ias siguientes modificeaio-
nes.

1. Aumentar ia 1asa de compresién segin el
tipo de motor, pudisndo alcanzar hasta 131

2. Variar la curva de sncendido adelantade.

3. Modificar 8] carburador,

4. Cambiar e colector de iubticante por un
colector especial que permita calentar mas

la mezcla de alcohol y aire.

5. Introducir un sistema de arrangue en tio.



&, Camblar Ia bobina por una de mayor capaci-
dad que genera mas energia para las bujjias
de encendido, que tambidn se suslituven por
otras mas frias.

Brasil es1a fabricande 3 tipos de motores que
funcionan con glcohok

1 € convencional de gasolina transformado
para ulilizarlo con alcohol, proceso gue se
estd llevando 2 cabo enfabricas autorizadas.

2. El fapricado por fa industria aulomovilistica,
cuvas lineas basicas se destinan al uso de
gasoling, con modilicaciones para ser utiliza-
do con gleohaol.

3. Bl motor fabricado especiaimente para utili-
zarlo con alcobgl pero, en este caso, debe
wensr un  rendimiento  superior a2 o
transformados o modificados.

Después de 5 aflog de invesligacion, ia 8TI
concluyd que “el carre de alcohol se encusgnira
tecnoldgicamente  listo para ser lanzado al
marcado, aunque consume cast un 20% mas que
el de gasolina”.

Hasts 1979 se hablan homologado 5 tipos de
motores de aleohol hidratado, v se habia autori-
zado a sus fabricantes a producir vehiculos gque
se estan ufilizando a nivel expsnmental en orga-
nizaciongs oficiales. Los carros aprobados son:
FIAT 1300, W 086-1500 vy 040-1300; General
Motors 151-CID; FORD (Corce! y Galaxia),
ademas de un metor estacionario para diversos
US0s.

Motoras de ciclo diesel. Encuantoala utiliza-
cién de sicohol en motores de cicio diesel, hay
varios problemas que estan siendo estudiados.

Tratandose de la suslitucidn parcial, las inves-
ligaciones estan orentadas a encontrar una
sustancia solubilizante que "ligue” el alcohol al
aceile diesel Lina delas mas viables eslamezcia
del aceite diesel con aceliss vegetaies en
proporciones hasta del 40%, segdn el Hpo de
aceite,

Turbinas de gas. E! Centro Técnico Aerpes-
pacial {CTA) realizé experimentos orientados a

utilizar el alcohot en turbinas de 50 kw en las ciu-
dades de Cocoes (Bahia) y Cancaia (Ceara). Las
etapas siguientes consisten en implantar unida-
des de 500, 1000 ¥ 2000 kw., previendo la utiliza-
cibn de por lo menos una turbina desarroliaga
especigiments para alcohol.

Produccidn de gas doméstice. La gasitica-
cién del aleohol constituye ofra alternativa que se
esta estudiando con éxito enla Compafiia de Ga
de Rio de Janeiro (COMGAS), vy la CEG de Sao
Paulo.

Otros usos

1. Combustible para calderas empleandoc el
etancl o el metanol puto ¢ compiemeniando
olro combustible base.

2. Uskzacion del elangl para suslituir e aceile
combushble para gensrar  eleciricidad
{planta termoelécinica, en Piratminga, 5480
Paulo).

3. Montacargas (Hyster) movidos por alcohal.
4. Traclor (Ford) movido con 100% de alcohol.

5 Motor de helicéptero que se labricard en
Brasil, las inveshigacionas gstan a cargo del
CTA

8. Motocicleta (Honda) propulsada por alcohol

mdeatado; se produciran 20000 unidades/
mes, a partir de sepliembre de esle aho.

Bases del Programa Nacional de Alcohol
{PROALCOCL)

“La politica energélica de un pais gue importa
m&s de 2 tercaras partes del petrdles consumido
—al equivalents at 48% de la energia utilizada—
pasa a ser una pieza decisiva en ia esiralegia
nacional Brasil debe ajustar su estructura
econdmica & ia situacion de escasez de petrdles
¥y reducir su dependencia en relacide con lag
fuentas externas de energia” {/f Plan Nacional de
Desarroflo, 1975-79).

PROALCOOL se crad con el objeto de afrontar
dos problemas: 1) La necesidad de reduck as

181



importaciones de petrdleg, y 2) las fluctuaciones
de los precics internacionales del aztcar, sector
importante de la economia brasilefia,

E1 gobierno federal a través Jde PROALCOCL
pretende:

1. Mantener la produccion de alcohdl anhidro a
fin de mezclaric progresivaments con ia
gasolina y utilizarlo como maleria prima para
iz industria alcchoi-quimica.

2. Fomentar fa expansidn de |z agroindustria
azucarera.

3. Crear incentivos y, por Jo tanto, nuevas alter-
nativas para e desarrollo y utilizacidén de
otros cuitivos,

4. Crear oportunidades para abrir nuevas fron-
teras agricolas.

El programa establacid log siguientes incenti-
vos para Ia produccion de alcohel:

1. Expansitn de la oferia de materias primas
con énfasis especial en el gaumenie de la
productividad agricola.

2. Modernizacion y ampliacidn de |as destilerias
existentes.

3. instalacion de nuevas umdadses productoras
auttnomas © anexas a las labncas.

4. Instalacion de unidades de aimacenamiento.
Las metas de PROALCOOL son.

1. Reducir las disparidades regionales en
cuanio 4 la renfa.

2. Aumentar la renta interna empleando facio-
res de produccibn hasta ahora 0Ci0S05
(tferra y mano de obra, principaimente},

3. Expandir la produccion de bienes de capital
por medio de la craciente utilizacidn de
equipos destinados al establecimienicoala
ampliacidn de destilerias.

Simultdneamente, al gobierno  eslabiecit
meacanismos adminstratives, crediticios y finan-
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cieros destinados a implatar efectivamente el
programa, en términos industriales, agricolas y
tecnglogicos. Se destacan 103 estimulos a la
construccitn de  destilerias, adyuisicidn de
implementos agricolas {traclores, cosechado-
ras, sembradoras), tinanciacidn agricola,
garantia de compra de aicohol producido e
incentivos g log fabricantes de vehiculos automo-
tores. 5S¢ establecen lag siguientes medidas
destinadas a alcanzar las metas previstas:

1. Fijar un precio aractive para Ios produciores
de alcohol.

2. Fijar el precio de alcohol al consumidor en
refacion con el de la gasolina.

3. Conceder incentivos fiscales a los parlici-
pantes en el programa.

4, Simplificar las normes para la aprobacion de
08 proyactos.

5. Ampligr la red de agenies fnancieros det
pregrama de modo que se incorpore (odo st
sistemna bencario nacional.

6. Reunir en una sola entidad nacionalt 1ods fas
responsabilidades relacionadas con los
andlisis de los proyectos.

7. Concentrar, inicialmenie, los esfuerzos y
recursos con miras al uso del etanol, por
cuanto el alcoho! etilice es el sustilute mas
practica y suficientemente ensayado de log
derivados del petrélen.

B. Redefinr las meias de produccion de PRO-
ALCODL en relacién con la oblencidn de
recursos sxterncs e intermnes.

Aspectos instifucionales

Et aciual Presidento del Brasi, General JOA0
Baplista de Oliveira Figueiredo, consolidé e
integrod las medidas tomadas por su antecesor,
fijando las siguientes directrices para el area ded
alcohol:

1. Determinar &) tamafio de las fébricas de
alcoho! carburante en funcitén del consumo
programado para cada regidn.



2. Sustituir la gasolina por una mezcia de
aicohol y gasaling v poy alcohol hidratado,

3. Establecer una red de distribucidn de alco-
hot, evitando al méaximo el transporte interre-
gional.

4. Crear incenlivos economicos para las
compafilas de transporte colectivo, a fin de
que adopten los motores propulsados por
alcohol.

5 Estimular la adaplacion de motores diesel
para la utilizacidn de alcohol 0 de unamezCla
de diesei y alcohol.

6. Promaver 1a inveshgacion v ulilzacion dsl
metanat,

Alribuciones de las principales entidades

La Comisién Nacional de Energia
{CNE)

La CNE @5 un drgano de naluraleza transitona,
cuya finalidad es programar las politicas y
elaborar directrices y criterios en el campo ener-
gstico. Examina la racionalizacion del consumao,
gl incremento de & produccidn nacional de
petréles, Io mismo gue la sustitucion de diche
combustible por otras fuenles snergéticas.

Dicha Cormusién, directamsnte subordinadz al
Presidenie de la Bepiblica, contara con el res-
paldo del Vicepresidente de la Repdblica en la
direccion de los trabajos de 1a comision y estaréd
integrada por los ministros de estado, hacienda,
agriculiura, transporte, industia y comergio,
minas y energla, por 0s jefes del gabinete militar,
secreiarios de planeacion y comunicacion social
de la Presidencia de la Replblica, por los presi-
denigs de las compafias eslatales de petrdlec
{PETROBRAS) y de energia eléctrica (ELETRO-
BRAS}) por el Conseio Nacional del Petrdleo
{CNP} y por tres ciudadanos conocedores de la
probleméatica energética del pals.

EI Consejo Macionat del Alcohoi (CNAL)

Este drgano méximo se cred con el objeto de
formutar una politica v Kiar las directrices de
PROALCOOL, crear incentivos, elaborar los
criterios generales para |os precios de comercia-
lizacion de proponer al Consejo Monetario Nacio-
nal las bases y condiciones de fnanciacién.

Al CNAL compete basicaments;

1. Hacer cormpalibles las participaciones de los
drganocs directa o indirectamente vinculados
a PROALCOOL, que tienen por obisto la
axpansion de 1a produceidn y utilizacién del
alcohol,

2. Evaluar, unificar y hormnologar las actividades
de los drganos y entidades de administracién
poblica relacionadas con 1as gjecuciones de
PROALCOOL.

3. Determinar ia produccién anual de diversos
tipos de alcohol, especificando sy Usa.

4. Detinir los criterios generales que deberd
abservar la Comisidn Eieculiva Nacional del
Alcohol para estudiar los proyeclos de
modernizacion, ampliacién e implantacion
de nuevas destilerigs.

5. Autorizar ias exportaciones de misiresidual o
de alcohol de cualquier tipo ¢ grada. Dicha
Comision estd presidida por el Ministro de
industria y Comercio y esté integrada porlos
secretarios generales de 8 ministerios, por 3
represenianies de las  confederaciones
nacionales de agricultura, comercio e
industria, v por el Subdirector de Asuntos
Tecnoligicos del Estado Mayor de las
Fuerzas Armadas.

Le Comisidn Ejecutiva Nacional de Alcohod
{CENAL}

L.a CENAL estad presidida por o Sscrstario
General del Minister:o de Industria y Comercio y
estd compuesta por 108 titulares del Instituto de
Azucary de Alcohol (1AA), de la Secretaria Eiecy-
tiva del Consein de Desarrolio industrial (CD1), de
la 5T y dei CNP,

Como drgano ejecutivo del CNAL. debe:

1. Brindar apoyo técnice y administrativo al
CNAL a través de los Srganos que la compo-
nen,

2. Analizar los proyectos de modernizacion,
ampliacidn e instalacion de nuevas destile-
rias de alcohol y decidir sobre su encuadra-
mignto en FROALCOOL.
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3. Manifestarse sobre las proposiciones de log
arganos y entidades poblicas y privadas
relacionadas con las ejecucionss de PRO-
ALCOOL, que serdn sometidas 2 1a decisidn
del CNAL.

4. Mantenerse al tanto de las aclividades
desempetadas por los drganos y entidades
publicas relacionadas con PROALCOOL.

5. Promover y coordinar la realizacion de estu-
dies ¢ investigaciones de inlerés para
PROALCOOL.

8. Presentar al CNAL informes mensuales deta-
Hados sobre sus sctividades.

Ef Instituto del Azucar y del Aicohol (IAA)

En cuanto al alcohal, ef 1AA debe:

1. Regisirar en el catastro todas fas destilerias
de alcohol, cualquiera que sea su tipo de
materia prima.

2. Fyar el precio basico v las especificaciones
técnicas para la miel residual v para el
alcohol no destinados a fines carburantes.

3. Establecer la paridad entre €l gicohol v el
azicar, después de gue sl Ministerio de
Minas y Energia se haya pronunciado al
respecto.

