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EVALUACION DE LA BIOMASA LIGNOCELULOSICA DEL PASTO TOLEDO
(Brachiaria brizantha 26110) PARA LA PRODUCCION DE BIOETANOL

Mario Alberto Santiago Ortega
Colegio de Postgraduados, 2015.

RESUMEN GENERAL

El objetivo del presente estudio fue evaluar la biomasa de Urochloa brizantha (CIAT
26110) cv. Toledo, como materia prima para la produccion de bioetanol. Se determino
la produccion anual de biomasa, poder calorifico, composicion quimica, analisis
inmediato y rendimiento teorico de bioetanol, en seis frecuencias de corte (30, 60, 90,
120, 150 y 180 dias después del rebrote). Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM de SAS y las medias de tratamientos se compararon con la prueba
de Tukey (a= 0.05). EI mayor contenido de celulosa y hemicelulosa (p<0.05) fue 44.1y
30.1 %, a 150 y 60 dias de rebrote, respectivamente. EI menor contenido de lignina
(p<0.05) de 16.2 %, a 60 dias de corte. El mayor contenido de cenizas y proteina
(p<0.05) 9 y 8 %, a 30 dias de corte, respectivamente. El poder calorifico no difiere
entre frecuencias de corte (p>0.05). La frecuencia de corte a 180 dias, acumuld la
mayor produccién de biomasa (p<0.05) con 27.95 t ha™ afio™; el mayor porcentaje de
holocelulosa (p<0.05) con 73.6 %; y el mayor (p<0.05) rendimiento tedrico de bioetanol
con 281.3 Lt MS™. Las caracteristicas quimicas y rendimiento de biomasa destacan el
potencial de Urochloa brizantha CIAT 26110, para producir bioetanol en &reas

tropicales.

Palabras clave: Brachiaria brizantha, bioetanol, composicibn quimica, analisis

inmediato, poder calorifico.



BIOMASS LIGNOCELLULOSIC EVALUATION OF TOLEDO GRASS (Brachiaria
brizantha CIAT 26110) FOR BIOETHANOL PRODUCTION

Mario Alberto Santiago Ortega
Colegio de Postgraduados, 2015.

ABSTRACT

The objective of this study was to assess the biomass of Urochloa brizantha (CIAT
26110) cv. Toledo, as feedstock for bioethanol production. The annual biomass yield,
calorific value, chemical composition, proximate analysis, and theoretical ethanol yield
were determined at six cutting frequencies (30, 60, 90, 120, 150, and 180 days after
regrowth). The data were analyzed using the SAS GLM procedure and the average
values of treatments were compared with Tukey's test (a = 0.05). The higher content of
cellulose and hemicellulose (p<0.05) was 44.1 and 30.1%, at 150 and 60 days after
cutting, respectively. The lower lignin content (p<0.05) was 16.2 %, at 60 days of cutting.
The higher content of ash and protein (p<0.05) were 9 and 8 %, at 30 days of cutting,
respectively. The gross calorific value was not different among cutting frequencies
(p<0.05). The cutting frequency of 180 days gave the highest (p<0.05) accumulated
biomass vyield with 27.95 t ha™* yr*; greater holocelulosa content (p<0.05) with 73.6 %;
and the highest theoretical ethanol yield (p<0.05) with 281.3 L t DM™. The chemical
characteristics and biomass yield highlight the potential of Urochloa brizantha CIAT

26110 for bioethanol production in tropical areas.

Keywords: Brachiaria brizantha, bioethanol, chemical composition, proximate analysis,

calorific value.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La demanda de energia aumenta a medida que lo hace la industrializacién vy
crecimiento poblacional. EI modelo econémico actual depende principalmente de
combustibles fosiles. La prospeccion que se conjetura es el agotamiento paulatino de
reservas petroliferas y su consecuente sustitucion. Lo correspondiente a los centros de
investigacion y sociedad interesada es desarrollar, impulsar y utilizar fuentes de energia
renovable que sustituyan de manera eficaz a los combustibles fésiles. Es menester el
desarrollo y aplicacién de politicas publicas, para volver realidad el uso de la energia

renovable en el pais.

La produccion de bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica surge como
alternativa para impulsar el desarrollo de tecnologias de energia renovable en México.
Es un biocombustible que utiliza materias primas que no compiten con alimentos para
consumo humano, ademas de lograr mejores indicadores ambientales en comparacion
a combustibles fosiles y biocombustibles de primera generacion (a partir de maiz y cafia

de azucar).

La biomasa lignocelulésica estd constituida por extraibles como ceras y lipidos;
carbohidratos como almidén, celulosa y hemicelulosa, lignina y minerales (Dien vy
Bothast, 2009). Los procesos de conversion lignocelulésicos permiten un uso completo
del material, el cual se encuentra en diversas fuentes: cascaras de semilla, tallos de
residuos, hierbas de rapido crecimiento y arboles (Doornbosch y Steenblick, 2007); lo
anterior, en contraste con etanol de primera generacion, que se obtiene a partir de la

fraccion de azucar o almidén de la planta (un pequefio porcentaje de la masa total).

En la presente tesis, se analiz6 la biomasa lignocelulésica de pasto Toledo
(Brachiaria brizantha; Sin. Urochloa brizantha; CIAT 26110) como materia prima para la

produccion de bioetanol.



1.1 Antecedentes

Actualmente, en el mundo se consumen cerca de 400 EJ (exajoules) de energia al
afio y genera aproximadamente, una cantidad equivalente a 100 EJ de residuos de
cultivos, en su mayor parte inutilizados. Se podrian producir unos 180 EJ adicionales a
partir de pastos, arboles y otras especies alternativas de rapido crecimiento.
Hipotéticamente, si la demanda potencial de etanol se tradujera en hectareas de cafa
de azucar o maiz, las dos principales materias primas para etanol, se necesitaria
plantar 300 millones de hectareas de cafia o 590 millones de hectéreas de maiz;
aproximadamente, 15 y cinco veces mas de la superficie dedicada a estos cultivos
actualmente, a nivel mundial. Por lo tanto, la bioenergia no debe considerarse como el
anico sustituto del petréleo, sino como alternativa entre las fuentes de energia

renovables (De la Torre, 2006).

Las crisis del petrdleo de los afios setenta, impulsé el interés en los biocombustibles
como alternativa a los combustibles fésiles, para su uso en el transporte en muchos
paises. Brasil aceleré su programa de etanol nacional (Proédlcool) después de que los
precios del petréleo alcanzaron su punto maximo en 1979; Estados Unidos (EE.UU.),
puso en marcha un programa de etanol a partir de maiz casi al mismo tiempo, pero a

escala mas pequefa (Worldwatch, 2007).

El uso de bioetanol de segunda generacion aumentard a medida que surjan
tecnologias que permitan una conversion eficiente de biomasa rica en celulosa, en
combustibles para el transporte y electricidad. Los avances tecnologicos no soélo
ayudaran a que la bioenergia compita con los combustibles fosiles econé6micamente,
también ampliara la gama de materias primas, algunas de las cuales (pastos y arboles
de crecimiento rapido) pueden desarrollarse en regiones marginales, menos fértiles y

propensas a la sequia (Hazell y Pachauri, 2006).

La produccion mundial de etanol combustible crecié de 30,800 millones de litros en
2004, hasta 76,000 millones de litros en 2009, a una tasa anual promedio del 20%. Los
dos principales productores, los EE.UU. y Brasil, representaron alrededor del 88% del
total, en 2009 (REN21, 2005; REN21, 2009). En 2006, los EE.UU. superaron a Brasil,



para convertirse en el principal productor de etanol combustible en el mundo, mediante
la produccién de mas de 18,000 millones de litros (REN21, 2007).

La produccion de etanol a partir de maiz impacté negativamente la economia del
proceso, produciendo etanol mas caro, en comparacion a combustibles fosiles; por lo
cual, la produccién de bioetanol se ha desplazado hacia la utilizacion de materiales
lignocelulésicos, con la finalidad de reducir costos de produccion y utilizar materias

primas que no sean de consumo humano.

En la Ciudad de México, diariamente, cuatro millones de vehiculos consumen
aproximadamente 17.2 millones de litros de gasolina (Gonzéalez-César, 2002). El etanol
se utiliza ya sea como materia prima quimica o como un promotor de octano o aditivo
de gasolinas. En afios recientes se han elaborado mezclas de etanol/gasolina en
proporciones de 8%:92%, con el propdsito de reducir la contaminacion. Teniendo en
consideracion este aspecto y el hecho de que anualmente las destilerias en nuestro
pais producen 53 millones de litros de etanol; si se destinara esa cantidad de etanol
para elaborar combustible en las proporciones mencionadas, solamente existiria abasto

para cinco semanas en la Ciudad de México (Hernandez-Salas et al., 2009).

En febrero de 2008, se publico la Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos,
donde PEMEX proyecta la posibilidad de utilizar etanol anhidro como oxigenante en
gasolinas. El oxigeno presente en la gasolina garantiza mejor combustion, quemando
todo el contenido energético de ésta, de manera que las emisiones hacia la atmésfera
se reducen considerablemente. Debido a los problemas derivados del uso del éter metil
tert-butilico (MTBE) como oxigenante, PEMEX aumenta sus investigaciones sobre la

utilizacién de etanol como el principal oxigenante de la gasolina (SENER, 2008).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Evaluar quimica y energéticamente la biomasa lignocelulésica de pasto Toledo
(Brachiaria brizantha; Sin. Urochloa brizantha; CIAT 26110) a distintas frecuencias de

corte, para determinar su potencial como materia prima para producir bioetanol.

1.2.2 Objetivos particulares

1. Cuantificar el contenido de extractos, lignina, nitrégeno, holocelulosa, hemicelulosa y
celulosa, de pasto Toledo, a distintas frecuencias de corte (30, 60, 90, 120, 150 y 180

dias después del corte).

2. Determinar carbono fijo, cenizas, materia volatil y poder calorifico de pasto Toledo, a
distintas frecuencias de corte (30, 60, 90, 120, 150 y 180 dias después del corte).

3. Estimar el rendimiento tedrico de bioetanol del pasto Toledo, a distintas frecuencias
de corte (30, 60, 90, 120, 150 y 180 dias después del corte).

CAPITULO IIl. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de Pasto Toledo (Brachiaria brizantha; Sin. Urochloa
brizantha; CIAT 26110)

2.1.1 Aspectos generales

El género Brachiaria posee alrededor de 100 especies originarias de Africa, Asia,
Australia y América. En los paises tropicales de América el nimero de especies de
mayor uso se reduce a siete: Brachiaria arrecta, B. decumbens, B. dictyoneura, B.
humidicola, B. mutica, B. ruziziensis y B. brizantha. ElI Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) posee una coleccion de Brachiaria, en su mayoria de B.
brizantha, que comprende cerca de 700 accesiones de 27 especies identificadas, ésto
demuestra la importancia forrajera que tiene esta especie. La mayor parte de esta

coleccion proviene de Australia, Estados Unidos y Kenia (Miles et al., 1998).