4. Recibir y analizar los proyecios de groduc-
cion de alcohol de cafa.

£l Consefo Nacional del Petrdfeo (CNP)

Una subcomisidn de la CNP (la de abasteci-
miento de aloohol ene 1as siguientes atribucio-
nes:

1. Garantizar la compra de todo s alcohol pro-
ducide por las destilerfas aprobadas v al
precio fijado por st IAA,

2. Programar la distribucién de alcchol de las

fuertes productoras entrg ias empresas
consumidoras y distribuidoras de petrélec.
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3. Fijar el porcentaje de alcohol anhidro para
meeclarlo con 1g gasoiina.

4. Definir los centros de mezcla.

5. Preponer al CNAL los precios del alcohot
destinado a fines carburantes,

6. Administrar ios recursos generados por la
comercializacién del alcohol carburante
destinado a proyectos orientados al perfec-
cichamiento de fa tecnologia de produccion
y utilizacidn del alechol carburante, 2 la
investigacion y asistencia técnica parma la
produccidn de materias primas.

7. Garantizar fas industrias quimicas af precio
del litro de alcohol estimado con base en el
35% det precio del kilo de etileno, fijado por
los organismos gubernamentaies.

Politicas y directrices

En 1979 se fortalecio y amphio Ja base institu-
cional de PROALCOOL y se frazaron nuevos
objetivos y metas mas ambiciosas para el progra-
ma. Las nuevas metas de PRCALCOOL contemn-
plan una produccién de 10,700 millones da | de
aicohot para 1985, o que permitird atender bési-
camente todo el crecimiento previsto de con-
sumy de gasokng en 108 proximos afios.

Dentro de este contexto, ademas de la mezcla
de alcoho! anhidro y gasoling, PROALCOOL con-
sidera también ta utilizacién del alcohol hidratado
como urico combustible automotor, y se caicula
que para e periodc 1980-B2 se producirdn
800.000 vehiculos nuevos movidos exclusiva-
mente por aicohal y ia transformacion de 270.000
yehiculos de gasolina para ser utifizados con
alcohol. PROALCOOL desempefia una vasta
gama de actividades en las dreas de produccitn
de materigs primas agricolas, produccios, distri-
bucién y wtilizacién de alcohal, e investigacion y
desarroiio tecnaldgico, por lo cual se le han asig-
nado recursos del orden de US$SC00 millones
que le permitan Hevarlas a cabo hasta 1985,

Las principales politicas y direclrices para ia
implantacion de PROALCOOL son:

1. Este Programa se desarrglid conbase enla
iniciativa privada.



2. PROALCOOL contard con una financiacion
para varips aftos que garantice la ejecucion
de sus actividades.

3. B Gobierno garantizara la adquisicién del
alcohol producido dentro de especificacio-
nes definidas v en 1os volimenes autoriza-
dos.

4. La politica de precios para ¢l alcohol coniri-
buiird a la practica efectiva de la econdmia de
mercado, asegurendo, por medio de un
conlrol permanente, precios verdadseramen-
te remunerativos para el productor.

5. Se formulara o desarolio de g lednologia
nacional an las fases de produccion y utiliza-
cidn del alcohol v sus subproductos, incly-
yendo ka sustitucidn de ofres derivados del
petedlen.

6 Se estimudardn los proyectos con quitivos
ascciades pconmatenias primas diversas de
la cafa de aztcar,

7. La produccitn de equipos se orientard a la
diversificacién de abastecedores y una
mejor distribucidén dentro del pais.

8. Se considerard la posibilidad de implantar
minidestilerias  estratégicamente localiza-
das, con el objeto de conseguir la participa-
cidn de pequefos produclos rurales e
industriales y atender las necesidades regio-
nales.

9. Se cumplirdn riguresamente las normas para
ratamiento y/o ulilizacidén de vinazas.

10. Se esglableceran prograrmas de formacidn y
adiestramiento de técnicos a nivel medio y
supernor, necesarios para el desarrolio de
PROALCOOOL,

Financiamisnto

£l Consejo Monetario Nacional definird Ias
fuentes v condiciones de financiamiento. Las
inversionas v gastos relacionados con PRO-
ALCOOL serén financiados por el Banco
Nacional de Desarrollo Econdmice, e Banco del
Brasil y ctros bancos oficiales de desarrollo en el
cass de instalacién, modernizacion de destilerias

¢ instalacioén de urwdades almacenadoras: y por
el Sistema Nacional de Crédito Rural para fa
produccion de materias primas.,

Los recursos financieros indispensables para
el cumplimiento de los objetivos de PROALCOOL
seran provisiog por el Fondo de Movilizacion
Enargstica, que debera entregar US$2400 millp-
nes hasta 1885, o sea el 50% del costo total
estimado. La ofra mitad se oblendrs a través de
préstamos internos o externos o de olras fuentas.

Funcionamientoc

PROALCOOL surgid de la iniciativa privada,
sumamente dispersa y diversificada, o que
exige, por tanto, una forma de cowrdinacien,
control ¥ evaluacidn bien dderentes de cualquier
programa conoado vy centralizado 3 nivel de
smpresa gubsmamental. Exisian proyscios ya
establecidos ¢ en fase de establecimienios en
regicnes diferentes del pais, que emplean diver-
585 materias prmas, La ulilizecién del gleohol
esta esrechamente relacionada con |8 industria
avtomovilistica, la industria alcohol-quimica v las
compadias distribuidoras a cargo de mezclas de
atcoho! anhidro con la gasolina.

Alines de 1979 ya habian sido aprobados 247
proyectos de implantacion y ampliacion de desti-
terfas (161 en la region centro-sur y 86 en fa
region norte-nordeste), que representan un volu-
men estimado de 5800 millones de !/ano.
También se aprobaron 10 propuestas de comple-
mentacion de eguipos y tangues de almacena-
miento, 6 en el norte-nordeste y 4 en {a reqidn
centro-sur.

Al aumentar la utilfizacidn del slcohol comocar-
burante, se amplid la red de centrosdemezclaen
operacién en el pais. En 1977 se introdujo en S80
Paulo el sistema de transporie de alcohol en
ductos, pionero en gl munds, gue unia e centro
raceptor de Paulinia con los centros distribuido-
res de Barver y Utinga, situados a 100y 150 km.
de distancia, respectivaments, Posleriormente,
se umid la base de Santos al sistems de oleoduc-
tos Santos-585 Paulo.

E! goblerno estima gue a finales de 1980
deberan haberse insialado en of territorio nacio-
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nal 1500 estaciones de expendio de alcohol, a
100 km. de distancia enire si, con el objalo de
garantizar el suministro a 330.000 aulomdviles
que funcionardn con alcohol. Para solucionar &i
problema de los excedenies regionales, se
estructurd un sistema de transporte de alcohol
por cabotaje y ferrocarrit.

De este modo, se podra alcanzar el indice de
adicion de alcohol a la gasolina del 20% en 1980
fen 1974-76 el porcentaje era un poco mas del
1%, que ascendi al 12,6 en 1979). El consumo
de alcohol etitco por parte de ias industrias
guimicas no ha aumeniado significativamente en
los Gltimos afios. Es de esperarse, sin embargo,
qgue al comenzar a operar los grandes proyectos
de Ja indusiria alcohot-gquimica que ya se sstan
snplantande, la demanda de alcohol para gslefin
aumentard sustancizimente a partir de 1980

La sclucién gubernamenta! referenie a la
necesidad de garantizar la rentabilidad v ia sequ-
ridad de 1a inversidn abarca dos puntos. El
prHMers consiste en la compra de todo el alcohol
producidn destro de las especificaciones. El
segundo establece un margen de remuneracion
considerado razonable por medio de un modelo
de costo, permaneniemenie actualizado. E
aicohol anhidro, comprade al productor por
Cr$11,47 & | {diciembre, 1970}, representa una
utilidad Hguida del 10%.

£l ares necesara para producir 10700
mifiones de | de alcohol en 1985 se sembrara
basicamente con cana de azdcar, El cullivo tolal
en 1879 alcanzd cerca de 2500 millones de ha
qu# produjeron alcohol v 10 millones de t de
azucar. Par  lograr s meta fijada para 1985 se
requerian aproximadamente 2 miliones de ha
mas. En este sentido, Brasil cuenta contoda 1a
herra que sea necesana pues el drea para
sernbrar {a materia prima requerida para una
produccion de etanol de 50000 millones de
i/afo ocupa tan s6io ¢ 1% del territorio nacio-

nal.

Estudio de las propuesias de implantacion
de destilerias

L.os interesados deberdn presentar [os proyec-
tos de PROALCOOL ala CENAL. La CENAL hard
que €l proveclo sea analizado por sus organis-
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mos WBenicos (e 1AA én ef caso de fa cafia de
azdcar y la S$TI y ila Empresa Brasilefia de
Asistencia Técnica y Extension Rural (EMBEA-
TER) para olras materias primas). Simultanea-
merte ol prayecto pasard al agente financiero
indicado por el empresario.

Los proyectos seran analizados por la CENAL
en lo relacionado con los aspectos 1écnicos v de
localizacidn y al cumplimiento de los objetivos de
PROALCOOL, v por el agente financiero en
cuante a los aspsctos bancarios y econdmicos.
£l plazo maximo de andlisis det proyecto esde 75
dias desde el momento de su recibo. Los
provectos relacionados exclusivamente con el
sector agricola de PROALCOOL (abastecedo-
25, desembolsos, efc), se presentardn a los
agentes financieros,

Las obligaciones fnancieras comprendan
financiamiento, correccion monetaria correspon-
diente al 40% de la variacion de lag Obligaciones
Heajustables del Tesoro Nacional {QRTN), acre-
centada en el valor de las tagas de interases
variables seqln el tipo del proyecio fdestilarias
anexas 0 auionomas) y localizacién de las fabri-
cas {areas de fa Sapez‘ia:eﬁd&cia do Desenvol-
vimiento da AmazBnia -SUDAM, y de ia Superin-
tend€ncia do Desenvolvimiento do Nordeste -
SUDENE), cuyo porcentaje fluctia del 2%
{maleriag primas distinias de la cafa de azocar)
hastz el 6%.

Evaluacibn y perspectivas

Cuatro afios después de la creacién de PRO-
ALCOQOL, ios resullados muestran gue 12 acliva
parlicipaciéon del empresarip brasilefio en 8
implantacion de proyectos ha correspondido a
los intereses nacionales de desarrollo para la uli-
lizacion del alcohol. Durante el periodo de 1873-
78, Ia produccin de alcohol en Brasil se mantuvo
estable, oscilando alrededor de 00 millones de |
anuales.

A partir de 1977, PROALCOOL presentd sus
prirmeros resullados positives con una produc-
cién que duplicaba la de 1976 Esto fue posible
gracias, tanto a las nuevas destilaras anexas, 3
decir productoras de aicohol y /o azdcar, estable-
cidas con base en PROALCOOL que



comanzaron a operar, como al aprovechamien-
10 méaximo de las capacidades ya instaladas.

En 1977, of gobierno comenzd a orlentar parie
de la produccidn de azdcar a la fabricacidn de
aicohol debido a una coyuntura infemacional
destavorable para el mercado azucarero. Con el
objeto de hacer viable esta politica productiva, se
adoptaron medidas de apoyo financiero especifi-
cas, ademas de o5 incentivos va establecidos
cuando se cred s programa, referentes a la pari-
dad de precios con el azicar, garantias de
mercado y exencion del impuesto dnico sobre
lubricantes para el aleohol carburante hasta
1979.

Er 1978, la produccién de alcohiol continud en
ascenso alcanzando un volumen de 2300
mitiones de 1/afio. Las destilerfas autdnomas
iniciaron operaciones, junio con casi 100
unidades anexas & las 1abricas, alcanzardo una
produccidn de aproxdimadamenis 3800 millones
de | para ia cosecha de 1978-80, meta inicial-
mente prevista en 1975 por el gobierno. Los
promedios nacionales de mezcla de alcoholala
gasoling, durante los afos de 1875 8 1979 fueron
respectivamente 1,14, 118,479, 1112 v 1558%.

Para alcanzar ios 10700 millones de | de
alcohot en 1985 se necesitarén cerca de 350
nuevas unidades de 120.000 1/dia, asi como
incorporar nuavas tierras para diversos cultivos.
La industria brasilefia que fabrica equipos paraia
produccidn de alcohol estd en condiciones de
glender esta demanda, pues existen B0
emprasas gue pueden construir 108 destilerfas
de 120.000 I/ dia anuaimente. B} plazo necesaric
para que entre en funcionamienic una destileria
es de 18 meses.

Para instalar cada destileria ge requiere una
inversidn de Cr8Z50 millones (precio correspon-

Aho: 1280

diente al tercer Inmesire de 1879). Esle valor
cormresponde al equipo Industrial, pero no incluye
fietes, intereses de préstamos y Ccapital
circulante. La inversion agricola del sistoma de
produccién (5200 ha) es cerca de Cr§170 milio-
nes, excluyendo el capital circulante v la tiorra.

El alcohol v el modelo energélico brasilerio
{noviembre, 1979)

Pocos paises del mundo poseen Ias condi-
ciones naturales de que disfruta Brasil para
producir alcohol a partir de la biomasa:

1. Extensién territorial fcasi continental).
2. Clima tropical y soleado,

3. Areas agricolas hasta ahora no aprovecha-
das {Cerrado, ampliacién de las fonteras
econdmicas, elc.}

El pais estd perieclamente dotado para
produci “enargia verde”, s decir aicohol a partir
de la cafia de az(car, en primer iugar, ya que 58
tiene un dominio perfecto de la técnica industaal
y agricola. La meta de 10.700 millones de [ de
alcohal fijada pars 1985 se distribuird de la
siguiente manera: 1800 millones de | para la
industria alcohot-quimica; 3100 millones de | de
alcohol anhidro para adicionarlo a la gasolina, en
la proporcién det 20%; y 6100 millones de | de
alcohol hidratado para abastecer los camos que
funcionaran con alcohol, ya sea recién salidos de
tabrica ¢ adaptados para este fin.

Las siguientes canlidades anuales asignadas
a la industria alcohol-quimica se determinan con
base en los consumaos previsios para los proyec-
tos industriales en operacién o futuros:

1881 1882 1883 1884 1985

Alcohol x 108 ¢ 03

En cuanto a la adicion de alcohol a la gasolina,
el nivel de la mezcla podra  alcanzar un maximo
de 20.25%. Esta variacidn se origina en el ajuste
de la produccién anual de alcohol y i volumen
iotal de gasotina consumido, de tal forma que se
tengan en cuenia las necesidades de utilizacidn

086 08 1.0 1.2 1.5

de aicohot como combustible automotor y las
eventuales venajas de exportacion, tanto de
matetia prima como de subproductos (azdcar,
alcohol, elc). Be estima que el volumen de
alcohol destinado para ser mezclado con la
pasgoling alcanzard un imite superior a los 3100
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millones de | en cualquier afio entre 1980 v 1885,

seciores consumidoras de alcoho!, se pusde
determinar la disponibilidad de alcohol etiico

Conoclende las necesidades de esios 2 hidratado:
ARo: 1880 1981 1982 1983 1984 1088
Alcohol x 108 | G4, 09 15 25 41 1

Ef gobterno federal firmd un acuerdo con la
Ascciacion Nacional de Fabricantes de
Vehiculos Automotores (ANFAVEA) para produ-
cir 2506.000 vehiculos en 1980, 300.000en 1881 v
350.000 en 1982 Ademas, estd estudiando la
posibilidad de convertir vehiculos gue funcionan
con gasolina en vehiculos para alcohol en la

Afigy

1980

siguiente proporcién: 80.000 vehiculos en 1980,
90.000 en 1981, v 100.000 vehiculos anuales en
el periodo 1982-85, Tenienda en cuenta un indice
de depreciacidn del 1% anual, se espera gue
para el periodo 1980-85 funcicnen exclusiva-
mente con alcohol el siguiente nUmero de
vehiculos:

1981 1982 1983 1984 1885

Vehiculos » 103

Para atender la demanda, se deberé estimular
el establecimiento de fabricas pequebas de
alcohol hidratado en regiones aisladas y crear
incentivos para empresanos privados, propieta-
rios de vehiculos gue desean convertirse en
autcabaslecedores. La estrategia para ia pro-
duccidn de alcohol tendra los siguientes objeti-
YOS

1 Producir 1a cantidad necesaria para log ve-
hiculos que fabricaran 6 adaptaran para ufili-
zarlo como combustibla,

. Fiiar un precio para ef alcoho! igual al de la
gasolina {y, por consiguiente, inferior en valor
absoiuto), st se tiene en cuenia Ia sficiencia
energélica y el degempedio promedio de ios
vehiculos fabricados para utitizar alcohol,

. Utilizar las vinazas (subproductos) como fer-
tiizante agricola.

. Llevar a cabo investigaciones para ¢ apro-
vechamiento energético de 1as vinazas.

. Preservar el medio ambiente saliminando
cualquier accidn contaminante de las vina-
zas.

. Utilizar el bagazo de cafia comeo fuente ener-

gélica para las mismas unidades
productoras de alcohol, como materia prima
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717 1160 1598 2032 2461

para papel y celulosa, y para reciclarlo a fin
de aumentar la produccién da alcohol,

Conclusiones

£l Programa Nacional de Alcohol del Brasil
constituye una confribucion tecnollgica impor-
tante a nivel mundial, al proponer la sustitucidn de
un producto agotable por uno renovatle como
fuente de energia; abre el pais importantes
perspectivas, 1anio desde el punio de vista eco-
ndmico como del social y del politico; afianza al
hombre al campo al desarroliar un nivel aprecia-
ble de empleo industrial en las regiones menos
desarroliadas de la nacidn, y proporciona al agri-
cultor mejores condiciones de irabajo, salud v
asisiencia médica.

El programa mantendra en actividad gl ramo
fahril, fortaleciendo, por consiguients, la econo-
mia interna, uliizando maquinas y equipos nacio-
nales, desde el cultivo hasta 1a cosecha, indus-
trigfizando la materia prima, almacenando y
yrangportando el aicohol. Al movilizar recursos
financieros incorpora el sistema bancario, dando
oportunidades de crédito a todas las zonas
productoras, Ofrece, iguaimente, por medio de
los insumos, su cooperacion fiscal aumentando
los ingresos publicos y, en consecuencia, 108
recursos para el bienestar social.

Obviamente, dadas las condiciones continen-
tales de Brasil, habra diversas soluciones para



ias diferentes regiones. Surgirdn verdaderas
“microrregiones producioras de alcohol”, de
acuerdo con el cultivo mas apropiado para cada
una de ellas, que utitizarén materias primas tan
disimiles como babass( {Orbibnya speciosa),
yuca, cafa de azticar, membrillo, madera {ceiu-
osa),

A fin de emplear con éxito 108 suministros de
energia fotosintética, Brasil estd introduciendo
métodos revolucionarios que le permitirn pasar
de importador de tecnologia a mnovador, espe-
cialmente en las Areas de productividad agricola,
logistica y medidas politicas y socio-economi-
cas, ligadas a las condiciones cutturales y eco-
ndémicas del pais.

Para producir 10.700 millones de | de alco-
toi/afic a partir de 1988 Brasil tendra gue
invertir cerca de US$B000 millones. Apesardeia
imporiancia de sus inversiones, PROALCOOL no
es un programa de salvacion nacional no va
a resolver todos los problemas energélicos, 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 contribucion al desarrollc de una
tecnotogia propia, para la sustitucion tolai de la
gasolina y parcial de insumos patroquimicos.

A pesar de la magnitud del programa, hay pers-
pactivas mucho mas amplias en este campo que
se deben ir explorando progresivamente, a
medida que se pusdan apropiar 10§ recursos
humanos y materiales indispensables. A este
respecto se destacan las siguientes:

1. Fabricar nueves lipos de motores concebi-
dos para utifizarlos exclusivamente con
alcohol.

2, Desamollar, adaptar y aclimalar nuevas
cepas de enzimas y levaduras, necesarias
para producik sconémicamente alcohol de
origen vegetal.

3. Generar y adaptar la tecnologia del proceso
para utilizar etanol en la produccién de insu-
mos bésicos en la industria quimica,

4, Crear estimulos para las actividades indus-
frigles, principalments en los siguientes sec-

lores: equipos para la industria del alcohal,
automotriz (especialmente para ef transporte
colectivo y de carga), ¥ 1a de productos bio-
quimicos.

5, Establecer un amplic programa tecnolégico-
industriat dirigido a Ia produccidn ds alcohol,
utilizando ofras materias primas como yuca,
babasgsy, sorgo y celulosa.

8. Brindar apoyo tecnoldgico a las iniciativas
que tienen que ver con la utilizacidn del
alcohot  etifico, como  principal  insumo
energético de produccion local, en areas
hasta ahora no integradas al sistema pro-
ductivo, favoreciendo la iniciacion dé un pro-
ceso de desarrollo econdmico autdénomo.

7. Fomeniar la investigacién agrondmica con
mirag a mejorar las variedades vegetales y
aumentar la productividad de todas las mate-
rias primas utilizables, 2 corlo ¢ mediano
plazo, para sustituir los productos fosiles por
productos renovables.

Los paises que carecen de petréleo, como el
Brasil, estdn obligados a desarrollar la produc-
cién nacional de pombustibles alternos de transi-
cidn, que les permita reemplazar el psirdleo
importade hasta que puedan recurrir en un futuro
a nuevas luentes mas abundantes y baralas
como ta fusidn nuciear, 1a engrgia solar y e Ridrd-
geno. La sustilucion debe comenzar enelcampo
automotor € industrial, que en Brasil en 1977
constituia el 78% del total.

Las caracteristicas deseables de este com-
bustible de trangicién son:

1. Bamejanza con los derivados del petrdleo (-
quidos).

2. Precio competitivo,

3. Tecnologias de produccidn y utilizacion
disponibles.

4. Utilizacién del sistema actual de distribucion,
5, Necesidad de hacer pocas adaptaciones a

equipos de consumo (molores, calderas,
elc.).
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6. Oblencion a partir de tuentes nacionales
renovables y disponibles.

Los alcoholes producidos de materias primas
alternas llenan claramente estas caracleristicas
enunciadas, pero el metanol praducido a partr de
madera presenta ventajas adicionales. Algunas
de ellas son: existencia de tegnologia disponible
simultdneamente a nivel nacional y mundial,
tanto en cuanto a su produccion como 2 su
ulilizacian: régimen de produccion continuo, que
evita el tener gue mantener grandes axistencias;
peca exigencia en cuanto a la calidad de latierra;
¥ bajo riesgo de guigbra agricola.

En relacion con su consumg energético, Brasit
depende actualmente del suministro exlerno en
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un 36%, lo que representa un aumento significa-
tive en comparacién con 1970, cuando este
mismc (ndice era del 29%, E! esfuerzo nacional
electuado en los glimos afos en sus diversos
programas  -hidroeléctrico,  carbdn,  aloohol
energiz edlica, nuclear y solar- ha permitido
reducir la dependencia externa del Brasil y se
espera que cada aho sea menor.

El estado actual de PROALCOOL augura un
éxito total en cuanto a los ohjelivos propuestos.
Conjugando los esfuerzos de ulilizacion de
alcohol como combustible con el incremente de
las demds fuentes enargélticas, convencionales
o ng, s& puede dislumbrar un futwro, tal vez no
muy remoto, en que Brasit alcance la
autosuficiencia energélica casi totalmente a
base de combustibles renovables.
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ASPECTOS LEGALES DE LA PRODUCCION DE ALCOHOL
EN COLOMBIA

Jorge Humberto Botero."
Aesumen

Se anaiizan en forma getallada todos [0 aspecios legales de la produccidn de aicohol
en Colombis desde 1809, Se concluye que estos aspectos han sido objeto de suficiente
estudio y que s& debe, cuanio ames, acordar las gefinciones politicas que competen al
Farlamento y al Gobierno. Con base en este analsis $e recomienda: 11 la rermocidn
indispensable del monopolio departamental sobre la proguccidn de aicoholes para que el
pais pueda entrar vigorosamente a desarrolar la industria de alccholes carburantes. 23 Se
deben conservar l0s monopolios de kcores ya que sipnifican una fuente de ingresopara los
departamentos. 3} Se deban salvar ios obstdculos que impiden 4 los particulares paricipar
en la ndustria del aloshol ensrgético, por o tanto es recomendable adopiar la forma
jurddica e sociedades de scongmia mixta del orden nacionml. 4) B Congresd de la
Republica v el Gobierro deben decidic lo mas pronie posilia las detiniciones pofiticas que

constituyen presupuesto para iniciar ia indusiria de alcoholes carburantes,

Principios jurldicos limitantes de la
produccidn de alcoholes

Este tems es de crucial importancia, como
quiera que la legislacién actual en Colombia
constituye, sin duda alguna, un formidable
sscollo que debe superarse, como requisito
indispensable para que ia produccién de los
alcoholes carburanies que la nacién demanda
pueda iniciarse con toda celeridad,

Como principic general, nuestra Constitucitn
Politica garantiza la libertad de industria y
comercio, ertendida como el derecho acordado
2 las personas residentes en Colombia de dedi-
carse a cualquier actividad lucrativa licita, de
donde ge desprende, a su vez, la posibilidad de
conciyrrir libremerie al mercado de bienes, servi-
cios y trabajo. Sin embargo, este principio no esla

' Asesor Jurltics, Asocigcién Nacional de Industria-
leg (ANDH), Apartado Adreo 997, Medellin, Colombia

reconocido de modo absoluto. La primera fimita-
¢idn, y guizé 'a mas importante, sé halla expresa-
da en ef Arlicule 32 de la Constitucidn en donde
se consagra que lag direccidn general de fa
economia corresponde al Estado vy, por consi-
guiente, que éste puede intervenir en todas las
etapas del process econémico pararacionglizar-
Io y planificarlo de acuerdo con elinterés general.
No sélo existen restricciones a ia libertad de
industria y cemercio; también la Carta Funda-
mental establece sxcepclones, como la posibi-
lidad constitucional del monopolio, qué &3 justa-
mente {a situacion Juridica que impide la libre
produccion de alcoholes.