Toledo es una graminea forrajera derivada directamente de Brachiaria brizantha
CIAT 26110; la cual, fue recolectada en 1985 en Burundi, Africa. En septiembre de ese
mismo afio, dicha accesion fue registrada en el Banco de Germoplasma en el CIAT con
el nimero 26110. Es una graminea perenne, erecta y de fotosintesis C4. Crece
formando macollos, produce tallos vigorosos capaces de enraizar a partir de los nudos
cuando éstos entran en contacto con el suelo y puede alcanzar hasta 1.60 metros de
altura. Las hojas son lanceoladas con poca pubescencia, alcanzan hasta 60cm de

longitud y 2.5cm de ancho (Lascano et al., 2002).

2.1.2 Adaptacion y rendimiento de forraje

Toledo tiene amplio rango de adaptacion a climas y suelos. Crece bien en
condiciones de tropico subhimedo, con periodos secos entre cinco y seis meses y
promedios de lluvia anual de 1600 mm vy, en tropico muy humedo, con precipitaciones
anuales superiores a 3500 mm. Se desarrolla bien en suelos acidos de baja fertilidad;
sin embargo, su mejor desempefio se ha observado en localidades con suelos de
mediana a buena fertilidad. Tolera suelos arenosos y persiste en suelos mal drenados
(Casasola, 1998). Crece bien durante la época seca, manteniendo mayor proporcion de
hojas verdes, en comparacion a otros cultivares de la misma especie, como B.
brizantha (Maranda y Libertad); lo cual, parece estar asociado con alto contenido de
carbohidratos no-estructurales (197mg kg MS) y poca cantidad de minerales (8 %) en
el tejido foliar. En diferentes sitios de Colombia, con fertilidad y clima contrastantes, los
promedios de produccién de materia seca de pasto Toledo variaron entre 25.2 y 33.2 t
ha™ por afio, realizando cortes cada ocho semanas (Lascano, 2002).

2.2 Biomasa Lignhocelul6sica: Composicion y Estructura

2.2.1 Biomasa Lignoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica es la mas abundante en la tierra (Kim et al., 2002),
incluye a residuos forestales; residuos agricolas como bagazo de cafia de azlcar, olote
y rastrojo de maiz, paja de trigo y arroz; residuos industriales, tales como pulpa y del
procesamiento del papel; residuos solidos urbanos, y cultivos energéticos, como pasto

varilla (Panicum virgatum; Mielenz, 2001; Knauf y Moniruzzaman, 2004). Se compone



principalmente de tres tipos diferentes de polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina,
entrelazados en una compleja estructura molecular. Su composicion principal
comprende celulosa (20-50 %), hemicelulosa (20-35 %), lignina (10-35 %), ademas de
otros componentes (Fengel y Wegener, 1984; Badger, 2002; Mielenz, 2001; Knaufy
Moniruzzaman, 2004). La composicion y porcentajes de polimeros varian entre
especies vegetales, edad y etapa de crecimiento (Jeffries, 1994).

Las propiedades de las fibras lignoceluldsicas, morfologia y funcionalidad de la pared
celular, son resultado del alto grado de organizacion, estructuracion y coordinacion de
estos polimeros. Una parte minoritaria de los materiales lignocelulésicos consiste en
compuestos de bajo peso molecular, solubles en agua o en solventes organicos, asi
como pequefios contenidos de proteinas y sales minerales (Fengel y Wegener, 1984;
Sjostrom, 1981). Si se comparan con la madera, las plantas herbaceas o no lefiosas,
generalmente tienen menor contenido en lignina, mayor silice y cenizas; mientras qué,

el contenido en celulosa es equivalente (Cuadro 1; Atchison y McGovern, 1983).

Cuadro 1. Composicion quimica de biomasas lignocelulésicas.

Composicion de la biomasa (%)

Fuente Celulosa Lignina Hemicelulosa Cenizas Referencia
Pennisetum 36 7 28 - Van Soest, 1994.
purpureum

(perenne)
Brachiaria 37.7 10.4 37 - Arias y Hernandez,
humidicola 2002.
(perenne)
Miscanthus 37-45 17-21 19-25 1-3 Haffner et al., 2013.
giganteus
(perenne)
Pino (madera 25-42 18-26 21-30 0.3-2 www.nrel.gov/biomass
de conifera)
Alamo (madera 44-55 18-25 24-40 1-4 www.nrel.gov/biomass
de latifoliada)

Agave 31-55 7-12 8-17 3-7 www.nrel.gov/biomass

tequilana




2.2.2 Celulosa

Componente principal de la pared celular vegetal y la macromolécula mas abundante
de la tierra (Brown, 2003). Es un homopolimero lineal formado por monémeros de
glucosa, unidos mediante enlaces glucosidicos B(1—4). Polisacarido de alto peso
molecular que puede presentar polimerizacion de hasta 15,000 monomeros,
dependiendo del origen y una longitud de 4-7 micras (Sjostrom, 1981). La unidad
estructural de la celulosa es la celobiosa, compuesta por dos unidades de D-

glucopiranosa unidas mediante un enlace O-glucosidico B(1—4).

En la celulosa, las cadenas de glucosa estan fuertemente unidas entre si, formando
agregaciones fibrilares estabilizadas lateralmente por fuerzas de Van der Waals y
puentes de hidrégeno, entre grupos hidroxilo de moléculas adyacentes. Esta gran red
de enlaces de hidrogeno, es la razén fundamental de la resistencia de la celulosa. Al
asociarse las cadenas de celulosa de forma paralela, le confieren una determinada
cristalinidad (Cowling y Kirk, 1976).

Las fibrillas se empaquetan entre si, formando unidades mayores denominadas
microfibrillas, que a su vez dan lugar a las fibras que constituyen la estructura cristalina
de la celulosa. Las microfibrillas se pueden depositar en estructuras cristalinas
altamente densas. Se cree que la densidad de las microfibrillas esta regulada por la
abundancia de dos fases cristalinas, la y IB, que difieren por la forma de

empaquetamiento (Ding y Himmel, 2006; Somerville et al., 2004).

La celulosa de la biomasa lignoceluldsica se clasifica en cristalina y paracristalina
(amorfa). Las regiones en las que la celulosa presenta una estructura ordenada se
denominan cristalinas y, aquellas cuya estructura es menos ordenada, se denominan
amorfas. La cristalinidad protege a la celulosa contra la degradacion (hidrdlisis de los
enlaces (-1,4 entre las unidades). La abundancia de las zonas amorfas hace mas
susceptible la celulosa a la hidrdlisis. En la pared secundaria de fibras lignificadas, parte

de la celulosa se encuentra altamente orientada, para dar estructura a células del



sistema vascular. Sin embargo, en la pared secundaria de muchas plantas herbaceas,
parte de la celulosa no forma fibrillas sino laminillas cristalinas, como en la paja de trigo
(Yu et al., 2005).

La celulosa puede ser hidroliticamente descompuesta en glucosa, ya sea por
enzimas celuloliticas o quimicamente, por acido sulfarico u otros acidos (Aristidou y
Penttila, 2000; Sues et al., 2005). En maderas, la celulosa representa cerca de 50 % del
material lignocelulésico seco (Aitken et al., 1988); mientras qué, en materiales
lignoceluldsicos herbaceos o no lefiosos, el contenido presenta mayor variacion, del 20

al 50 % (Knauf y Moniruzzaman, 2004).

2.2.3 Hemicelulosa

La estructura de la hemicelulosa presenta, en comparaciéon con la celulosa, enormes
variaciones en cuanto a composicién y disposicién entre distintos tipos de biomasa
(Puls, 1997). La funcién principal es su interaccion con celulosa y lignina para
proporcionar rigidez a la pared celular (Sun et al., 1998). Las cadenas de hemicelulosas
se asocian con microfibrillas de celulosa, por medio de puentes de hidrégeno (Scheller
y Ulvskov, 2010). Se conocen diferentes tipos de hemicelulosas en plantas: xilanas,
mananas, glucanas, galactanas y galacturanas. Las xilanas y mananas forman los
grupos de hemicelulosas mas importantes presentes en materiales lignoceluldsicos
(Wilkie, 1979).

Las hemicelulosas son polimeros ramificados compuestos de pentosas y hexosas,
pueden ser hidrolizadas por hemicelulasas o acidos, para liberar azlcares
componentes, incluyendo xilosa, arabinosa, galactosa, glucosa y manosa. Las hexosas,
tales como glucosa, galactosa y manosa, son fermentadas a etanol facilmente por
muchos organismos; sin embargo, las pentosas incluyendo xilosa y arabinosa, se
fermentan a etanol por medio de cepas de levaduras y bacterias y, por lo general,
resultan en rendimientos relativamente bajos. La xilosa comprende generalmente del
15-30 % de la biomasa lignocelulésica de maderas latifoliadas, residuos agricolas y
pastos, al ser fermentada, se aumenta la eficiencia en el proceso de obtencién de
etanol (Aristidou y Penttila, 2000; Sues et al., 2005).



Las hemicelulosas y en particular los xilanos, pueden ser solubilizados de manera
eficiente por hidrdlisis en acido débil (Wilkie, 1979). La extraccion de azucares de las
hemicelulosas la han convertido en fuente de alimento animal y productos quimicos
(Thompson, 1983; Overend y Chornet, 1987). No obstante, las cadenas laterales de los
xilanos incluyen compuestos fendlicos de acido ferdlico y acido p-cumarico, que pueden
formar reticulaciones covalentes entre si o con lignina (Scheller y Ulvskov, 2010), lo

cual hace dificil su fermentacion a etanol.

Caracterizar los azucares presentes en la biomasa lignocelulésica es util para elegir
cepas fermentativas, acorde al perfil de carbohidratos y lograr mayor eficiencia de
utilizacion de los azucares disponibles (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracterizacion de azlUcares en pastos.

Arabinosa (%) Galactosa (%)  Glucosa (%) Xilosa (%) Referencia
Pennisetum
glaucum x Mateus et al.,
P 2.5 0.77 33.8 22.4 2012,
purpureum
Panicum
virgatum 3.2 1.1 34.3 20.9 Agb|ev0r et a|_,
1994.
Panicum 3.6 2.1 34.8 23.4 Thammasouk
virgatum et al., 1997.
Festuca 3.0 1.1 39.8 23.2 Thammasouk
Spp. etal., 1997.
2.2.4 Lignina

La principal caracteristica de la lignina es dar soporte estructural a la planta,
impermeabilidad, resistencia a ataques microbianos y al estrés oxidativo. La lignina se
encuentra principalmente en la lamina media de la pared celular y en las capas de la
pared celular secundaria. Este polimero es insoluble en agua y Opticamente inactivo;

por lo cual, su degradacion es complicada (Fengel y Wegener, 1984) y puede alcanzar



hasta 30 % en peso seco, de las paredes celulares secundarias (Scheller y Ulvskov,
2010). Su hidrofobicidad, junto con el nivel de entrecruzamiento con los polisacéridos,
es importante para la permeabilidad de poros entre células vegetales. Se encuentra
principalmente en xilema. Es importante en el sistema de defensa de la planta frente a
patbgenos y protege a los polisacaridos de la pared celular, frente a una
despolimerizacion (Sarkanen y Ludwig, 1971; Hickelhoven, 2007).