Ef monopolio departamenial

Conviene precisar que la nocién iegal de
monopolic no coincide necesariamente con la
acepcion econdmica del mismo térming, Por
menopolio hay que entender, con arreglo a la
Constitucion, que una determinada parcela de la
actividad acondmica a la cual pueden los parti-
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culares en principioc acceder libremente, se
reserva para el Estado conmiras a que e faltade
competencia se traduzca en una fuenle de
ingrescs puablicos. Bl Articulo 31 de la Conslitu-
cibn prescribe que “Ningin monopolic podira
establecerse sino como arbitrio rentistico y en
virtud de fey”. Mas como la consagracion de un
monopoiic implica fa exclusion de los particuia-
res de la astividad monopolizada, resuftaria abe-
rrante que éstos quedaran privados del ejercicio
de una ocupacion legflima sin que sean resarci-
dos de ios perjuicios que por tal molivo padecen,
Esta razon de evidente justicia explica que, segin
g misma Constitucidn, "Ninguna ley gue esia-
blezca un monopoiio podrd aplicarse antes de
que hayan sido plenamenie indsmnizados los
indwviduos que en virtud de ella deban guedar
privados del ejercicic de una indusiria licita”.
Desde esta perspectiva no existe monopolio
cuando el Estado axplota, directamenie o a
ravés de concesionarios, los bisnes iniegrantes
del patrmonio fiscal, enire ellos las sustancias
minorales gue se hallan en el subsuelo vy las
ondas electromagnéticas que se dilunden a
través del espacio supraterragued; no constituye
propiamente monopolio la  exclusividad det
Estado en la explofacion de hidrocarburos oenel
suministra del servicio de telecomunicacionas.
Tampoco tienen lal cargcler en nuesirs legisla-
cion los monopotios de facto que gjercen parti-
culares en cierfos sectares de la produccidn ode
los servicios. Estos monopolios no son, en si
mismos, contrarios a la Congtitucion; el Estado,
en virlud del derecho de intervencidn en la
economia nacional, debe combatirlos cuando
resulten contrarios al interés comdn,

El menopolic de alcoholes cuenta con una
antigua y prolija legislacion cuyas disposiciones
méas signiticativas son ias siguientes: La Ley 8a.
de 1909 que cedid a los depariamentos ia
industria de licores y establecio una serie de
normas feglamentarias atinentes a ia forma
como aquslios podrian organizar ia renia cedida.
La Ley 4a de 1913 sobre Régimen Politico y
Municipal, todavia vigents, atribuy6 a las Asam-
bleas Departamentales la potestad de monopoli-
zar en beneficio de su Tesoro, si esiimase con-
veniente, ia produccion, introduccion y venta de
licores destilados embriagantes, ¢ gravar esas
induslrias en la forma en gue lo determine la ley,
sl no conviene el monooolio (Articuio 87, nureral
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36}, Es importante sefalar que si esta ley restrin-
gio el monopolio de ks alcoholes potables o de
consumo humanc deid por fuera los de uso
industrial. La Ley 84 de 19186, en su Articulo 1o
dispuso “Decléranse tibres en el territorio de fa
Repiblica la produccién y comercio deat alcohol
desnaturalizado, industrial o impotable, por gl
cual se entiende: 10, El Alcohot Metllico, quees &l
obtenido por la destitacién en seco de la madera
y cuya formula quimica es GH; OH, y 20, E!
Alcohol Etitico (férmuia quirnica CoHgOH), que es
&l obtenido por la destilacion de mosios fermen-
tescibles, que haya sido previamente convertido
en impotabie por la adicidn de las sustancias
propias para este objeto”.

Las dos Ultimas disposicionss revelan clara-
mente un enfoque correcto de la naturaleza del
monopokc al citcunscribirio a la produccién de
lieores, dejando a los particulares en libertad de
producir una amplia gama de alcoholes impota-
bles que se dtilizan en procesos industriales y
que pueden servir, solos o mezclados con
gasolina, como combustible para vehiculos aulo-
motores. Infortunadamente, 1a Loy 83 de 1325
{Articuip 11) autorizé a los departamentos la
extensidn de! monopolio & la produccién de
alcoholes impotables. Esta ley que se encyentra
vigerite, no cred ur monopolio en todo el territoric
colombiagno, sino que se limitd g autorizar a los
departamentos parg establecerlo, de donde se
desprende que en la actualidad existen departa-
mentos an los cuales el organismo competente
{la Asambiea Departamental} ha astablecids ese
manopolio, mieniyas que en olros no existe por no
haberse ejercitado esta facultad concedida porla
Ley. En éstos Uitimos, 1os particulares pueden en
ia actualidad producir alcoholes impotables, prin-
cipalmente los carburantes © energéticos, sin
que tengan que obtensr aulorizacion de ios
gobierncs deparlamentales, naluralmente éstos
podrian en cuslguler momento establecer el
monepolio pero quedarian cbligados al pago de
jas indemnizaciones equivalentes a los periuicios
padecidos por los empresarios privados. Es evi-
dente que en condiciches fan insequras la
empresa privada dificiimente acometers la tarea
de reglizar inversiones cuantiosas para montar
destilerias que satisfagan el consumo potencial
del pafs, y ciertamente 5o hace imperativa la
supresién dei monopolio de alcoholes impotables
o, al menos, alguna forma de atenuacion.



Proyecto de ley sobre nueva reglamenta-
cién del monopolio de alcoholes

La existencia del monopolio polencial para
cualquier lipo de produccitn de aicoholes en el
territorio nacional, ¥ su efectiva vigencia en un
huen ndmero de depanamentos, constituye el
supuests juridico del que parte el provecto deley
presentado a la consideracion del Congreso el
afio pasado por el Senador y actual ?’resédente,
Héctor Echeverri Correa, e cual propende poria
liberacidn del monopolio de g produccion y
comercializacitn de los alcoholes para uso
industrial 0 energetico, a la vez que ratitica el
monopolio de la renta departamantal de licores
consistante en la importacion, produccién y
comercializacion de bebidas embriagantes:
preves, anle la supresion del monopolic las
medidas indispensables para evitar &l fraude a
los fiscos departarmentales a través de la produc-
cion de aicoholes de aparente usg industrial o
ghergetico, para converitlos clandestinamente
eén alcohcles polables. Estas disposiciones
ademas de ofrecer proteccidn a los fiscos depar-
tameniales establecen un adecuado control del
proceso de destilacion para evitar la produccién
de licoras toxicos.

La propuesta de remocién parcial del monepo-
lio de aleoholes no es nueva; en 1942 se presen-
16 un proyecio de ley "Sobre el empleo obligato-
rio de los alcoholes de cafa de azucary de yuca,
mezciados como combustibles con fa gasoling™
Esia propuesta no luve acogida, por la obvia
razén de que a comienzos de la década deios 40
el pais era autosuliciente en la produceion de
hidrocarburos y nada hacia prever la crisis
mundial quée se avacinabsa,

La presentacidn de este provecto de ley
despertd en un comienzo la resistencia de
algunos empresarios de fabricas de licores, al
considerar lesiva para sus intereses 1a participa-
¢ibn de los paniculares en (@ fabricacion de
alcoholes cuvo monopoiin juridico elos detentan,
aunque jamas 1o hubieren gjercido hasta e
momenic scbre los alcoholes de cuya liberacion
se trata.

La ponencia para primer debate enla Camara
Alta tug configda al Presidente’ de la Comisién
Tercera de ese organismo, Senador Renan

Barco, guien propuso sustanciales innovaciones
ai proyecio,

En primer lugar, circunscribe, atin més, la por-
cidn del monopolio que seria iberada; ios alcoho-
les de uso industrial quedarian afectos al mono-
polio, st es que &ste ha sito establecido por los
departamentos, o lo instauran én &l futurd, previa
indemnizacion de los particulares damnificados,
segun o anies expuesto. De idéntica manera
permanecerla el monopoiio referido alos aicoho-
las puros o potables que sirven para ia produc-
cibn de licores o para abasgtecer Iz indystria
farmacéutica, vinicola y de perfumeria, Unica-
mente, enfonces, dejaria de regir & monopolio
para los alcoholes carburantes ¢ energgéticos.

El Senador Barco propone un régiman de
asoctacién forzosa entre el Estado v los particula-
res para la realizacion del proceso de destilacion
y relinacién de los alcoholes carburantes, que
garantizaria a los fiscos depariamentales una
adecuada participacion en los beneficios econd-
micos de esta nueva fase del desarrolio indus-
trial. Esa participacidn de los departamentos ha
sido concebida mediante Ia forma juridica de
sociedades de economia mixia, 0 sea, sotieda-
des antnimas de carbcler comercial regidas
por el derecho privado, con aportes de capilal
fijados en la proporcitn que para cada caso se
establezoa ¢ lo digponga ia iey. Los departamen-
tos tendrian derecho, pero no cbligacion, & sus-
cribir hasta sl 20% del capital inicial y de los
incrementos que de €l se realicen enlas socieda-
des cuyo objeta social consiste en la produccidn
de alcoboles carburantes. Este mismo derecho
se acordaria también a la nacidn, atn cuando
restringido al 5% del capital inicial en procura de
lograr, “la mayor racionalidad en ia politica enar-
gética del pals y ia estrecha coordinacion entre
los esfuerzos de los particulares y del Estade...”,

Las disposiciones reslanies del groyecio de
tey estan destinadas a regular aspectos juridicos
surgidos de ta modalidad de asociacion entre los
capitales plblices y privados que se proponeg, ya
imponer drasticas sanciones indispensables
para quienes con pretexto de dedicarse a la
producgion de alcoholes energéticos burlen el
monopolic de licores cuya praservacion se
ratifica.
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Entra las pocas objecciones que se han hecho
a la anterior propuesta, vale la pena mencionar
una. Se ha dicho que resultaria mejor mantener ¢l
monopolic sobre todo tipe de alcohol a fin de que
las fébricas de licores, con exclusividad y sin la
competencia de los particulares, produzean ios
aicoholes necesarios para la sustitucidn de hi-
drocarburos, © para que temporalmente se
conceda a éstos ef derecho de producirios
mediante el pago de una regalfa. Con acopio de
cifras y de estudios, ¢l Senador Barco ha demos-
trado que ia sustitucion por alcohot de un 20% de
ia gasolina que actualmenie se consume, exigiria
una produccion diaria de 2,5 millones de litros.
Una produccidn de tal magnitud impondria fa
construccién de 20 destilerias con una produc-
¢ibn unitaria de 150.000 litros diarios. Como 2l
costo unitaric de instalacidn y montaje de destile-
rias de esta capacidad as del orden de los US§15
milfones, el monio total de la inversiin requerida
seria de US$300 millones, que a la aciualtasade
cambio se iraducen en Col.$13.125 millones. Por
otra parte, como la inversidn proyectada por las
tabricag de licores en los prodimos § afios
ascignde a Col.$420 millones, éstas tardarian 60
aftos para generar 105 recursos financieros
necesarios para satisfacer la demanda potencial
inmediata. Por tanto, @s imposible que 1as
tabricas de licores acometan por s solas e
montaje de estos complejos industriales.

La modalidad del pago de una regalia no
parece adecuada, s se comparan los altos
costos de produccidn del alcehol carburante
versus el precio infernacional de ios hidrocarbu-
105, Vista en términos puramenie econdmicos, ia
racignalidad de la sustitucién de alcoholes por hi-
grocarburos, se veria seriamente comprometida
5i 3¢ afiadiera & log costos de produccidn un
recargo, cbviamente significativo, como retribu-
cidn a los departamentes por ef simple derecho a
fa utilizacion del menopolio. Ademas, como los
particulares s6lo vincularian los grandes capita-
les requerigdos cuando la operacién les resuitare
rentable de acuerdo con la lasa media de retorno
del capital en nuestro pais, el monto de la regalia
tendria que ser transferido a ios consumidores a
través de un mayor pracio del alcobol combusti-
ble. En esta forma se daria el absurdo de que los
@stratos de poblacion de menor ingreso, que
deben ser los mayores beneficiarios de la accién
estatal, serfan precisamente quienes soportarian
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ese factor de sobre costo, pues sabido esque ef
valor del transporte tiene una incidencia propor-
cionalmente mayor an ios nlicleos poblacionales
de menor capacidad adquisitiva. Desde &l punio
de visia de las politicas de redistribucion del
ingreso que el poder pablico jamas puede
soslayar, la institucion de la regalia tendria claros
y funestos efectos regresivos.

Régimen juridico para sociedades de eco-
nomia mixta

Analizados los aspectos sustantives de fa pro-
puesta del proyecto de ley, se deben considerar
algunos aspectos de técnica juridica de innega-
ble importancia. La patticipacion obligatoria dela
nacidn en las sociedades de economia mixia que
se harian para producir y destiiar 108 alcoholes
carburantas consistiria en 1a suscripcion del 5%
del capital inicial de esas compafiias v estaria
justificada, como se dijo anteriormente, por la
necesidad de mantener un control centralizado
de {a politica energética del pais. Sinduda alguna
esa s una razin imporlante a la que habria que
afadir ofra de cargcter puramente juridico; la
necesidad de preservar el rango nacional de las
sociedades de  economia mixta que se
constituyan, como medio de evitar 103 inconve-
nientes practicos que se derivan de algunas
normas insertas #n nuestra Constitucion Politica,

Segin la Cana Fundamental (Articuio 120,
numeral 1), corresponde al Progidente de i
Republica nombrar y separar libremenie los
ministros del despachg, los jefes de departamen-
tos administrativos v los directores o gerentes de
los establecimientos puoblicos nacionales. No
incluye ia norma las sociedades de economia
mixig, pues de acusrdo con ia naturaleza de
estos entes, el nombramientc del gerenta o
director debe recaer en su junta directiva, En el
numeral § del mismo preceple constitucional se
dispone que "..el Presidente tiene facuilad de
nombrar y remover librements sus agentes. Los
representantes de la nacidn en las juntas directi-
vas de los establecimientos publicos, socleda-
des de sconomia mixta y empresas industriaies
o comerciales, son agentes del Presidente de la
Repubfica”.

A la luz de estas dos disposicionss es induda-
ble que los gerentes de las sociedades de econo-



mia mixia de! orden naclonal, no son agentes
del Prestdente de la Aepdblica; su eleccidn
cornpete a las juntas direclivas de las empresas,
salvo cuando ta inversidén publica sea del 90% o
més det capital. En este caso el régimen juridico
apiicable sers el de las empresas comerciales e
industriales del Estado (Cédigo da Comercio,
Articulo 464},

Infortunadamente la Constitucion no regpeta
su propia coherencia interma al estatuir un
régimen diferente para 1as sociedades dg econo-
mia mixia del orden departsmentisl. En su
Articulo 194, numeral 6o, atribuye al gobernador
fa funcidn de coordinar las actividades y servicins
de lus establecimientos publicos, sociedades de
soONOmia mixteé y empresas industriales y
comerciales gel orden departamental. Los repre-
sentartes del deparamento en fas juntas directi-
vas de fales organismos y los direclores o
geranies de fos mismos, son agentes del gober-
nador, con excepcidn de los representantes
designados por las asambieas. La condicidn de
"agenies del gobernador™se traduce obviamen-
ie en gue el Jele de la Administracion Departa-
mental puede nombrarios o separarlos de sus
cargos con entera libertad. Por tanto, el Gober-
riador, mian cuando st aporte de capital depar-
tamantal ses insignificante, tiene el derecho de
nombrar el gerente de la sociedad; en estas
clrcunstancias dificiimente podran encontrarse
particutares interesados en realizar contratos de
sotiedades con los departamentos. Resulta
indispensable para poder vincular masivamente
gl capiiat privade a la produccion de gicoholes
carburantes, conservar el carécter nacional de
las sociedades de economia mixlta que se
constituyan, medianta la parlicipacionen ellas de
la nacion colombiana © sus entidades descentra-
lizadas.

Mas si ol gobierno nacional considera incon-
veniente o superfluo que 12 nacién realice estos
aportes de capital en efectivo, es posible esta-
blecer olras modalidades de vinculacidn segonio
pravisto en e Articulo 453 del Cédigo de Comer-
¢io: “En las sociedades de économia mixta los
aportes estatales podran consistir, entre olros, en
ventajas financieras o fiscales, garantia de las
obligacicnes de ia sociedad o suscripcion de los
bones que la misma emita, auxilios especiales,
etc. Bl Estado también podrd aporlar concesio-

nes”. Asi, pues, {a inversidn obligatoria de la
nacidn, prevista en &l proyecio de ley, podria ser
sustituida por cualquier otrg de estas modalida-
des de parlicipacién, en forma tal que 1as socie-
dades de economia mixia que se constituyan se
adscriban al grden nacional, vinculacion nece-
saria para los fines ge carfcler practico a que se
ha hecho referencia.

Stempre dentro de Ia i0nica de salvaguardar
los intereses departamentaies, el proyecio de ley
prascribe tacitamente que la obligacion de
asociacion indispensabie para que los particula-
res puedan producir estos alcoholes no sea
reciproca. Los departamentos, s0l0s o asocia-
dos entre si, directamente ¢ a través de sus (4~
bricas de licores, podrian acometer su produc-
cion gin necesidad de dar padicipacién al sector
privado,

Seqgin el Articulo 70. del proyecto de ley, la
Contraloria y Revisoria Fiscal de las sociedades
de economia mixta seria "de competencia excly-
siva de un revisor fiscal elegido por la Asamblea
de Accionistas de conformidad con lag normas
astablecidas en el Cddigo de Comercio”, El pro-
posito de esta disposicidn es el de exclyir la inter-
vencién de la Contraloria General de la Repibiica
y ias contralorias departamentales en las socie-
dades de economia mixta de que fa provectada
ley trata, pues ciertamente, come io hag puniua-
lizado la Corte Supremsa de Justicia en su fallo dei
24 de abril pasado, la Constitucion Nacional
restringe ef control fiscal de los organismos com-
petertes del Estado & los crganismos fque
integran la administracién pdblica, y de ella no
hacen parie estas formas especificas de asocia-
citn entre el Estado vy los particulares. A los jui-
Ciosos razonamientas jurldicos expresado por la
Core en su referido falio, afadié nuestro méximo
Tribunal una importante consideracidn practica:

"L a alta finalidad social que se persigue conlas
sociedades de economia mixta se verla
desvirtuada con la vigilancia fiscal, ya que el
aporte del sector privado nacional o extranje-
ro no se veria ciertamente estimulado para
asociarse con el estado colombiano a través
de aquella figura juridica, si ha de somelerse,
ademas de fos obvios controles oficiales sobre
foda sociedad, & una engorrosa vigilancia
fiscal gue le impediria a la Compafiia moverse
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con la fiexibilidad, agilidad v dinamismo que
exige la vida mercantil contemporanea, deniro
de la 6rbita de 1a llamada economia de merca-
do”.

Conclusiones

De tode lo expueste fluye con claridad que fos
aspectos legaies de la produccién de alcohol en
Colombig han sido objeto de suficiente estudio y
gque deben sin tardanza acordarse las definicio-
nes politicas que al Parlamento y al Soblernc
competen,

Recomendaciones

1. Elmonopoelio departamental sobre g produc-
citn de alcoholes constituye un frenn al
desarrolio de la industna de alcoholss carbu-
rantes. By ramocién es indispensable para
que €l pais pueda entrar vigorosamenie al
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desarrollo de ese eslralégico seclor de la
economia.

. Hl monopolio de licores es una de las més

significativag fuenies de ingresos para 10s
departamentos y por tal razén debe conser-
varse.

. Deben saivarse los obstacuios que actual-

mente impiden a os paniculares participar
en la industria de alcoho! energético. Con
miras a que os beneficios de esta nusva
industria se extiendan a ios depanamenios,
se recomienda adopiar la forma juridica de
socigdades de economia mixia del orden
nacional.

4. El Congreso de ia Republica v el Gobierno

deben tlomar con la mayor celeridad posible
las decisiones politicas que constituyes
prasupuesio para que la ndustna de slcoho-
les carburanies pueda niciar labores.



Conclusiones

Modearadores: Grupo Agricola-
Frencisco Galtén Fossi

Grupo Indusirial -
Jalime Colmanares

Grupo Politico -
Alicias Romero

Luego de dos dias de presentacion de los
trabajos técnicos, se conslituyeron tres grupos,
tgs cuaies llegaron a las siguientes conclusiones,
despues de ser sometidas a discusién y apreba-
das &n sesidn plenara.

1. Conceplo de frontera agricoln

Se considera que el concepto de ampliacion
de frontera agricola no sélo debe reterirse al
culliva de areas nuevas sino que debe incluir
las zonas o regiones ineficientemente explo-
ladas y aqueilas en que, por razones econd-
micas o sociales, sea aconsejable sustituir o
diversificar sy produccion actual

2. Proyectos agroindustriales

Dentro det marco de referencia anterior, se
recomienda al gebierno naclonat adelantar
los estudios pertinenles para el desarrollo y
ejecucion de modelos de proyeclos agro-
industriales, destinados a la produccion de
alcahot carburante, con las siguientes prio-
ridades:

- Utilizando cafa como materia prima, ing-
talar una planta pilolo en zonas aledafiasa
ia Hoya del Ric Suarez, departamentos de
Boyaca y Santander.

- Utilizando cafla y yuca comd matena
prima, instalar planta piloto enfos departa-
mentos de la Costa Atlantica. de acuerdo
con estudios de seleccidn de las areas
potenciales para ia produccion de alcphol.

3. Comité Nacional de Alcohol

Al tenor del Decreto nig. 2153 de 1879 que
egtablece las bases det Programa Macional
de Alcohaly crea un Comité Nacional Asesor
de esle programa, se recomienda instituir un
subcomité técnico permanente, integrado
por representantes del Comité Nacional y
especialistas de los sectores agricola e
industrial.

Este subcomité actuaria como asesor del
Comité Nacional en materia de produccion
de alcoholes carburantes y estudiaria 1a
conveniencia de desarrollar los provectos
sgpacificos sometidos # su consideracion,

4. Esludios de pre-factibilidad y de factibili-

dad

Ante la necesidad de adslantar una poiitica
de esludio de factibilidad de este programa, ¥
congiderando que € pals cuenta con
personal caliticado y tecnologias adecuadas
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para Hlevar a cabo sl proceso de produccién
de alcohol carburante, se sugiere gque estos
estudios se encormienden a firmas naciona-
les, v si fuarae necesario y convenienle, éstas
podeian asociarse con firmas extrameras
especializadas.

5. Capaciiscion de personal

Se recomignda aplicar un sistemna de forma-
ctdn profesional a nivel administrativo y
téenico gue capacile al personal que va a
asumir ia larea de giecucion de los proyec-
tos,

£. Aspectos agronbémicos

Con el propdsilo de establecer las bases fun-
damentales que aseguren el éxito de los
proyectos relacionados con ¢l aspecto agri-
cola. 3¢ recomienda:

[

Establecer programas para la produccion
de semilia cerfificada de cafa y yuca.

Ampiar la investigacion en cafia vy yuca
con &t objeto de seleccionar material mas
apropiado para la produccidn de aicohol.

- Ampliar la cobertura de los programas de
pruebas de variedades de cahay yuca, @

aguellas regiones que se cCconsideren
como dreas de mayor potencial para el es-
lablecimiento de los proyecios.

- Adelantar investigaciones con otras espe-
cies promisorias con miras a lograr la ob-
tencién ¢e biomasa.

Las entidades comprometidas en e desarrolio
de estas recomendaciones serian, entre otras: el
Centro Nacional de Investigaciones de la Caha
{CENICARNA} e Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT) v &l Institulo Colombiang
Agropecuario (ICA).