En general, las ligninas son copolimeros que se derivan principalmente de tres
unidades fenilpropano monoméricas (monolignoles) basicas: alcohol p-cumarilico,
alcohol coniferilico y alcohol sinapilico (Gellerstedt y Henrinksson, 2008). Los tres
principales monolignoles se forman en el citoplasma a través de la ruta del acido
shikimato, que produce fenilalanina como intermediario. Los monolignoles se generan
mediante reacciones de desaminacion, hidroxilacién, reduccion y metilacion,
catalizadas por diversas enzimas. Estos monolignoles reaccionan en la pared celular, a
través de reacciones de oxidacion, catalizadas por peroxidasas (radicales
intermediarios) para formar finalmente polimeros de lignina. La composicion quimica
consiste principalmente en tres tipos de unidades repetitivas: cumaril (H), guaiacil (G) y

siringil (S).

La lignina se clasifica por sus unidades repetitivas constituyentes: lignina de
gimnosperma o coniferas (guaiacil), angiosperma o frondosas (guaiacil y siringil) y
herbaceas (guaiacil, siringil y cumaril), en proporciones variables (Lapierre et al., 1995;
Billa et al., 1998). Las ligninas ricas en residuos de guayacil, se encuentran en
gimnospermas (maderas de coniferas). Las maderas de latifoliadas contienen tanto
grupos guayacilicos como siringilicos en una relacién que puede variar de 4:1 a 1:2. El
altimo y posiblemente mas complejo grupo de ligninas, son las de herbaceas, ya que

contienen los tres residuos aromaticos en cantidades significativas (Nimz et al., 1981).

Las ligninas de plantas anuales son muy diferentes de las de maderas, ya que
poseen acidos fendlicos (PAC), acidos p-coumarico, ferdlico y aminoéacidos,
estrechamente asociados con el nucleo de la matriz de lignina. La presencia de PAC en

ligninas de pajas y plantas anuales, tiene importantes consecuencias en la eficiencia de
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tratamientos quimicos utilizados para incrementar la utilizacién de estos materiales (Van
Soest, 1982).

Las proporciones relativas con que se incorporan los monolignoles durante la
lignificacion pueden alterarse en los estadios de la vida de una planta y la estructura de
la lignina depende del tipo de tejido en que se encuentra. Por ejemplo, la lignina del
xilema tiene unidades Sy G y <1 % de unidades H. Ademas de las subunidades
principales que forman la estructura de la lignina, existen otros intermediarios
cinamilicos minoritarios como acido ferulico, diferdlico o p-cumarico, que posibilitan la
asociacion hemicelulosa-lignina, mediante enlaces con sustituyentes monoméricos

como arabinosa o acido glucurénico (Lam et al., 2001).

Los enlaces éter (C-O) y alquilicos (C-C) presentes en la lignina no son susceptibles
de ataques hidroliticos y, por tanto, la lignina es altamente resistente a la degradacion.
La insercion de filamentos de celulosa en la lignina proporciona una barrera fisica a la
degradacion para la lignocelulosa, ésto representa un obstaculo para la produccion de
biocombustibles de segunda generacién. Los métodos actuales para la produccién de
bioetanol a partir de celulosa, utilizan una etapa de pre-tratamiento fisico altamente
demandante de energia, tal como explosion de vapor, para liberar la celulosa y su
posterior conversibn a monomeros de glucosa. Para lograr la deslignificacion de
cualquier material lignocelulésico, los enlaces éter entre los precursores de lignina
tienen que ser rotos por tratamientos con agentes oxidantes o tratamientos con agentes

quimicos y altas temperaturas (Wayman y Chua, 1979).

La lignina no puede ser fermentada a etanol, asi como los extractivos y otros
componentes presentes. Su presencia tiene efecto negativo en procesos fermentativos,
por lo que cualquier proceso viable de obtencion de etanol, a partir de biomasa
lignocelul@sica, tiene que incluir su extraccion y aprovechamiento en la obtencion de
productos de valor y/o generacion de energia. La lignina se puede emplear en la
extraccion de una gran variedad de productos de alto valor afiadido o como fuente de
energia que pudiera cubrir, total o parcialmente, las demandas energéticas de una

planta productora de etanol a partir de biomasa (Wilson, 2008).
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2.2.4.1 Complejos Lignina-Carbohidratos

La celulosa y hemicelulosa constituyen aproximadamente 70 % de la biomasa
lignoceluldsica y estan estrechamente vinculados al componente de lignina, a través de
enlaces hidrofilicos y covalentes, Esto hace que sea resistente a cualquier tratamiento
(Knauf y Moniruzzaman, 2004). Las hemicelulosas estan asociadas a la lignina a través
de unidades de arabinosa, xilosa y galactosa, por enlaces de tipo glicosidico, éter

bencilico y éster bencilico, formando complejos (Watanabe, 2003).

El entrecruzamiento de los carbohidratos con lignina hace que no se puedan tratar
las fibras lignocelulésicas como fracciones separadas de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Estas fracciones se encuentran en complejos presentes en la pared primaria y
secundaria (Ishii, 1997). Parte de la lignina est4 presente en complejos con
carbohidratos denominados LCC (lignin-carbohydrate complexes). Para fraccionar estos
complejos se usan técnicas especificas, dependiendo de la estructura de la lignina,

parte anatomica y la madurez de la planta (Himmelsbach, 1993).

Los complejos LCC son diferentes entre herbaceas y lefiosas. Aparte del contenido
de unidades cumaril (H), la lignina de herbaceas se caracteriza por el nivel de acilacion
de la lignina de forma natural y por la posicién de las cadenas laterales de unidades
siringil (S; Crestini y Argyropoulos, 1997; Ralph y Lu, 1999; Del Rio et al., 2008); asi
como también, por su contenido de acido ferdlico y &cido p-cumarico, que forman
puentes carbohidrato-carbohidrato y lignina-carbohidratos (Buranov y Mazza, 2008).
Los enlaces de estos puentes con lignina y carbohidratos (sobre todo arabinoxilanos)
consisten en ésteres y éteres (Himmelsbach, 1993; Lapierre y Monties, 1989) que se
pueden cuantificar por fraccionamiento en medio alcalino o metilacién, respectivamente
(Wallace et al., 1995). Higuchi et al. (1967), estimé que entre el 3y 10 % de la lignina
de especies herbaceas estd compuesta por acido p-cumarico, unido por enlaces de

ésteres.
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2.2.5 Extractivos

La principal clasificacion incluye monosacaridos, polisacaridos, aceites volatiles,
terpenos, acidos grasos (y sus ésteres), ceras, alcoholes polihidroxilados, alcaloides, y
compuestos arométicos (Goldstein, 1991). Fengel y Wegener (1984), mencionaron que
los extractivos se clasifican seguin su solubilidad, en compuestos lipofilicos (lipidos y

derivados) y compuestos hidrofilicos (hidrosolubles).

Los compuestos extractivos actian como intermediarios metabolicos, sustancias de
reserva de energia o forman parte de mecanismos de defensa contra ataques
microbianos. Asimismo, son responsables del color, olor y resistencia al marchitamiento
de las plantas (Sjostrom, 1981). Los extractivos representan entre 4 y 10 % del peso

total de la biomasa lignocelulésica (Rowe, 1989).

La cantidad de extractivos depende de las caracteristicas del tejido y el ambiente; por
ejemplo, en hojas, érganos donde se realiza la fotosintesis, sintesis quimica y
almacenamiento de hidratos de carbono, tiende a ser mas alta la concentracion de

extractivos, tanto en el follaje de biomasa herbacea como de la lefiosa (Hakkila, 1989).

2.2.6 Proteina

La proteina no es un componente principal de cultivos energéticos lignoceluldsicos,
la mayoria de las tecnologias de biorefineria que se centran en la conversion de
lignocelulosa, no extraen las proteinas de la biomasa. En cuanto al uso de tecnologias
termoquimicas, el nitrdgeno es volatil y se pierde durante la fase gaseosa (Hayes,
2011).

Investigaciones recientes han demostrado que uno de los principales impactos
ambientales de los biocombustibles sélidos es la combustion causada por las emisiones
de Oxidos de nitrogeno-NOx (Nussbaumer, 2003). Asi, las emisiones de NOx aumentan

con mayores contenidos de nitrégeno en el combustible (Leckner y Karlsson, 1993).

2.2.7 Pectinas

Las pectinas son caracteristicas de las paredes celulares (pared primaria y lamina
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media) de dicotiledéneas, especialmente en frutos. En otro tipo de materiales, como
maderas o plantas herbaceas, son componentes minoritarios. Presentan estructuras y
propiedades fisico-quimicas altamente diversas y la caracterizacion por su solubilidad

(extraccion) no es lo mas apropiado (Scheller y Uviskov, 2010).

Su funcion esta relacionada con la porosidad de la pared celular, regulacién de pH 'y
balance ionico. Estructuralmente, las pectinas estan formadas por acido galacturénico y
menores proporciones de ramnosa, arabinosa y galactosa. Se distinguen dos grupos
principales: &cido poligalacturénico y ramnogalacturonanos. El &cido poligalacturénico
es un homopolisacarido formado por unidades de &cido galacturénico. Los
ramnogalacturonanos son heteropolimeros mas complejos formados por cadenas de
acido galaturonico con ramificaciones de ramnosa, arabinosa y galactosa (Brett y
Waldron, 1996; Carpita y Gibeaut, 1993).

2.2.8 Analisis inmediato

EvalGa la calidad de la biomasa sdlida en términos porcentuales de contenido de

humedad, material volatil, cenizas y carbén fijo (Kretschmann et al., 2007).

El conocimiento de la composicidén y especificacion de los elementos inorganicos en
los combustibles es de vital importancia para el estudio de temas relacionados con la
combustion, como la ceniza y formacion de depdsitos, asi como la retencion de azufre y

cloro en las cenizas (Nordin, 1994).

2.2.8.1 Humedad

El agua se encuentra principalmente de dos maneras: ya sea como liquido libre de
vapor contenido en las cavidades celulares o como molécula unida dentro de las
paredes celulares. El contenido de humedad de la biomasa es importante para la
eficiencia de combustibn de ésta, pero menos importante en tecnologias de
fraccionamiento de lignocelulosa. El contenido de humedad de la biomasa es la relacion
de masa de agua contenida por unidad de materia seca. Para la mayoria de los
procesos de conversidn energética es imprescindible que la biomasa tenga un

contenido de humedad inferior a 30 % (Valverde et al., 2007).
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2.2.8.2 Cenizas

Son sustancias que se pueden determinar por incineracion del material entre 575 y
850°C. El contenido de ceniza puede variar mucho entre especies vegetales y es
generalmente, mas alta en residuos agricolas. La ceniza presente en las plantas
dependera de su etapa de crecimiento, época del afio y ubicacion. La lixiviacién de la
biomasa almacenada puede reducir el nivel de compuestos inorganicos en algunos

casos (Wiselogel et al., 1996).

En maderas tropicales, predominan sales inorganicas de calcio, potasio, magnesio y
silice y se forman carbonatos, fosfatos, oxalatos y silicatos (Fengel y Wegener, 1984).
Otros elementos tales como Mn, Na y P estan presentes en cantidades menores. Los
componentes traza, tales como Al, Fe, Zn, Cu, Ti, Pb, Ni, V, Co, Ag y Mo, también se
encuentran en la mayoria de los sustratos (Pohlandt et al., 1993; Naidenov et al.,
1982). Los aniones que suelen estar presentes, son cloruro, carbonato, sulfato y silicato
(Osman y Goss, 1983).

Factores como especie y variedad; tipo de suelo y ubicacion; préacticas de
fertilizacion, y hora de cosecha, afectan la concentracién de cenizas en los pastos. Por
ejemplo, los niveles de silice son méas bajos en el tallo de gramineas y mas alta en

inflorescencias, hojas y vainas de las hojas (Samson y Mehdi, 1998).

Alto contenido de cenizas pueden causar problemas en las reacciones de pirélisis y
en los regimenes de combustion de la biomasa o carbon residual (Wiselogel et al.,
1996). El conocimiento de la concentracidn de cenizas es necesario para mejorar la
eficiencia de operacion y reducir costos asociados con el exceso de produccién de
escoria, durante el proceso de combustion (Subero, 2010).

2.2.8.3 Materia volatil

Son desprendimientos gaseosos de la materia organica e inorganica durante el
calentamiento. Son las combinaciones de carbono, hidrégeno, oxigeno y otros gases
gue contiene el combustible. El desprendimiento de volatiles es un proceso exotérmico

(desprende calor) que ayuda al proceso de combustion de biomasa (Valverde et al.,
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2007). En una muestra de masa conocida, la muestra es calentada a 900°C, fuera del
contacto con el aire, durante 7 minutos; a medida que la masa se calienta, se
desprenden productos gaseosos Yy liquidos. Existen desprendimientos a bajas
temperaturas, pero aumentan a partir de 550°C; siendo constituyentes gaseosos
principalmente agua, hidrégeno, diéxido de carbono, mondxido de carbono, metano y
otros (Subero, 2010). Generalmente, un calentamiento rapido aumenta el porcentaje de
materia volatil, por este motivo esta normalizada la metodologia (Ramirez, 1992). Los
volatiles tienen un papel importante durante la ignicion en las etapas iniciales de la

combustion de la biomasa (Valverde et al., 2007).

2.2.8.4 Carbono fijo

Es la parte no volatil y se quema en estado soélido. Es la diferencia entre la suma de
la humedad residual, cenizas y materia volatil. ElI contenido en carbono fijo es un

pardmetro indicativo de la calidad del combustible (Subero, 2010).

2.3 Poder calorifico

El poder calorifico por unidad de masa es el parametro que determina la energia
disponible en la biomasa (Cerquera y Galindo, 2006). Otros autores lo definen como la
medida de calor liberado por la combustion completa y total de la unidad de peso de
dicho cuerpo (Covacevich, 1979).

El poder calorifico superior (PCS), es independiente del contenido de humedad y
depende de la composicién quimica del material. Existe una relacion lineal entre calor
de combustién y contenido de carbono del sustrato; por su parte, el oxigeno, nitrdgeno
y elementos inorganicos tienden a reducir el calor de combustion. El poder calorifico
inferior (PCI), es tal vez mas relevante que el PCS en operaciones practicas debido a
que se considera la energia requerida para vaporizar el agua generada, cuando el
hidrégeno y oxigeno de la biomasa se combinan. El contenido de hidrégeno se
convierte entonces en un factor de reduccion en el valor de calentamiento (Hakkila,
1989).

El poder calorifico se determina en la bomba calorimétrica y por ello, es una medicion
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directa del calor generado por la combustion completa de masa. Este analisis da una
medida del poder calorifico superior (PCS) porque todo el calor generado lo recibe el
calorimetro, ya que el vapor de agua que resulta se condensa, entregando su energia

de evaporacion (Hakkila, 1989).

El poder calorico esté relacionado directamente con el contenido de humedad de la
biomasa. Un elevado porcentaje de humedad en la biomasa reduce la eficiencia en la
combustion, debido a que gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y

no se aprovecha en la reduccién quimica del material (Hakkila, 1989).

2.4 Bioetanol

Se refiere al etanol producido a partir de biomasa como materia prima en la forma de
azucares fermentables y corresponde a un hidrocarburo de formula C,HsOH, incoloro e
inflamable. La produccion de bioetanol perdié importancia a finales de la primera mitad
del siglo XX, al ser sustituida por la produccién de etanol a partir de derivados del
petréleo, siendo mas barato. La elevacién de los precios del petréleo causd que la
produccion via fermentativa de etanol sea nuevamente retomada. El bioetanol es
renovable y, al quemarlo, el bioxido de carbono que libera retorna a las plantas, para

ser utilizado en la fotosintesis y producir nuevamente biomasa.

2.4.1 Usos

Entre los principales usos del etanol esta la preparacion de carburantes para
vehiculos automotores. La mezcla de gasolina y etanol es llamada comunmente
“gasohol”, la cual puede utilizarse en motores de combustién interna sin modificar,
hasta 15 %, volumen de etanol (E10). La mezcla E10, esta establecida como la
cantidad maxima de etanol permitida para motores no modificados, basicamente por las
garantias de los fabricantes de automdviles (Yacobucci, 2010). El bioetanol se puede
mezclar con gasolina sin plomo de 10 a 25 %, sin dificultad. En ciertos motores, se ha

logrado incorporar hasta en 100 % (Verdesio, 2003).

El bioetanol permite un aumento del indice de octano y, por tanto, reduccién del

consumo y contaminacion (10 a 15 % menos de monoxido de carbono e hidrocarburos).
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El uso de bioetanol como potenciador de combustibles fésiles mejora la oxidacion de la
gasolina, por lo cual, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, alrededor
de 12 % (Chandel y Singh, 2011).

El etanol tiene menor poder calorifico que la gasolina; un automévil suministrado con
etanol, recorrera alrededor de 80 % de los kilbmetros, comparado con uno suministrado

con un mismo volumen de gasolina tradicional (Balat et al., 2008).

En México, en 2008, se aprobd la ley de bioenergéticos; la cual, fomenta la utilizacion
de bioetanol en la gasolina, con el fin de disminuir el uso de agentes oxigenantes como
éter metil ter-butilico (MTBE); el cual, ha resultado dafiino para el ecosistema. El
bioetanol podria asi, sustituir al MTBE, producto oxigenante con el que se reformulan
las gasolinas en México desde 1989. Esta accidn es muy importante pues el MTBE, por
ser un compuesto muy estable, de baja degradacion y muy soluble en agua, ha

resultado ser un contaminante de aguas subterraneas (Nava y Morales, 2006).

2.5 Implicanciones ambientales

La biomasa es fuente renovable de energia; sin embargo, el proceso de produccion
requiere actualmente, el consumo de combustibles fésiles en cantidades que varian
segun el tipo de biomasa y proceso de produccion. Cuando se eligen de manera
adecuada los cultivos, acorde al ambiente y asociado a practicas sostenibles en el
proceso de produccién, cosecha y distribucidén, nos aproximamos a balances favorables
de carbono y energia, contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases de

efecto invernadero.

Especificamente, los pastos de rapido crecimiento (mejor aun si son nativos), al ser
cultivos perennes, requieren menos energia invertida en comparacion a cultivos

anuales, debido al menor uso de maquinaria e insumos (Sanderson et al., 1999).

La constante extraccion de nutrientes de los cultivos, contribuye a la erosion del
suelo, pérdida de materia organica y degradacion. Estos efectos se agudizan por
labranza excesiva que causa disminucion gradual de la productividad de los cultivos.

Una alternativa es combinar practicas de conservacién, por ejemplo, retenciéon de
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niveles adecuados de residuos sobre la superficie del suelo y rotacién de cultivos. Lo
anterior, contribuira a mejorar el balance de energia y mantenimiento de los niveles de

fertilidad del suelo.

En el siguiente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos al evaluar la
biomasa de Brachiaria brizantha Sin. Urochloa brizantha CIAT 26110, con la finalidad

de determinar su potencial para la produccién de bioetanol en &reas tropicales.
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CAPITULO IIl. EVALUACION DE LA BIOMASA LIGNOCELULOSICA DE PASTO
TOLEDO (Brachiaria brizantha Sin. Urochloa brizantha CIAT 26110) PARA LA
PRODUCCION DE BIOETANOL

3.1 RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la biomasa de Urochloa brizantha (CIAT
26110) cv. Toledo, como materia prima para la produccion de bioetanol. Se determino
la produccion anual de biomasa, poder calorifico, composicion quimica, analisis
inmediato y rendimiento tedrico de bioetanol en seis frecuencias de corte (30, 60, 90,
120, 150 y 180 dias después del rebrote). Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM de SAS y las medias de los tratamientos se compararon con la
prueba de Tukey (a= 0.05). ElI mayor (p<0.05) contenido de celulosa y hemicelulosa fue
44.1 y 30.1 %, a 150 y 60 dias de rebrote, respectivamente. EI menor (p<0.05)
contenido de lignina de 16.2 %, al cortar la biomasa cada 60 dias. El mayor (p<0.05)
contenido de cenizas y proteina, a 30 dias de corte, son respectivamente 9 y 8 %. El
poder calorifico no difiere entre frecuencias de corte (p>0.05). La frecuencia de corte a
180 dias, acumulé la mayor (p<0.05) produccién de biomasa con 27.95 t ha™ afio™; el
mayor (p<0.05) porcentaje de holocelulosa con 73.6 %; y el mayor (p<0.05) rendimiento
de bioetanol con 281.3 L t MS™. Las caracteristicas quimicas y rendimiento de biomasa,
destacan el potencial de Urochloa brizantha CIAT 26110 para producir bioetanol en

areas tropicales.

Palabras clave: Urochloa brizantha, bioetanol, composicién quimica, andlisis inmediato,

poder calorifico.
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EVALUATION OF BIOMASS LIGNOCELLULOSIC PASTURE TOLEDO (Brachiaria
brizantha CIAT 26110) FOR THE PRODUCTION OF BIOETANOL

ABSTRACT

The objective of this study was to assess the biomass of Urochloa brizantha (CIAT
26110) cv. Toledo, as feedstock for bioethanol production. The annual biomass yield,
calorific value, chemical composition, proximate analysis, and theoretical ethanol yield
were determined at six cutting frequencies (30, 60, 90, 120, 150, and 180 days after
regrowth). The data were analyzed using the SAS GLM procedure and the average
values of treatments were compared with Tukey's test (a = 0.05). The higher content of
cellulose and hemicellulose (p<0.05) was 44.1 and 30.1%, at 150 and 60 days after
cutting, respectively. The lower lignin content (p<0.05) was 16.2%, at 60 days of cutting.
The higher content of ash and protein (p<0.05) were 9 and 8%, at 30 days of cutting,
respectively. The gross calorific value was not different among cutting frequencies (p
>0.05). The cutting frequency of 180 days gave the highest (p <0.05) accumulated
biomass yield with 27.95 t ha™* yr'’; greater holocellulose content (p <0.05) with 73.6 %;
and the highest theoretical ethanol yield (p<0.05) with 281.3 L t DM™. The chemical
characteristics and biomass yield highlight the potential of Urochloa brizantha CIAT

26110 for bioethanol production in tropical areas.