7. Parque de maquinaria agricola
Dantro del conceplo de aulosuficiencia
energética apicado a las agroindusirias, se

recomienda el establacimients de destilerfas
de alcohol aque permitan el reemplazo
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gradual de motores de gasolina o ACPM por
maquinaria nueva que funcione con aicohol,

. Meoias industriales

- El Programa Naciona! de Alcoho) se pre-
semla como una alternativa promisoria a
corto plazo para la produccidn de alcohot
comt sustluto de combustibles liquidos,
incorporando efectos benéficos al profo-
var el desarrolio econdmico y social del
pais.

- 8e reguiere inicialmente una produccidn
de 15.000 bbl/dla (2.5 millones de i/ dia}.
suficienle para sustituir hasta un 20% de!
consumoe nacional de la indusiria
automotor,

- El programa se basa en la utilizacién de
recursos naturales renovables y g8 com-
patible con otros programas energéticos
con base en recursos norenovables como
el petrdleo, el carbdn y el gas natural,

. Desarrolio del programa

£l gesarrollo del programa requiere ia cola-
boracién integrada de los sectores oficial y
privado.

- La parlicipacidn del sector oficial debe
orlentarse a ias siguientes metlas:

a} Levantar el monopolio que existe sobre
la produccion y comercializacion del
alcohal etfico como carburante,

b) Establecer lineas de crédilo vy benefi-
cios Wributarios, arancelarios y financie-
ros que permitan impulsar el desarrolio
del programa en sus aspectos agricoia
@ industrial.

- Establecidas las condiciones anteriores, la
participacion del sector privado se con-
cretaria & ejecutar las mejoras alternall-
vas del proyecto de la produccidn de aico-
hol para ser utilizadas como combus-
title y también a evaluar la produccion
integrada del alcohol proveniente de pro-
ductos derivados de la cafia, delayucay
del mismo aicchol.
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- Subproduclos

Los subproductos de la produccion de
alcchol constituyen un potencial econd-

mico que justifica e! estudio de su mejor.

utiizacion.
-

- Ternologia

i.a tecnologia aplicable a ios procesos de
produccién debe ser la mas adecuada
para uliizar al maximo los recursos nacio-
nales disponibles. Se debe evaluartantola
tecnologia existente como la que se desa-
rrolle en el futuro, con motive de ia obten-
¢ién de alcohel a partir de residucs caiuld-
Bicos.

Importancia del Programa Nacional de
Alcahol

El desarolio del Programa Nacional de
Aloohol con miras a autoatastecer al pais de
combustibles  liguidos revisle caracler
grgente y merece g debida atencién dentro
det marco de la politica energélica nacional.
La escasez y alza continuada en log precios
de ies combustibles rae coma consecuen-
ciga ! debililamients econdmico, social y
politico; por consiguiente, se recomienda al
gobiernc nacional dar atencién pricritaria a
este programa.

integracién de politicas

La realizacién de un Programa Nacional de
Alcahol requiere la integracién de politicas
agricolas, industriales y tecnolégicas.

Competencia con la  produccion de
alimentos

La planeacitn del Programa Nacional de
Alcohol debe evitar 1oda competencia entre
la produccion de alimentos y materia prima
para fines energéticos. Los proyectos de
amgliacidn de la fontera agricola deben
contemplar n sus objetivos 1a posibilidad da
producir aimentos,

Monopolio sobre producclén de alcoho-
les

El monepolio departameantal sobre ta produc-

14.
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¢ibn de alccholes constityye un freno al
desarrolio de g industria de alcoholes carbu-
rantes. Su liberacién se hace indispensable
para gue e pats pueda desarroliar ese estra-
tégico renglon de la economig. Encambio, el
monopolio de licorss siconstituye una fuente
de ingresos para log departamentos, y por ial
razén, debe conservarse unicamente para la
produccién de licores,

Con mirag & propiciar una verdadera des-
centralizacidn en el desarrollo de 105 progra-
mas enargeticos con base en la obtencion
de biomasa, se recomienda autorizar la crea-
cifn de tormas de empresas de economia
mixta y privada.

incentivos

8e¢ congidera importante gue el gobiernoc
ponga en marcha mecanismas de adminis-
tracion, fnanciamiento e incentivos que
estimulen os sectores agricolas, industria-
les y tecnoldgicos. Estos mecanismaos deben
estructurarse con base en las necesidades
regionales y posibilidades del pafs.

Estimulo a inversién e incremento en la
productividad

Se recomienda estimular la inversidn o
promover inversiones marginales en ague-
lias areas en las cuales se pueden alcanzar
aumentos notables en la productividad agri-
cofa. Estos incrementos, ademas de estimu-
lar ia actual produccién del pais, permitirdn
oblener excedentes utilizables en ia obten-
cién de alcoholes.

Importancia de las pequedias destilerias

La instalacién de peguefas deslileras en
aquellas Areas apertadas favorecen sy de-
sarrollo y facilitan e consume local de
combustible; ademas de inlegrar al peguefo
y mediang producior al pregrama de produc-
clén de aloohol carburante, ofrecen una
solucidn a las dificultades que actualmente
afrontan €sas zonas para o aprovisiona-
miento de combustibles.

Recuperacion de dreas econdmicamente
marginadas

Con el tin dg promover el desarrolic de zonas
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ruralas econdmicamente marginadas, se
deben establecer incentivos adicionales,
para inlegrar éstas eficazmenie dentro de
prograrma energéhco,

Fondo especial pare ol programa

Dada ta enorme importancia del Programa
Nacional de Alcchol, seria conveniente ia
creacion de un tondo especial que permitala
financiacién de log proyecios y oriente el
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programa, de acuerdo con ias prioridades
requendas para un verdadero desarrollo
nacional.

Definicion de politicas

El gotwerno nacional y € congreso de la
Republica deben definir e impulsar conclari-
dad y firmeza las politicas y accionas nece-
sartas para implemaniar el Programa Nacio-
nal de Alcohol Carburante,



CLAUSURA*

RESUMEN DE LAS PALABRAS DEL DR. GUSTAVO BALCAZAR MONZON,
DESIGNADO A LA PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA Y EMBAJADCR DE
COLOMBIA ANTE EL REINO UNIDO

En nombre del Gobierno Colombiano y el mie propio, quiero felicitar muy sinceramente a los crgan:-
zadores de este Primer Simposio Colombiano sobre Alcohol Carburante. Con éste evento se ha
abrerto un nueve Caming en ka busqueda de nuevas allernativas pare solucionar el grave problema
snergélico, Ustedes o han dicho muy claramente 2 10 largo de esla semana; no es laengrgialo que se
esié agotandc sine e pelrdiec. Y es precisamente en oo a este agotamisnio provisible de las
rgsarvas mundigles que ustades se han reumnido parg tratar & fondo tlodo 1o relacionads con este pro-

blema lan inquistante y de lanta actualidad.

Er realidad la alternaliva de la biomasa no es ninguna novedad. Bl contenido energélico de las
planias na sido utilizado hace miles de gfios por el iombre en combustidn directa como iefia, carbén
vegetal y residucs o su transformacidn en combuslibles méas eficientes como gases, aceites vy
alcoholes.

La gran oferta de combustibles en la era del pelréleo y el uso vracicnal y imitade de los vegelales, no
permitd un mayor perfeccionamiento an los mélodoes de aprovecharmienta racional de 10§ recursos
naturales renavables. De no haber sido por eslas razones, 1o cientificos ya tendrian g tecnologla méas
apropiada para la ulilizacion de lo que aparece hoy coma una de las allernativas mas promisornas para
mareiar lg energia originada por la folosintesis.

El agotamiento de las reservas tanto de drocarburas como de olros energéticos durante la Gtima
década han alarmado tremendamenie a todos 10s paisas indusinializadoes y en vig de desarroflo,
puesic que la estabifidad politica v 3u economia estdn basadas en el manejo de la siluacion
energética,

Mientras las escasez de recurses es motivo de preccupacion, la crisis energética toma matices tan
atarmantes gue se reflejan en la poliica de precios vy la oferla mundial. Todo estc en manes de Iz
arganizacion de paises exportadores de petrolec OPEP, se ha convertido en un arma de actidn y
presion politica que pusde Hciiments causar la lercera guerra mundial,

Esta mezcia de slementos politicos v econdmicos en a8 acciongs de lag OPEP se deriva de las
caracteristicas propias de Ios paises miembros, ya que casi todos estén ligados con ios candentes
procesos socio-politicos del Medio Oriente, Esto hace gue los precios y el abastecimiento del pewrdleo
estén caracterizados por un incremento desorbitado del primero y una ingstabilidad e inseguridad de
segundo.

* Resurnido por las Eddores
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Tal como ustedes se han podido dar cuenta en e ranscurso de este Simposio, el Gebierno de
Colombia consciente de la situacidn energética mundial y a ejemplo del Brasil ha guerido comprome-
lerse en un programa naconal no sin antes escuchar a los expertos nacionales y exiranjeros sobrelos
MEjores caminos & seguir.

Escuchar a los experios ha sido v continuara siends una estrategia det Gobierno puesto gue (05
consejos ¥ paulas técnicas que ofrecen los cientficos con tanto empeno pesan bastanie en las
decisiones de [0s Gobernantes, Greo que este Simposio de por si ha sido un buen comienzo. Fn él
hemos aprendido sobee las grandes allernativas que se le presentan aColombiatanto enel campode
ia biomasa como en &t campo mineral

En refacién con la biomasa como lo dijera alguien acé esta semana, “vamos a cosechar ef sol”,
puesto que aste pais hiene condiciones excepcionates de clima y suelo por encontrarse en plena zona
térride ecustonal, ademéas de contar con una amplia dispombibdad de tierras aptas para la actividad
agricola

Noes pudimos dar cuenta que tanto fa cafia de azicar como g yuca ofrecen una magnifica perspec-
tiva para ia extraccion ds alcohel carburante, toda vez que son dos cultives tradicionaies en Colombia
ademas de contar con excelentes tecnologias de produccion puesto que han sido ampliamante
estudiacios por instituciones prestigiosas como las que nos han dado albergue esta semana.

En gt mismo campo de la biomasa tenemos también olros cultivos que podrian ser motwvo de
simposies similares dado su potencial para ia produccion de alcohol. Estos cultives son el sorgo
sacarmo, la malanga vy ia papa entre otros.

Debermos dejar muy ¢lara la necesidad de manejar con mucho cuidade iz produccion de energia
carburants renovable frente a la produccion de alimentos, ya que su osto esta estrechamenie refa-
cionado con el precic de jos combustibles, puesio que un aumento en el precio dai petrdieo o del
alcohoi se reflgjaria automaticamente en ef valor de los aiimentos.

En la medida en gue ta produscion de alcohol se convierta enun negocio rentable, muchos agncut-
tores querran producl la maleria prima para las destiterias, lo cual probablemente hara disminurr la
oferta de glimentos con la consiguienie elevacion de los precios. Para evitar gue esto suceda se deben
establecer agroindyusirias inlegradas o cual garantizard no $0i¢ una produccion mas srentable sinc
tambien ¢on la menor competencia con (3 alimentacién humana y animak

Desde e punto de vista politico, econdmicoy social vals la pena recordar gue ia aclividad agricola
industrial genera no solo un shorre de divisas sino que lgmbién da origen a gran nemero de empleos
adicionales 10 cual viene a alivigr esta olra grave situacion del pais.

En el campo mingral es bien sabido que Colombia liens grandes yacimientos de gas natural y
carbdn minerat principalmente. Sin embargo, las fuenias fradicionales de energia en el pregante sigio
han sido cuaire: et carbdn, el gas natural, la energia hidroeléctrica v ef petrdleo y sus derivados E
petrdles, gas natural y carbon comprenden materia fosil recolectabie a corto plaze, pere agotable g
mediana y largo plazo.

Tanto ia biomasa como 108 minerales son materia prima para la energia en tanto que k& energia
hidrostéctrica puede ser direciamente utilizable.

Al hacer un balance generai nos podemos parcatar gue ta aiterntiva de la iomasa mediante ia
utifizacién de recursos naturales renovables és una solucidn parcial recomendable dadas las condicr-
ciones especiales del pals mencionadas anteriorments,



Si por acaso a corle ¢ mediang plazo llegaramos a encontrar suficientes yvacimienios petroliferos
que nos dieran ia suficiencia que necesitamos tendriamos entonces la oporfunidad de exportar &l
pelréles y consumir el alcohol ya que como ustedes fo dijeron es un combustible eficiente, fimpio y gue
contaming menos gue fa gasoclina.