Keywords: Brachiaria brizantha, bioethanol, chemical composition, proximate analysis,

calorific value.
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3.2 INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han desarrollado diversas investigaciones con la finalidad
de encontrar fuentes energéticas que sustituyan paulatinamente a los combustibles
fosiles. Actualmente, el interés de los biocombustibles, especialmente para ser utilizado
en el sector transporte se debe especialmente a cuatro factores: 1) seguridad del
suministro de energia; Il) disminucidén de las reservas de hidrocarburos; Ill) volatilidad

del precio del petroleo y, IV) mitigacion de los efectos del cambio climatico.

Los biocombustibles de primera generacion, producidos a base de maiz y cafia de
azucar, impulsaron el aumento de precios de los alimentos en los afios 2007 y 2008,
causando inestabilidad econdmica, lo cual ocasion6 que se cuestionara el papel de los
biocombustibles en la crisis alimentaria. Por tal motivo, los biocombustibles a partir de
biomasa lignoceluldsica surgen como alternativa, debido a que la materia prima prima
es abundante, y no causa volatilidad en el precio de los alimentos para consumo

humano.

La biomasa lignocelul6sica estd compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa
y la lignina (Demirbas et al., 2004). Los tres polimeros se encuentran entrelazados en
una matriz densa, creando retos para el proceso de bioconversion (Atchison y
McGovern, 1983; Sjostrom, 1993). La celulosa es un polimero de cadena lineal que
consiste en unidades de glucosa conectadas a través de enlaces B(1—4). La
hemicelulosa es un material heterogéneo constituido principalmente por cinco azucares,
incluidos la glucosa, galactosa, manosa, xilosa, y arabinosa. La lignina se compone de
compuestos fendlicos que pueden actuar como inhibidor de la hidrélisis o fermentacion
de azlcares (Ando et al., 1986; Robinson et al., 2002).

Las investigaciones han demostrado que la relativa dificultad de bioconversion
depende particularmente de la composicién quimica de cada materia prima, y que las
bioconversiones mas faciles se consiguen con biomasa proveniente de herbaceas
(Fenske et al., 1998). La fermentacion de estas fracciones de azucar puede resultar en
rendimientos de etanol de 95 % del méaximo tedrico, que es 510g kg™ de aztcar (Gregg
et al., 1998; Lawford et al., 1999). Las estimaciones del rendimiento de bioetanol por
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gramo de materia prima sin procesar se pueden establecer al conocer que la densidad
de etanol al 100 % es de 790 kg/m°. Los rendimientos de etanol a partir de biomasa
lignocelulésica tienen un rango potencial entre 0.11 y 0.27 m? por tonelada de materia
seca (ORNL, 2006).

Se han estudiado gramineas (Poaceae), de rpido crecimiento, como fuente de
materia prima, las tres principales son: Panicum virgatum (Sarath et al., 2008),
Pennisetum purpureum (Anderson et al., 2008), y Miscanthus x giganteus (Murnen et
al., 2007).

El objetivo general es evaluar quimica y energéticamente la biomasa lignocelulésica
de Urochloa brizantha (Sin. Brachiaria brizantha; CIAT 26110) var. Toledo, a seis

frecuencias de corte, y determinar su rendimiento tedrico a bioetanol.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Localizacion del area de estudio

El rendimiento de biomasa se evalu6 en el Sitio Experimental “Papaloapan” de
INIFAP, a 18° 06' N y 95° 31' O y 65 msnm, en Cd. Isla, Veracruz, con clima Aw, y
temperatura media de 25.7 °C (Garcia, 1988); suelo acrisol értico, franco-arenoso, pH
de 4 a 4.7, pobre en materia organica, nitrégeno, calcio, potasio y contenidos medios a
altos de fosforo y magnesio (Enriquez y Romero, 1999). Las determinaciones fisico-
guimicas de materia seca (MS) del forraje, se realizaron en el Laboratorio para
Materiales Lignocelulésicos de INIFAP, San Martinito, Puebla, con excepcion del
contenido de N, el cual se realiz6 en el laboratorio de fertilidad de suelos y quimica
ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Se determind:
rendimiento de biomasa; composicion quimica: extractivos, holocelulosa, celulosa,
lignina y N; andlisis inmediato: humedad, carbono fijo, material volatil y cenizas y, poder

calorifico.

3.3.2 Establecimiento de parcelas

La siembra se realizé el dia 22 de julio de 2011, en lineas corridas con separacion
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entre surcos de 0.50 m en parcelas experimentales de 5 metros de ancho por 16 metros
de largo, con tres repeticiones. Se aplicaron dos fertilizaciones a los 43 y 112 dias

después de la siembra, con la formula 120-80-00 kg/ha de N y P,Os, respectivamente.

3.3.3 Rendimiento de biomasa

El rendimiento de biomasa (MS ha™) se determiné a los 30, 60, 90, 120, 150 y 180
dias después del rebrote (frecuencias de corte), durante un periodo de 365 dias. En
cada parcela, se lanz6 al azar y en cinco ocasiones, un marco cuadrado de metal de (7
m?) y se corté el forraje total (planta entera) a 20 cm de altura. La biomasa cosechada
se peso en balanza de precision (Ohaus, Mod. GT-4000), con capacidad 6.200 kg +
0.1g Posteriormente, se tomo una submuestra de dos plantas, se registré el peso fresco
y se introdujo en una estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A), a 55°C hasta peso
constante. Las muestras fueron pulverizadas en un molino Wiley® (Arthur H. Tomas,
Philadelphia, PA, USA) y tamizadas entre las mallas del No. 40 (0.42 - 1.00 mm) y No.
60 (0.25 — 0.42 mm), para determinar composicién quimica, andlisis inmediato y poder

calorifico.

3.3.4 Composicion quimica
Liberacidon de extractivos con etanol-benceno y etanol

Para la liberacion de extractivos, se utilizé la norma TAPPI T-264 probablemente sea
T 264. El protocolo consistié en colocar en un dedal de extraccion 4 g de biomasa seca
y molida (suficiente para todo el analisis quimico) en un equipo de extraccién tipo
Soxhlet con 150 ml de la mezcla etanol-benceno (1:2 v/v). El calentador se ajusta a una
temperatura donde la velocidad de evaporacion recircule el solvente 6 veces por hora,
durante 6 horas. A continuacién, el dedal es lavado con etanol hasta desaparecer el
olor a benceno, entonces es secado a 105+3 °C hasta alcanzar un peso constante.
Consecutivamente, se repite el procedimiento de extraccion utilizando solamente etanol
al 95 % como solvente, en este caso la muestra al final es lavada con agua destilada
para eliminar los residuos de etanol, y es secada nuevamente a 1053 °C. Una vez

efectuadas las dos extracciones, la muestra es transferida con 500 ml de agua destilada
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a un Erlenmeyer de 1L, inmerso en Bafio Maria por tres horas. Finalmente, la muestra
es lavada vy filtrada en un embudo Bichner con agua destilada caliente, hasta que el
agua filtrada sea incolora. La muestra resultante es secada completamente a 1053 °C
para poder ser utilizada en las siguientes determinaciones. El contenido de extractivos

se calculo con la ecuacion siguiente:

Extractivos (%) = (Pe-Prs)/Pm

Donde: Pe es el peso seco del extracto, Prs es el peso seco del residuo del solvente y

Pm es el peso seco de la muestra de materia seca.

Determinacién de holocelulosa

El contenido de holocelulosa se determin6 usando el método de cloracion (Rowell et
al., 2005). A 2.5 g de muestra libre de extractivos se agregan 80 ml de agua destilada
caliente, 0.5 ml de acido acético y 1 g de clorito de sodio. La mezcla se calienta a 70 °C
durante 60 min, posteriormente se agrega nuevamente 0.5 ml de acido acéticoy 1 g de
clorito de sodio; lo anterior se repite cada hora hasta completar un total de seis
ocasiones. Luego de la adicion final, se deja reposar la muestra por 24 h. Finalmente, la
holocelulosa es lavada con acetona hasta eliminar el olor a clorito, para introducir la
muestra en la estufa y secar hasta peso constante. El contendio de holocelulosa se

determiné de acuerdo a la expresion siguiente:

Holocelulosa (%)= Peso de holocelulosa/Peso seco de la muestra sin extractivos *100
Determinacion de celulosa 'y hemicelulosa

El contenido de celulosa se determind conforme a la norma ASTM D1103; se
tomaron 2 g de holocelulosa libre de extractivos y se agregaron 10 ml de NaOH al 17.5
% a una temperatura constante de 20 °C en un bafo termorregulador. Después, a
intervalos de 5 min se agregan 5 ml de la solucién de NaOH hasta completar 25 ml de
NaOH. Después se dejo la muestra a temperatura de 20 °C durante 30 min, para
alcanzar un total de 45 min. Pasados los 45 min se agregaron 33 ml de agua destilada
a 20 °Cy el solido se dejo reposar por 1 hora antes de filtrar.

Se utilizaron crisoles GOOCH para la filtracién, y se agregaron 15 ml de &acido
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acético al 10 % por 3 min. Posteriormente, se retirdé el remanente de acido acético por
succién y se efectuaron lavados con agua destilada hasta que la concentracion de
acido fue la minima posible. La muestra se introdujo a la estufa y se sec6 hasta peso

constante.
El contenido de celulosa se calculd con la formula siguiente:
% de Celulosa = (Peso celulosa x 100) / Peso anhidro de la muestra
El contendio de hemicelulosa se obtuvo como:
% de Hemicelulosa = (% holocelulosa) - (% celulosa)

Determinacion de lignina

Para la determinacién de lignina se utilizo la norma TAPPI T-222 o0s-74. En un vaso
de precipitado de 100 ml, a una muestra de 1 g de muestra anhidro y libre de extractos
se le agregaron 15 ml de &cido sulfdrico al 72 %, manteniéndose durante dos horas en
bafio maria a 20+1 °C con agitacion constante. Después se verti6 completamente el
contenido total del vaso de precipitado a un matraz Erlenmeyer de 1L con
aproximadamente 400 ml de agua destilada, hasta alcanzar un volumen de 575 ml.

Entonces se hirvio a reflujo por 4 horas.

Finalmente, la solucion se decantdé manteniendo el matraz inclinado hasta la
sedimentacién de la lignina, y asi filtrar a través de un crisol tipo GOOCH de porosidad
fina. Se lavd con agua caliente y se secd a 105+3 °C hasta alcanzar peso constante. El

porcentaje de lignina se calculé con la siguiente férmula:
% de Lignina = (Peso de lignina x 100) / Peso anhidro de la muestra

Determinacion de nitrégeno

El contenido de nitrégeno vegetal se determind por el método semi-micro Kjeldahl
(AOAC-984.13; 1990). EI método comprende tres etapas: digestion, destilacion y

titulacion. Consiste en mineralizar la muestra con &cido sulfurico concentrado y
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alcalinizar con hidroxido de sodio. El amoniaco liberado es arrastrado por destilacién y
recogido sobre &cido bdrico. La posterior valoracion con acido clorhidrico permite el

calculo de la cantidad inicialmente presente de proteina en la muestra.

Digestion: Se pes6 alrededor de 1 gramo de muestra perfectamente molida y
homogeneizada en un papel exento de nitrégeno y se introdujo en un tubo de digestion.
Se afiadio al tubo con muestra 10 g de catalizador Kjeldahl, 25 ml de acido sulfurico al
96 % (d=1.84), y algunos granulos de piedra pomez tratada. Posteriormente, se
colocaron los tubos de digestion con la muestras en el Bloc-Digest con el colector de
humos funcionando. Se realizo la digestion a una temperatura entre 350 y 420°C, por
tiempo de 1h. Se debe dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente y evitar la
precipitacion agitando de vez en cuando. Después, agregar lentamente 50 ml de agua

destilada en cada tubo muestra. Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente.

Destilacion: Agregar 50 ml de &cido bdrico y dos gotas de indicador mixto en un matraz
Erlenmeyer de 250ml a la salida del refrigerante. Programar el equipo para dosificar
50ml de NaOH. Posteriormente, introducir el tubo con la muestra en el destilador para
iniciar la destilacion. La destilacion debe prolongarse el tiempo suficiente para que se

destile un minimo de 150 ml, aproximadamente de 5 a 10 minutos.

Ensayo en blanco: Después de la destilacion de una muestra, realizar un ensayo en
blanco, aplicando el método de destilacion, pero utilizando 5 ml de agua destilada en el

tubo donde se coloca la muestra.

Titulacion: Valorar con acido clorhidrico 0.25N el destilado obtenido, hasta que la

solucion vire de verde a violeta.
Calcular la cantidad de nitrégeno detectado:
% de Nitrogeno = 1.4 x (V1-VO) x N /P

% de Proteina = % de Nitrégeno x F
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Donde:

P= Peso en g de la muestra.

V1 = Volumen (ml) de HCI consumido en la valoracion

N = Normalidad del HCI

VO = Volumen de HCI (ml) consumido en la valoracion del blanco.

F = Factor de conversion para pasar de contenido en nitrégeno a contenido en

proteinas, en este caso 6.25.

Para la determinacion de la composicién quimica se tomaron dos repeticiones por

muestra, realizando seis determinaciones en cada frecuencia de corte.

3.3.5 Analisis inmediato
Humedad

Para el analisis de humedad se utilizd6 la Norma ASTM E871. Se colocé un peso
aproximado a 1 g en un crisol de porcelana y se sec6 en una estufa a 105 °C durante
24 horas. La muestra se retir6 de la estufa, y el crisol se coloca en un desecador por 15

min, previo al nuevo registro del peso de la muestra. El contenido de humedad se

calcul6 de acuerdo con la siguiente expresion:

% de Humedad =A-B/A-C x 100

Donde A: crisol mas masa de la muestra original. B: crisol mas masa seca. C: crisol

vacio.

Material volatil

El material volatii se determiné de acuerdo con la norma ASTM E872.
Aproximadamente 1 g de muestra anhidro, se introduce en una mufla a una

temperatura de 900 °C fuera del contacto con el aire durante 7 minutos.

Se calculé mediante la siguiente férmula:
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% de MV = 100 (A-B) - MC(A - C)/(A - C)*100

Donde A: masa del crisol mas la muestra original, B: masa del crisol mas la muestra

volatilizada, C: masa del crisol vacio y MC: contenido de humedad.

Cenizas

La determinacion de cenizas se realiz6 siguiendo la norma estandar ASTM D 1102-
84. Se calcind un crisol adecuado para 1 g de muestra a 600 °C en una mufla durante 1
hora. Posteriormente se retir0 e introdujo en un desecador durante 15 min para
después tararlo. Entonces, se agregd 1 g de muestra en el crisol, previamente tamizada
y seca, registrando el peso inicial. Se introdujo la muestra a la mufla a 100°C,
paulatinamente se aumentd la temperatura de modo que no hubiera ignicién en la
muestra hasta los 600°C. Después de hora y media se reviso la muestra, extrayendo el
crisol con una pinza, de modo que el material sea solamente cenizas (color grisaceo
blancuzco), de lo contrario se mantuvo la muestra por mayor tiempo en la mufla.
Finalmente, la muestra se coloc6 en un desecador por 15 min. Para luego registrar el

peso final. El porcentaje de cenizas se determind por medio de la siguiente ecuacion:

% de Cenizas = (P.F — P.I) x 100%

Donde, P.l.= Peso inicial, P.F.= Peso final. *Nota: La ecuaciéon es valida si la muestra

utilizada es de 1 gramo.

Carbono fijo

Se calcula con la siguiente férmula:

Carbono fijo (CF) = 100 - (Humedad + Cenizas + Material Volatil)

Para las determinaciones del analisis inmediato se tomaron tres repeticiones por

muestra, realizando nueve determinaciones por cada frecuencia de corte.

3.3.6 Poder calorifico

Se determind en un calorimetro de bomba (Isoperibol, Parr 1266) acorde a la norma
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ASTM (E711) y a una temperatura de 30+0.5 °C, con pastillas comprimidas de un peso
igual o menor a 1 g. Al mismo tiempo, se determiné el contenido de humedad de las

muestras en una balanza de humedad Ohaus MB45®, previamente calibrada.

Se realizaron cinco determinaciones por muestra, realizando 15 repeticiones en cada

frecuencia de corte.

3.3.7 Estimacién del rendimiento tedrico de bioetanol

El proceso de transformacion de glucosa a etanol es un proceso biolégico
denominado fermentacion alcohdlica, en el cual por la mediaciébn del metabolismo
energético de microorganismos como levaduras y bacterias, la fuente de carbono se

oxida parcialmente hasta etanol (Kosaric, 2011).

Los procesos de hidrdlisis de la celulosa y hemicelulosa se desarrollan segun las

siguientes ecuaciones estequiométricas (Castafio, 2008):
Hidrdlisis de pentosanos a pentosas:

nCsHgO4 + NHO -----————-- NCsH1005

Hidrélisis de hexosanos a hexosas:

nCgH100s5 + NHO ----------- NCgH1205
Tedricamente la conversién de celulosa en glucosa es 1.111 g glucosa/g celulosa y

de hemicelulosa en xilosa es 1.136 g glucosa / g xilosa.

Las siguientes ecuaciones estequiométricas corresponden a la fermentacion de

pentosas y hexosas a etanol:

3CsH1005---------- 5C,Hs0OH + 5CO»

1g 0511g  0.489g
CeH12,06---------- 2C,Hs0H + 2CO,

1g 0511g  0.489g
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De acuerdo a las reacciones, el rendimiento maximo teorico es 0.51 Kg de bioetanol
y 0.49 Kg de dioxido de carbono por kg de glucosa y xilosa (Balat et al., 2008).

Para la estimacion del rendimiento tedrico de bioetanol es necesario el rendimiento
de biomasa seca y, la cantidad de celulosa y hemicelulosa de la materia prima.
Ademas, se utilizan valores de eficiencia para el proceso de hidrdlisis de celulosa y
hemicelulosa a azucares fermentables, de 76 y 90 %, respectivamente. Asimismo, los
valores de conversion de glucosa a etanol del 75 % y de xilosa a etanol de 50 %
(Castario, 2008). Se calcul6 el rendimiento tedrico a bioetanol con base en la formula

descrita por Castafio (2008).
Metodologia descrita por Castafio (2008):

Celulosa: Litros de bioetanol / tonelada de biomasa = Kg de celulosa por tonelada de
biomasa x Factor de conversion de glucosa a partir de celulosa (1.111kg de glucosa /
kg de celulosa) x Eficiencia de procesos de glucosa a partir de celulosa (0.76) x Factor
de conversién de etanol a partir de glucosa (0.511 kg de etanol/kg de glucosa) x
Eficiencia del proceso de etanol a partir de celulosa (0.75) x densidad del etanol (0.78

ton/m?®).

Hemicelulosa: Litros de bioetanol / tonelada de biomasa = Kg de hemicelulosa por
tonelada de biomasa x Factor de conversion de glucosa a partir de hemicelulosa
(1.136kg de glucosa / kg de hemicelulosa) x Eficiencia de procesos de glucosa a partir
de hemicelulosa (0.90) x Factor de conversion de etanol a partir de glucosa (0.511 kg
de etanol / kg de xilosa) x Eficiencia del proceso de etanol a partir de hemicelulosa
(0.50) x densidad del etanol (0.78 ton / m3).

Se suman las fracciones de celulosa y hemicelulosa para obtener el rendimiento tedrico

de bioetanol por unidad de biomasa

Asociado a lo anterior, se calculé en cada frecuencia de corte la cantidad anual de
bioetanol (litros) que produce una hectarea de pasto Toledo. El procedimiento consistio
en multiplicar el rendimiento tedrico de bioetanol por unidad de biomasa, por el

rendimiento anual de biomasa.
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3.3.8 Analisis estadistico

Mediante el procedimiento GLM de SAS se aplico analisis de varianza para un
disefio experimental de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas; en donde, la
parcela grande es el genotipo y la parcela chica, la frecuencia de corte (30, 60, 90, 120,
150 y 180 dias después de rebrote) con tres repeticiones. Se calculo la diferencia
significativa de Tukey (o= 0.05) para la comparacion de medias y un analisis de
correlacion entre variables. Se analizaron los datos con el propésito de estimar el efecto
de frecuencia de corte, mediante el paquete estadistico SAS para Windows version 9
(SAS, 2002).

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 Rendimiento de biomasa

El analisis de acumulacion de biomasa de Toledo indica que existe diferencia
significativa (p<0.05) entre el rendimiento acumulado de biomasa anual y la frecuencia
de corte. Anualmente, al realizar cortes cada 30 dias, la suma de doce cortes acumula
11.12 t ha™ afio™ de biomasa, por otro lado, al realizar cortes cada 180 dias, la suma de
dos cortes acumula 27.96 t ha™ afio™® de biomasa; 16.84 toneladas mas, al cosechar
cada 180 dias (Cuadro 3; Fig.1). Ademas del mayor rendimiento de biomasa, los
sistemas de produccion con menos cosechas anuales requieren menos energia, en
comparacién a sistemas de dos o mas cosechas (Sanderson et al., 1999). La
produccion de biomasa, en materia seca, aumenté a medida que la frecuencia de corte
fue mayor, con excepcion del corte realizado cada 150 dias, donde la cantidad de

biomasa disminuy6 en 21.85 %, respecto a la frecuencia de corte 120.

Cab et al., (2007), reportan rendimientos de biomasa de Toledo de 16.79 t ha™, bajo
condiciones similares y realizando cortes en promedio cada 32 dias. Switchgrass
(Panicum virgatum) es estudiado para fines energéticos y considerado materia prima
viable por sus altos rendimientos de biomasa, que comprenden de 17.27 t ha™ (Parrish
et al., 2005) a 37.6 t ha™* biomasa seca (Thomason et al., 2007). Hibridos de Miscanthus

sinensis con fines energéticos en las regiones del norte de Europa, tienen rendimientos
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de 25 t ha™; en regiones de medio y sur de Europa con Miscanthus giganteus se

reportan rendimientos maximos de 38 t ha™ (Lewandowski, 2003).