Come se nos ha dicho en este Simpaosic, un programa nacional energético debe serampiio y fexible
ya qué fuentes de energia comu 10 es el sol adn no e han estudiado nt mucho mencs aplicado en
huestro medio también como fuente directa. Por consiguiente (a participacidn de lodas las partes
interesadas en las diferentes areas del saber se hace necesaria para que un plan de esla envergadura
sea urnt proposito nacional,

Es necesario y urgente que la empresa privada Colombiana participe activamente no solo enla
organizacion de Sirnposios come este sino también enia promociéne implementacion ge las primeras
destileries autdnomas para la produccidn de alcohol carburante. Esta accion es importante puesto
que el Gobierno necesita |a luerza viva vy sl apoyo de la empresa privada para poder dar el gran paso
hacia ia independencia energélica. Debemos lener en cuenta que consiguiendo {a independencia
energslica asequraremos una paz duradera y una iranguitidad sogial vy econdmica,

Por Gltima guiero agradecet y destacar Ja presencia y activa participacidn de ios notables visitanles
y cientiticos extranjeros guenes vinieron a compartir sus experiencias con nosolros y a enviquecer
nuesire conocimienta. Les invito a que continuen en esta lucha que acaba de empezary que sin cuda
algung rendira sus frutos en un fturo que deberd ser promisorio y fleny de esperanza.

Tanto los organizadores como los participantes pueden senlirse orgullosoes v satisfechos porla
labor cumplida. EI éxito de este Sumposio que tengs el gusto y gran honor dé clausurar es sl mejor
premio al esfuerzo gue han hecho. Una vez mas Colombia ha guedado en alto ante la expectativa por
el terna tan importante que agui 3@ tratd.

Muchas Gracias
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SUCROMILES S A,
Apartado Aéreo 2037
Cali, Colombia

ABDON CORTES
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Carrara 30 No. 48-51

Bogota, Colombia

RAFAEL ORLANDO DIAZ DUQUE
CIAT

Apartado Aéreo 8713

Cali, Colombia

PABLO BOMINGUEZ
ingenio Providencia SA.
Apartado Aéreo 224
Palmira-vale, Colombia

KLAUS ENGEL
Chemieantagenbaukombinal Leipzing
Grimma

Hapiblica Democratica Alemana
7240 Grimma/HLDA.
Bahnhofdstrasse 3---5

Rep. Dem. Alemans

ALFONSO GRISALES
FEDERECAFE
Apartado Aéren 30244
Bogota DE., Colombia

JAIRO ENRIGUE JALLER CHAMAT
Federacion Nacional de Caleteros
Programa de Desarroito y Diversificacion
de Zenas Cafeleras

Calle 14 No. 7-36 Piso 7

Bogota, Colombia

TOBIAS JOSE BARRETO MENEZES
iTAL

C. Postal 139

Campinas, S.P, Brasit
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ECOPETROL

Apariado Adreg 5938

Bogota, DE., Colombia
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NiCOLAS RIVERO

Crganizacidn de los bstados Amencanos
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HUGO SALAZAR
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THORIO BENEDRD SQUZA LIMA
PETROBRAS
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Rip de Janeiro, Brasii
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Centro Técnico Aeroespacial
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Sa0 Paulg, Brasil
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CiaT
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Bogota, D.E., Colombia
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GANEM CARLOS

Petrobras Comércio Internacional S.A.
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Hua 7 de Sstembro, 48 - 12° andar
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VIANNA JOSE
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{Associate of Badger Panamerica)
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AFANADOH TRUMHLLO HERNANDO
ingenio Riopaila

La Patla (Zarzal)

Valle
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Asociacion para el Desarrollo def Tolima
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Oficina 805
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APORTE JORGE

ECOPETROL
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Bagota, DE.

ARANGO RESTREPQO AUGUSTO
Fabrica de Licores de Antioquia
Apartado adreo 51560
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ARANGO BERNAL GERMAN
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Centre Comercial San Judas
Cali

ARCILA VIEIRA ALVARO
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ARIAS JARAMILLO BETTY
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Apartado Aéreo 120

Tulua, Valle

ASTRALAGA ROBERTO
Orliz Arango & Cia.

Cra. 12 No. 82-11
Bogota, DE.

ASTUCILLO TOBAR CARMEN LUCIA
ASOCANA

Apartado Adrec 4448

Cail

BARRERO MURILLO ISAIAS
Sucromiles SA.

Apartado Adreo 2037

Cali

BONILLA HERNANDO
Torres & Bou y Cia,
Apartado 6721

Cali

BUENAVENTURA CARLOS EDUARDO
Instituto Colombiano Agropecuario 1CA
Apartado Aéreo 1017

Bucaramanga

CARDENAS FABLO RAFAEL
Canon de Colombia
Apartado Aéreg 219

Cali

CARRILLO FERNANDEZ EDUARDO
Fantécnica S.A.

Cra. 7 Np. 32-32 Oficina 201
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Bogota, G.E.

CASSALETT DAVILA CLIMACG
CENICANA

Apartado Aéreo 9138

Cali
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CELEDON MANOTAS ALFREDO
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Universidad dei Norte
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FERNANDEZ ROA JAIME
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Cali

FLOREZ JARAMILLO RICARDO
Industria Licorera Valle
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GARCIA MARTINEZ BERNARDO
Instituto de investigaciones Tecnoldgicas
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Bogota, D.E.
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BONILLA JUAN

Ticonsult A,
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San José
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DOWDING ROBERT

Hawker Siddeley Intarnational Ltd.
32, Duke St St Jame's

London SW1Y 6DG

ENGLISH MARTIN

W.S. Alkins & Partners
Woodcote Grove, Ashiey Road
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WS, Atkins & Panners
Woodcote Grove

Ashiey Road
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c/o Linited Molagses Co.
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San Francisco, Ca 94111

HINE ELDRIDGE

National Planning and Construction Corp.
55 Almeria Ave.

Coral Gables, Fla. 33134

MCALPINE JONY

United States Dept. of Agriculiure
14th & independence
Washington, D.C. 20250

QLIVER STEVEN WILLIAM

Tate and Lyle Engineering
Suite 530

2121 Ponce de Leon Boulevard
Coral Gables, Fla. 33134

TRIBALDOS It GUILLERMO
F.C. Schaffer & Associates, ino.
1020 Florida Blivd.

Baton Rouge, Louisiana 70802

TRUTMANS JAN G.

F.C. Schafler & Associates, inc.
1020 Florida Blvd.

Balon Rouge, Louisiana 70802

Rapibiica Democritica Alemana

HUNGER ERHARD
Chemieaniagen Baukombinat
Leipzing-Grimm {CLG;}

7240 Grimma Irda
Bahnhofstr 3/5

Inwitados

ALDANA AYALA JOSE HUMBERTO
Industria de Licores del Vallg
Carrera 1a. No, 26-85

Call

ALVAREZ GUTIERREZ OSCAR
Fébrica de Licores de Antioquia
Apartado Aérep 51560

BARRERA RUEDA ALVARO
Presidents

ECOPETROL

Apartads Aéreo 5838
Bogota, DE., Colombia

BORAERC URRUTIA HERNAN
ASOCANA

Apartado Adreo 4448
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BREKELBAUM TRUDY
CIAT

Apartagdo Adreo 6713
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CASTRO MERING ABELARDO
CIAT

Apartado Aéreo 8713
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FERNANDEZ FERNANDO
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CIAT

Apartado Adrao 6713
Cali

NIGKEL L. JOHN
Oirector
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CIAT

Apartado Adrec 6713
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FEDERECAFE
Apartado Aérec 30244
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VABQUEZ RESTREFQ ALBERTO
Mmistro de Minas y Energia
Bogota, D.E., Colomia

ZURIGA JUILIA EMMA
CIAT

Apartado Aéreo 6713
Cali
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ANEXO 1 11948,

ALCOHOL A PARTIR DE YUCA Y CANA DE AZUCAR
BIBLIOGRAFIA SELECCIONADA

Jorge Lbpez 8., comp.
Unidad de Serviclos de
Documentacién - CIAT

[ntroducoion

£l propssito de esta biblicgratia seleccionada es el de desiacar material relgcionado con
tos diferentes aspectos de a produccidn v utilizacién de alcohol carburante obienido de
fuentes renovables, aspecialmente vica v cafia de azucar, cultivos tropicales que enia
actualidad presentan 1as meores alternativas para enfrentar ia crisis energética.

34 espera que este material sea de utilidad para aquellas pergonas responsables del
desanoile de polllicas y/o de la wnplementacion de programas energéticos nacionales.

La setecoidn se efectud con base en las colecciones e la Biblioteca de la Unidad de
Servicios de Documentacion y del Ceniro de Informaciin sobre Yuca, En cuante a jas
referencias sobre cafta de azicar, esta binliografia presenta algunas Iimitaciones. ya que
dgnicamente incluye material publicado & pariir dg 1977,

Conscienies de la dificuliad gue a menudo se expenmenia en la obtencién de copias de
os documentes, al final de ias reterencias s5e han sefiziads con un asterisco aquelias que
ag encuentran en fa Unidad.

ADIAMS, R.J. & RASK, N. Reglonal and farm level adjustment o the production of energy from agricuiture;
Brazil's aicohol plan. in International Conderence of Agaculiural Econnmists, 17 th, Banff, Ganada, 1978
Flenary and wwvisgd papers. Banff, international Association of Agnocultural Econemisis, 1979, pp1-7  *

ALBUQUERQUE, J1. Q Programa naclonal do dlcool 8 suas perspectivas pars o nordesis. Forlaleza, BNB,
1877 27p Trabajo presentado al Sumposio sabre Producac de Alcool ne Nordeste, 10, Forlaleza, Brasil, 1977,

ALCOHOL FROM cassava, Chemical age 61912 1848 Also i Internalional Chemical Engineering 317233
1850, *

ALCOOQL; PROBLEMAS reais e aparentes, Anilise e Perspechva Econdmica. No. 565:5-7. 1979

ALCOOL DE mandioce. Conjuntura Econdrmca 32/70121-127. 1878

ALMEIDA. R, DE Fabricachc do Alcool de mandiocs. Prracicaba, Brasi, Jorat de Pracicabe 1943 82p. °
ALVIM. P DE 7. & ALVIM, B Energis a partir de plantas; un nuevo desafio para ia agricultura tropical, 'n

Stmposio sobre Fuentes Energélicas Rencvables, Cudad de Panama, 1878, Roma. Halia, Insbtuto Rtalo-
Latnoamencanc, 1479 pp. 125-150 *
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1976 °

BANZON, J R Fermentative utilization of cassava. iows Siate College Journal of Science 16:15-18 1841 *
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mandioca. Belo Horizonle, Instituto de Desenvolvimento Industrial de Minas Gerais. 1976, 24p.

CARVALHG JUNIOR, AY, DE st g/ Energetics, economics and prospects of fuel alcohol in Brasil, Rio de
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Feedstock in Developing Countries. Uinited Nations Indusirial Development Organization. Vienna, Austria,
973~
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ANEXO 2.-

DECRETOS *

Se inciuyen los presentas decretos & Hulo informative y adernas con el fin de que puedan servir de modeio v
consulta a todos aquellos pafses interesados en la produccidn da alcohol proveniente de Biomasa,

DECRETO No. 83881 del 4 de Jullo de 1479.-
Por el cual se establece ta COMISION NACIONAL DE ENERGIA,

El Presidente de la Repablica del Brasi, en uso de |as alributiones que le confiers el Articulo 81, tem Bl de ja
Constitueidn,

DECRETA:

ARTICULO 1o,

Se establece lg Comisién Nagional de Energla, drganc de neluralezs transitoria con finalidad de estabiecer
directricss y critenios tendientes a la racionalizacion del consumo y gt incremento de lg produccion nacional de
;}e?rdleo, asi como fambisn 2 1a sustitucion de este por otras fuentes de anergla,

ARTICULD Zo.

La Comisitn Nacional de Energla directamente subordinads al Presidente de ia Repdblica estard integrada porlos
Ministrps de Hacienda, Agriculturg, Transporte, Industria y Comercio, Minas v Energia, Jeta del Gebinete Militar y
Secretario General dei Consejo de Seguridad Nacional, Jefe de la Secreteria de Planeacion y Jefe dela Secrataria
Ge Comunicacitn Social de la Presidencia de iz Repablica.

1.- Integraran ademdés Ja Comision Nacional de Energla, Jos Presidentes del Gonsejo Naclona! del Petrdles, de la
Compania de Petrdleos Brasilefos S.A. (PETROBHAS), vy de las Cenirales Elécticas Bragiledas SA
{ELETROBRAS), ademas de tres ciydadanog de raputacidn inmacylada y notabie saber en ef campo de ia
anergfa nombrados por el Presigente de 1 RepGblica.