El incremento de la proporcion de pared celular con la edad del pasto, es
posiblemente, la principal causa de mayor produccion de materia seca, ademas de la
influencia de factores como: disponibilidad de agua, fertilizacién, presencia de plagas y
enfermedades, desarrollo radical y época del afio. A edades avanzadas, se producen
cambios como disminucién de laminas foliares y aumento de haces vasculares (Mari et
al., 2004).

Figura 1. Rendimiento anual de biomasa seca de pasto Toledo, a seis

frecuencias de corte.
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En general, el rendimiento de biomasa en Toledo es inferior a los reportados en
Miscanthus y Switchgrass; sin embargo, las condiciones de produccion y sitio de
crecimiento son variables que influyen sobre el rendimiento de biomasa. Por tal motivo,
los datos establecidos en los diferentes experimentos son utiles como referencia, ya
gue las evaluaciones deben ser especificas en cada ambiente, para lograr determinar

con mayor exactitud las proyecciones de biomasa a lo largo del tiempo.
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3.4.2 Poder calorifico y contenido de humedad

La relacion entre frecuencias de corte y contenido de humedad evidencio diferencias
estadisticas significativas (p<0.05), el intervalo fue de 6.8 a 8.4 %, a los 30 y 150 dias,
respectivamente. Materias primas con mayor humedad reducen la eficiencia del
balance energético global, debido a que demandan mayor energia para el proceso de
secado (Kollmann, 1959).

El poder calorifico crece a medida que se lignifican los tejidos y disminuye con el
aumento del contenido de humedad. Las sustancias extraibles también muestran
relacion, ya que suelen incrementar el poder calorifico, sobre todo si aumentan las
resinas (Kollmann, 1959). La combustién es el proceso de conversion termoquimica
mas conocido y ampliamente utilizado, ya que tradicionalmente ha constituido la fuente

de energia mas importante.

La biomasa mas empleada es la lefia, con un poder calorifico en torno a los 20 MJ
kg™. La caracterizacién del poder calorifico no mostré diferencias significativas (p>0.05)
entre las seisfrecuencias de corte (Cuadro 3). El rango observado fue de 16.33 MJ kg™
a los 60 dias y 16.72 MJ kg™* a los 150 dias de corte. Los datos indican que el poder
calorifico no tiene relacibn con la frecuencia de corte, contrario a las especies
maderables, donde influye directamente la edad del arbol. El poder calorifico de
maderas de coniferas en base seca es 20.5 MJ kg™ y en maderas de latifoliadas 20.2
MJ kg™ (CEN/TS, 2005). En Switchgrass se reportan valores de 18.06 MJ kg™ (Jenkins
et al., 1998) y 17.4 (McKendry, 2002). Por su parte, en Miscanthus el poder calorifico se
estima en 18.5 MJ kg™ (McKendry, 2002). El poder calorifico promedio del pasto Toledo
es 16.52 MJ kg*, valor inferior al reportado en otros pastos utilizados con fines
energeéticos.

Por otro lado, la produccién anual de energia, al cosechar Toledo cada 180 dias (dos
cortes anuales), nos proporciona la mayor cantidad con 466.56 GJ ha™*. Al comparar los
valores con plantaciones de Eucalipto (Eucalyptus sp.) en Brasil, con rendimientos
anuales de 24 ton ha™ (Roger et al., 2011), la cantidad de energia anual por hectarea

es 448.52 GJ, valor inferior al obtenido con Toledo.
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Cuadro 3. Caracterizacion energética de pasto Toledo a seis frecuencias de corte.

Freouenciade  RendimIemO (i uy  energia (6 ha’ MOS0
kg™ afo™)
30 1112 (20.3)f  16.37 (+0.7)a 182.2 (28.7)f 8.4 (+0.2)c
60 1373 (+1.1)e  16.33 (20.3)a 224.2 (+4.6)e 7.4 (£0.4)c
90 18.46 (+1.5)c  16.64 (+0.2)a 307.2 (+5.1)c 8.2 (+1.2)a
120 2077 (+45)b  16.37 (x0.2)a 340.1 (¢5.3)b 7.9 (+1.0)c
150 1623 (x2.3)d  16.72 (x0.1)a 271.5 (+1.8)d 6.8(x0.1)bc
180 27.95(2.7)a  16.69 (+0.2)a 466.6 (0.6)a 7.7 (+1.0)ab
MEDIA 18.40 16.52 298.7 7.79

Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre cortes (p<0,05).

3.4.3 Composicion quimica

Es util para definir la metodologia de los siguientes procesos: pre-tratamiento,
hidrélisis y fermentacién. A continuacion, se proporcionan las caracteristicas quimicas y
los componentes estructurales del pasto Toledo, y se realiza la comparacion de
resultados con pastos y materias primas ya utilizadas en la industria de

biocombustibles.

Extractivos

Funcionan como intermediarios metabdlicos, reserva de energia o forman parte de
mecanismos de defensa; son los responsables del color, olor y resistencia al
marchitamiento de las plantas (Olanders y Steenari, 1995). Se clasifican en categorias
en funcion de la similitud de sus estructuras quimicas, las categorias principales
incluyen monosacaridos, polisacaridos, aceites volatiles, terpenos, acidos grasos y sus
ésteres,
(Goldstein, 1991).

ceras, alcoholes polihidroxilados, alcaloides, y compuestos aromaticos
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En los resultados obtenidos se observé que el contenido total de extractivos es
diferente (p<0.05) entre las frecuencias de corte, el intervalo oscila entre 7.7 y 11.8 %,
encontrado a los 90 y 180 dias de corte, respectivamente (Cuadro 4). EI menor
contenido de extractivos se cuantifico a 90 dias de corte con 7.7 %. Los datos
reportados por Mateus et al. (2012), en pasto Maralfalfa son similares, al observar un
10.7 %. Lee et al. (2009), observaron 5.5 % en pasto Bermuda y Cardona et al. (2013),
reportaron 16.9 % en King grass (Pennisetum hybridum). Basile de Castro (1994), en
madera de coniferas y maderas duras citd 4 % y 1.5-2 %, respectivamente. La cantidad
de extractivos depende de la especie, las caracteristicas del tejido y la influencia del
ambiente. Fisiologicamente los pastos tienden a acumular reservas de carbohidratos en
las raices y puntos de crecimiento, con la finalidad de removerlos al momento de
rebrotar. Por lo cual, es posible que parte de los carbohidratos de reserva sean
extractivos en forma de carbohidratos; motivo del mayor contenido de extractivos en
pastos que en plantas lefiosas. La cantidad de extractivos en pastos es mayor que en
maderas (Weiler, 2004).

Los extractivos no pueden ser fermentados a etanol, por lo cual, visto de manera
particular, la biomasa lignoceluldsica con una mayor cantidad de extractivos, causara

menores rendimientos a etanol.

Holocelulosa

La holocelulosa es la suma de celulosa y hemicelulosa, la combinacion de ambos
polimeros constituye una fuente de energia para las células de las plantas, y representa
entre 60 y 80 % de la biomasa lignocelulosica. Alto contenido de carbohidratos,
tedricamente corresponde a mayores cantidades de bioetanol. La cantidad de
holocelulosa mostré diferencias (p<0.05) entre las frecuencias de corte (Cuadro 4). El
intervalo de valores encontrados es de 68.5 a 73.6 %. Las menores cantidades se
encontraron a los 30, 60 y 90 dias, posteriormente la cantidad de holocelulosa aumenta
conforme a la frecuencia de corte, hasta encontrar el valor maximo con 73.6 % a 180
dias, punto donde se encuentra la mayor cantidad de azlUcares totales para la

fermentacion a bioetanol.
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Los valores reportados de holocelulosa en otras especies de pasto C4 son: Maralfalfa
(56.3 %), Switchgrass (53.5 y 76.4 %), Bermuda (59.7 %) y Miscanthus (76.5%)
(Mateus et al., 2012; Xu et al., 2010; Sun y Cheng, 2002; Lee et al., 2009; Brosse et al.,
2012). La mayor cantidad de holocelulosa en Toledo es 73.6 %, valor inferior al

reportado en Miscanthus, similar a Swithgrass y superior a Maralfalfa y Bermuda.

Celulosa

La importancia de la celulosa se debe a que es hidroliticamente descompuesta en
glucosa, y es la principal fuente disponible para la hidrélisis y la fermentacion a etanol
(Aristidou y Pentilla, 2000; Sues et al., 2005). Los valores determinados muestran que
existe diferencia significativa (p<0.05) entre la cantidad de celulosa y la frecuencia de
corte; el promedio de las seis frecuencias evaluadas fue de 39.15 %. El mayor
porcentaje de celulosa se encuentré a los 150 dias de corte con 44.1 %. En contraste, a
los 30 dias de cosecha, se presenta la menor cantidad con 39.4 % (Cuadro 4). El
incremento de celulosa con la frecuencia de corte, podria ser el resultado del

engrosamiento de la pared celular que ocurre con la madurez fisiolégica de la planta.

En general, los pastos tienen valores del 25 al 40 % de celulosa (Sun y Cheng,
2002). Valores reportados para Switchgrass comprenden contenidos de celulosa de
30.97 % (Carroll y Somerville, 2009) a 45% (Sun y Cheng, 2002). En Miscanthus, un
intervalo de 28 a 49 % (Hodgson et al., 2010) y en Maralfalfa (Pennisetum glaucum x
Pennisetum purpureum) un total de 33.79 % de celulosa (Mateus et al., 2012). En
bagazo de cafa los valores varian de 35 a 45 % (Canilha et al., 2010). Por otro lado
Betts et al. (1991), indicaron que la cantidad de celulosa varia entre madera de
latifoliadas (40-55 %) y coniferas con (45-50 %). Pasto Toledo, presenta contenidos de
celulosa superiores a los reportados en Switchgrass, Miscanthus y Maralfalfa; menor a
las maderas y similar al reportado en bagazo de cafa. La cantidad de celulosa en
Toledo, es una variable que nos indica el posible potencial del pasto para producir

bioetanol.
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Hemicelulosa

Otra fuente de carbohidratos que compone la biomasa lignocelulésica, ademas de la
celulosa, es la hemicelulosa, constituida de polimeros ramificados de pentosas (5-
carbono) y hexosas (6-carbono), y con potencial para ser hidrolizados por
hemicelulasas o acidos para liberar azlcares como: xilosa, arabinosa, galactosa,
glucosa y manosa. Se encontré que el contenido de hemicelulosa es diferente (p<0.05)
entre frecuencias de corte. A los 90 y 150 dias se determinaron los menores contenidos
con 26.7 y 28.5 %, respectivamente (Cuadro 4). Contrario a los 30 y 60 dias, donde se
obtuvo la mayor proporcién (30 %). El promedio de las seis frecuencias evaluadas fue
29 %. Sun y Cheng (2002) reportaron 31.4 % para Switchgrass y 35.7 % para pasto
Bermuda. En cinco especies de Miscanthus, se reporta en promedio 30.3 %, y en
Maralfalfa (Pennisetum glaucum x Pennisetum purpureum) un total de 22.54 % de
hemicelulosa (Brosse et al., 2012; Mateus et al., 2012). El contenido de hemicelulosa en
pasto Toledo es similar en Switchgrass y Miscanthus; inferior al pasto Bermuda y
superior a Maralfalfa. Entre mayor es cantidad de hemicelulosas, mayor es el potencial

para la produccion de bioetanol.
Lignina

El contenido de lignina es diferente estadisticamente (p<0.05) entre las frecuencias
de corte. A los 60 dias se obtuvo la menor cantidad con 16.2 %, seguido de los cortes
30 y 90 con 16.8 %. Por otro lado, al corte 90 y 180 dias después del reborte, se
presentan los mayores contenidos con 19.5 y 18.3 %, respectivamente. ElI promedio
observado fue 17.4% (Cuadro 4). El rango de valores comprende de 16.2 a 18.3 %;
sélo un 2.1 % de variabilidad, lo cual indica que la lignificacion es bastante homogénea

en relacion a la edad de corte.