2.~ El Presidente de ia Replblica contard con el auxilio det Vice-Presidents de 'a Repdblica en la direccitn y super-
wision de los trabajos de fa comision,

ARTICIALO 30.

£1 Ministro de Mings y Energia tendré las atribuciones de Secretario Ejecutivo de la Comisién.
ARTICULO 4o.

Este decreto sntra en vigor 8n la fecha de su publicacidn revocadas las disposiciones gn conlrario.

JOAD B, DE FIGUEIREDO
CESAR CALS FILHO

* Traguesdo por Julis César Toro, Agr., Programa de
yuca, Cenire internacional de Agricultura Tropecal,
Apartado Agreo 6713, Call, Colombia.
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DECRETO 83.700 del 5 de Julto de 1979

Par &l cual se dispone la giecucion del Programa Nacional de Alcohol, se crea et Consejo Nacional del Alcoho!
NAL, 18 Comisin Eiecutiva Naciona! gel Alcohol CENAL, v se foman olras providencias.

£} Presidente de la Repiblica en usc de las facullades que Iz confiere el Articulo 81, item |, 1, y V de la Constitucion,

DECRETA

ARTICULG 1o,

Se crea el Conseje Naconal det Atcohol CNAL, con la finalidad de formular Ja poliica v filar las directrices del
Programa Nacional del Alcoho! -PROALCOOL.

ARTICULD 20,

Compete al Consejo Nacional del Alcohob:

Compatibilizar las participaciones programéticas de los organos directivas, o indirectamente vingulados al
programa PROALCOOLU con ia tinabdad de hacer una expansién de la produscidn y la utilizacion del alcohol.

Apreciar, acompafiar y homologar la accidn de los drgancs y entidades de ia gdministracién piblica,
refationada con iz gjecucién del PROALCOOL.

Defing ta produccion anual de fos dwerses tpos de alcohsl especificando su uso;

Oelinir los cnternos generales que se deberan observar por la Comisian Ejecutiva Nacional del Alcohol para
wmplementacion de ibs proyectos de modernizacidn, ampliacion e implantacion de destilerias tentendo en
cuentz especiaimente 10s siguentes Aspectos.

a. Madulos econdmiogs de produGoidn

b Nwsles giobal y unifano de inversiones

¢ [haporbiidad y adecuncion de faciores de produccion para las actvidades agriooia e industral.

d Centros de consumo

e Costas ¢ ransporie y de simacenameento &n langques
f infraestructura de vias, de almacenamients v de distnbucion

. Reduccibn de las dispandades regionales de renla

Detinir fos crierios generales de Ingalizacion a ser observados enla implantacion de unidades almacenado-
&8,

Proponer 0 conceder cuando sea el caso {3 concesmdn de incenlivos para ef desarrclip del PROALSOOL.
Proponer al Consejo Monetario Naclona iss bases y congdiciones de financiamientos a ser concedidos.

Acompafiar y evalugr ¢l desarrolio del PROALCOQOL adoptango o proponiendo medidas para ka correcaion
de desvies eventualmante detectados.

Fiar chiterios gensrales para fa determinacidn de los precios de comercializacidn del alcohol.

Homglogar especiticacipnes dst aloohol,
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ARTICULC So.

£l Consejo Nacional del Alcoho! serd integrado por los siguientss miembros:

! Ministro de industria ¥y Comercio el cual seri el presigeme

i Secretado Gral, dal Ministeric de Industria y Comercio

i Secretario Gral. de la Secretarls de Planeacién de la Presidencia de ia Replblica
W Secrelaric Gral de! Mimsterio de Haclenda

V¥ Secretarlo Gral det Ministerio de Agricultura

VI Secretario Geal. de Ministerio de Minas y Energia

VE  Secretaric Gral. e Gobiernc

Vit Secretario Gral del Ministerio de Transportes

K Segretario Gral del Ministerio de Trabajo

X Subjefe de asuntos tecnolégicos del Estads Mayor de las Fuerzas Armadas
XI  Repressmante de la Confederacion Nacional de Agricultura

X Representanta de ta Confederacion Nacicnal de Comercio

X Representante de la Confederacitn Nacional de Industria

1- El Ministro de Industria y Comercio serd sustituido cuando asté impedido por sl Secrstario Ganeral del
Ministeric de Industria y Comercio

2- En sus impedimentas eventuales los miembros del consejo poadran indicar sustitutos sin derecho a volo.
ARTICULO 4.-

Cueda extinguida la Comisién Nacional del Alcohol y creada como drgano ejgcutive det Songejo Nacional del
Alcohol en &l dmbio del Ministerio de Industria y Comergio, la Comisitn Ejecutiva Nacional del Aloohol CENAL,

ARTICULOD 5.-
Compele a la Comisién Ejeculiva Nacionai de! Alcohot
i~ Propiciar soporie ¥onice ¥ administrative at Consejo Nacional de) Aloohol,

- Aralizar fos proyectos de modersizacidn ampliando o implantanda las destilerlas de alcohol y decidir sobre su
implantacion denitro del PROALCODL

Hi- Manifestarse sobre proposiciones de drganos v entidades publicas y privadas relacionadas con ia ajecucion
de PROALCOCL a ser sometidas a 1g decigién dal Conseip Nacional del Aloohat,

W- Acompafiar las actividades desarcolladas por log Grganos y entidades pablicas relacionades con ef PRO-
ALCCOL.

Y. Promover y coordinar i realizacion de estudios e investigacionss de interés del PROALCOOL.
Vi- Ejecutar las decisiones del Consejo Nacional del Alcohol.
ARTICULD 6.-

La Comisitn Elaculiva Nacional del Alcohol serd integrads por los siguientes miembros parmifida ks indicacion de
suplente:

- Secraaric Geners! del Minigteric de industria y Comercio quien serd e Presidente;
i- Presidente det Consejo Nacional del Petrdleo ONP;

- Presidente dal instituto def Azicar y del Aloohol 1AA
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V- Secratario de a Secretaria de Tecnologla Indusiriat 8T) del Ministerio de industria y Comercie;
V- Secretario Ejecutivo de ia Secretaria Ejecutiva del Consejo de Desarrollo Industrial CDi.

PARAGRAFQ UNICO.-

El Presigente de la Comisién Ejeculiva Naciona! del Alcoho! eiercers las funcionas de Secretario Ejecutivo dei
Consejo Nacional dat Alconoi,

ARTICULO T~

Quedan sujetas a inscripoitn en & instiuto de Andcar y del Alcohol todas las destilerlas de alcohol 2nexas ¢
aulénomas cualquierg que sea ¢ tipo de matera prima utiizada,

ARTICULO 8.~

El Ingtituto def Azacar y det Alcohol estableceré tas especificaciones féenicas para lemied regidual y pars el atcohol
no destinado 4 fines carburaries,

ARTICULOD 9~

£l Ingtituto def Aztcar y det Alcohol establecerd un preci basico para la miel residual en furcion del vaior del
alcohol adquirido en las condiciongs de la paridad vigente considerads ia relacion de 550 {quinientos cincuenia)
kgr de azhcares reduciores iotales FARP) x 1000 {por mil} kgr en ia condicidn de que sea colocado enla dostileda.

PARAGRAFO UNICO.-

El precic base asagurado en este articulc variara segim las cantidades de aziicares reductores iotales (ART) de
mial residual.

ARTICULD 10.-
LA5 resorvas e alcobol para fines carburantes 0 para suministro a la industia quimica seran financiadeas # l0s

productores conforme se establezca por el Consejo Monetario Nacional feniendo por base log precios oficiales de
parigad, exclyyendo tibutos con la condicion de que sean ¢olocades en destileris,

ARTICULO 1.~ |

El Consejo Nacional del Petrdler asegurard a los productoras dei aicohol para fines carburantes y para la industria
fuimica precios de paridad entre ef alcohol y el azdicar cristal "standar”, basados sn el peso guido el saco de |
aziicar colocado en deslileri. ‘

1} La Pariedad enire ol alcohol'y el azicar sord restablecida mediants una reglamentacion de! Ministerio de |
Indusiria y Comercio una vez que sea escuchado ef Ministro dg Minas v Energla. <

23 Los precios decorrentes de Ia pariedad guedaran suielos a intereses y desintereses en funcidn de las sspeciti-
caciones Ecnicas del tipo de alcoho) adyuinido,

3} Parafines de lo dispuasto en el “saput” de aste Arlicuio, ol impuesto sobre circulacion de mercancias IOM, inci-
dente sobwe ia materia prima wlilizada en la produccion del alcoho! para fines carburantes serd adicionado al
valor de la paridad.

4j Para el alcohal destinade a otros fines industrdales o comerciales, el Instituto def Azdcar y del Alcohot estable-
cerd para los productores precios de paridad en ta forma de este articuio,




ARTICULO 12.-
Las inversiones y gastes relacionades con el PROALCDOL serdn financiados.

- En gl caso de instalacidn, modernizacién ¢ ampliacién de destiterias e inslglaciones de unidades almacena-
doras por el Banco Nacional del Desarralio Econdmico, por e Banco det Beasil S.A., por et Banco del Nordeste
dal Bragll 8.A, por ef Banco de 13 Amazonia 5.4, por g Banco Nacional de Crédito Coaperativo 8.4, por los
Bancos Departamentales de Desarrolio o por aguslios Bancos Comerciaies, oficigles, estaluales poseedoms
de cartera industrial cuando an os respectives estados no existan Bancos de Desarrolio.

li- En ol caso de produccidn de materias primas por ¢l sistema nacional de crédito rural,
PARAGRAFO UNICO.-

E! Consejo Monotario Nacional definira ias fuentes de recursos a ser ulitizadas y establecera jas condiciones de
los financiamienios.

ARTICULC 13.-

Las exporiaciones de miel residual o de aleohol de cusiquier ipe ¢ graduacidn para los mercados externgs
dependerin de iz previa autorizacidn del Conseio Nacional de! Alcohot.

PARAGRAFOQ UNICO.-

Quedan sxentos los contratos de venta para i3 exportacion ya firmados y homwiogados por el institute del Aziicary
det Alcohol antes de la techa de la vigencia e este Decreto cuyas santidades adn estén pendientes de embarque,

ARTICULD 14.-

Para garantia de comercializacion det alcohol desfinado a fines carburantes ¢l Consejo Nacional del Petrdleo
eslablecerd programas de distribucion a las empresas consurridoras v a las distribuidnras de petrdlen.

ARTICILO 15.-

Los precios del alcohol para fines cerburantes a nivel de distribuidor y de consumidor, serdn propuestos por gt
Consejo Nacionai def Petrfies y fifados por el Consgejo Nacional del Alcohol después de 1a homolegacidn del
Ministeric de Haclenda,

PARAGRAFQ UNICOC.-

Cuando fag indusinas quimicas ytificen et aiconhol en sustitucion de insumos importados tendran derecho a sumi-
nistros asegurados por el Consejo Nacional del Pelrdleo v al precio del litro de alcobol 3 100% enpesca 20°Cenla
pase de 35% del precio del kgr de Eleno fiiade por los deganos del Gobierno.

ARTICULO 18-

Log recursos generados en la comercializacidn del alcohol carburante serdn administrados por ef Gonsele
Nacional del Petrdleo y escriturados enla linea 1 item [} del Articuloe 13, de da Ley No. 4.452 del & de Noviembre de
1864, al cual se ha aumentado & Articulo 3, dol Decrete Ley No. 1.420 del 9 de Octubre de 1975 v ¢f cual se
destinaré priontariaments a stender o dispuesto en el Paragrafo dnico del Articuio 15 de este decreto, en laforma
defirida por el Consejo Nacional del Alcohol para tos fines de financiamiento de gue se trata n el item No. | del
Articuln 12, asi como log proyecios lendientes al mejoramiento de la tecnologia de produccin y utilizacion del
alcoho! carburante 8 1a investigacién v a Ia asistencia técnica de la produccion de materias primas.

230



ARTICULO 17.-

Los Minigtros de Industria v Comercio v de Minas v Energla someteran al Presidente de ia Republica en elplazo de
60 dias la propuesta para la adecuacidn necesaria de recursos humanos y matenates 4108 respectivos Ministerios
para la gjecucitn dal Programa det Alcoha! PROALCGOL.

ARTICUHLO 18.-

Este decrelo enlrard on vigor en ka fecha de su publicacion revocando el Decreto No. 80.762 del 18 de Noviembre
de 1977 y demés disposiciones en contraric,

JOAG B. DE BIGEIREDO

JOAO CAMILC PENNA
CESAR CALS FIHO
MARKY ENRIQUE SIMONSEN
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