La informacion sobre el contenido de lignina en cultivos herbaceos es poco uniforme
en comparacion con especies maderables (Buranov y Mazza, 2008). Xu (2010)
reportaron para Switchgrass 21.4 % y Lee et al. (2009) en pasto Bermuda 23.3 %. En
Miscanthus un contenido de 15 a 28 % (Hodgson et al.,, 2010; Zhang et al., 2012);

Maralfalfa (Pennisetum glaucum x Pennisetum purpureum) con 22.54 % (Mateus et al.,

47



2012), y Brachiaria humidicola con 10.4 % (Arias y Hernandez, 2002). Por su parte
McKendry (2002), en maderas de coniferas observo variacion de 27 a 30 % y en
maderas latifoliadas de 20 a 25 %. El contenido de lignina en pasto Toledo es menor al
compararlo con pasto Bermuda, Switchgrass, Maralfalfa y maderas, similar a
Miscanthus y mayor a Brachiaria humidicola. La variacion del contenido de lignina entre
especies de pasto, se puede explicar a que es una caracteristica fisiol6gica intrinseca,
ademas, es posible que las condiciones ambientales influyan en la mayor o menor

sintesis de lignina.

La lignina no puede ser fermentada a etanol, su presencia tiene efecto negativo en
procesos fermentativos, por lo tanto, cualquier proceso viable de obtencién de etanol a
partir de biomasa lignocelulésica, tiene que incluir su extraccion y aprovechamiento en
la obtencion de productos de valor agregado y/o generacion de energia para ser
utilizada en el procesamiento de la biomasa. Un alto contenido de lignina se
correlaciona con la recalcitrancia de los polisacaridos para la hidrolisis enzimética; sin
embargo, el aumento de la proporcién relativa del monémero siringil puede ayudar en
mecanismos de conversion de biocombustibles (Li et al., 2010; Chen y Dixon, 2007). La
biomasa lignocelulésica con menor contenido de lignina, requerird menor cantidad de
energia invertida en el proceso de pre-tratamiento fisico, adémas de que mayor
cantidad de celulosa sera suceptible para ser hidrolizada y fermentada (Wayman y
Chua, 1979). Toledo, presento valores inferiores de lignina en comparacién con valores
reportados para otras biomasas lignocelulésicas, lo cual es benéfico, ya que se
demandara menor cantidad de energia en el proceso de pre-tratamiento, y aumentara

la eficiencia del proceso de obtencion de bioetanol.

Proteina

La cantidad de proteina es diferente estadisticamente (p<0.05) entre frecuencias de
corte. El contenido de proteina disminuye a medida que la planta madura. La mayor
cantidad se encontr6 a los 30 dias con 8.2 %, en contraste con los valores
determinados de 2.4 y 2.8 %, en las frecuencias de 150 y 180 dias, respectivamente

(Cuadro 4). Rincon et al. (2008), determinaron un porcentaje de 11.2 % de proteina
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cruda en pasto Toledo, a los 28 dias después de rebrote; valor superior al encontrado
en este estudio. Alves do Santos et al. (2001), al evaluar Pennisetum purpureum
Schum. cv. Roxo, observaron a los 40 dias de edad, 12.89 % de proteina, y 5.36 % a
los 100 dias de edad. Chacon-Hernandez y Vargas-Rodriguez (2009), en King grass
(Pennisetum purpureum) a tres edades de corte 60, 75 y 90 dias, determinaron valores
de proteina cruda de 9.5, 8.7 y 8.4 %, respectivamente. Los valores de proteina

determinados en Toledo son inferiores a los reportados en pasto King grass y Roxo.

El tipo de tejido, la composicion morfologica, asi como la disponibilidad de agua,
época del afio, cantidad y disponibilidad de nitrégeno en el suelo, entre otros factores,
influyen en la cantidad de proteina en los pastos. La disminucién en la proteina al
aumentar la edad del pasto se puede atribuir a la reduccién de la actividad metabdlica,
es decir, una menor sintesis de compuestos proteicos en la planta, por lo cual, a
medida que aumenta la edad del pasto disminuye la cantidad de la proteina (Ramirez et
al., 2008).

La cantidad de proteina no es un componente principal de los cultivos energéticos
lignocelulésicos, la mayoria de las tecnologias de biorrefineria que se centran en la
conversion de lignocelulosa no extraen las proteinas de la biomasa. En su lugar, la
incorporan en el residuo sdlido para la hidrdlisis. En cuanto a las tecnologias
termoquimicas, el nitrégeno es volatil y se perdera en su mayoria en la fase gaseosa.
La importancia de la cantidad de proteina en la obtencién de bioetanol, radica en que a
mayor cantidad de nitrogeno, se reduce la bioconversion de los azlcares totales a
bioetanol, debido a que las proteinas de la pared celular forman puentes con el acido
ferulico, dandole gran resistencia e insolubilidad a toda la estructura (Bidlack et al.,
1992).
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Cuadro 4. Composicion quimica de pasto Toledo a seis frecuencias de corte.

Frecuencia de

Componente (%)

corte (dias) Holocelulosa* Celulosa* Hemicelulosa* Lignina* Extractivos Proteina
30 69.5 (£1.0)cd 39.4 (£0.5)d 30.1 (£0.9)a 16.8 (£0.5)c 10.1 (x0.4)bc 8.2 (x0.8)a
60 71.3 (+1.6)cd  41.3 (+1.0)c 30.0 (+0.6)a 16.2 (+0.2)c  10.8 (+0.7)abc 4.8 (+1.1)b
90 68.5 (£1.2)d 41.7 (x0.8)c 26.7 (£0.5)c 19.5 (x1.6)a 7.7 (£0.3)d 4.3 (£0.5)bc
120 715 (x0.9)b  42.6 (+1.4)bc  28.9 (x0.7)ab 16.8 (+0.1)c 9.4 (+1.1)c 4.3 (+1.5)bc
150 72.7 (x0.8)ab  44.1 (+0.5)a 28.5 (+0.7)b 17.1 (+0.3)bc  11.5 (+0.5)ab 2.4 (+0.3)c
180 73.6 (xt1.1)a 43.7 (£0.4)ab 29.9 (¢0.7)ab 18.3 (£0.6)ab 11.8 (¥1.8)a 2.8 (x1.7)c
MEDIA 71.1 42.1 29.0 174 10.2 4.5

e Valores con base al material anhidro libre de extractos, Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas
entre cortes (p<0,05).
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3.4.4 Analisis inmediato

El andlisis inmediato nos indica la reactividad, facilidad de ignicién y combustiéon de
la biomasa. Permite predecir la energia quimica almacenada en la biomasa en forma de
materia volatil y carbono fijo. Consiste en una separaciéon de los compuestos de la
muestra de combustible en funcién de sus diferentes volatilidades al calentarlo de forma
gradual, proporcionando los contenidos de humedad, cenizas, materia volatil y carbono

fijo.
Humedad

Un mayor contenido de humedad en la biomasa impide el encendido, provoca
problemas de transporte y produce gases. Para la conversiéon térmica de biomasa, son
de interés materias primas que posean baja humedad, preferentemente con un
contenido de humedad (<50 %). Se podrian usar materiales con mayor humedad pero
el balance energético global para el proceso de conversion se ve perjudicado por los
procesos de secado (Lewandowski y Kicherer, 1997). Los porcentajes de humedad
determinados en Toledo, después del secado, se encuentran entre 7.1y 8.4 % (Cuadro
5). El tnico porcentaje de humedad que mostro diferencia (p<0.05) entre frecuencias de
corte, se observo a los 150 dias de corte con 7.1 %. McKendry (2002) reporta un 11.5
% de humedad para Miscanthus,13-15 % en Switchgrass, 20 % en madera 'y 6 % en

paja de cereales.

Cenizas

En el presente estudio la cantidad de cenizas disminuye a medida que la frecuencia
de corte es mayor, lo que se reflejo en diferencias (p<0.05) entre frecuencias de corte
(Cuadro 5). Se determin6 como maximo, 9 % de ceniza a los 30 dias de corte. Los
valores minimos fueron 5.2 y 5.3 % a los 150 y 180 dias, respectivamente. Valores
reportados de cenizas en diversos pastos con interés energético son similares: 3.8 %
en Switchgrass, 4.8 % en pasto Bermuda, y 2.46 % en pasto Maralfalfa. (Lee et al.,
2009; Xu et al., 2010; Mateus et al., 2012). Chacon-Hernandez et al. (2009), en King

grass (Pennisetum purpureum) a tres edades de corte, reporta a los 60, 75 y 90 dias de
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rebrote, valores de cenizas de 14.5, 13.8 y 13.6 %, respectivamente.

Los valores encontrados en el presente estudio son superiores a los encontrados en
Switchgrass, Bermuda y Maralfalfa, y menores a los reportados para King grass. La
cantidad de cenizas presenta en la biomasa, dependera de la etapa de crecimiento,
época del afio y ubicacion geogréfica. Las plantas herbaceas generalmente tienen
mayor contenido de cenizas y silice que las maderas (Atchison y McGovern, 1983).

Las cenizas no tienen valor energético, y altos contenidos de éstas, reducen el
rendimiento en el proceso de obtencidon de bioetanol, por ejemplo: en la etapa de
hidrélisis &cida, un mayor contenido de cenizas puede implicar un mayor consumo de

acido, debido a la naturaleza alcalina de parte de las cenizas (Hayes, 2011).

La lixiviacion de la biomasa almacenada puede reducir el nivel de compuestos
inorganicos en algunos casos (Wiselogel et al., 1996). En el proceso de combustion, el
conocimiento de la concentracidon de cenizas es necesario para mejorar la eficiencia de
la operacion, y reducir los costos asociados con la produccién de escoria (Subero,
2010). Como alternativa, las cenizas originadas en la combustién pueden utilizarse

como regeneradores de suelos acidos ya que son completamente inocuas.

Materia volatil

El contenido en volatiles constituye una variable importante, ya que indica la

reactividad, facilidad de ignicién y velocidad de combustiéon de la biomasa (Basu, 2010).

La cantidad de materia volatil mostré diferencia (p<0.05) entre frecuencias de corte;
los mayores porcentajes fueron 78.4 % a 150 dias y 78.2 % a 180 dias; contrario a los
30 dias, donde se determind el menor porcentaje con 73.6 % (Cuadro 5). McKendry
(2002) determin6 66.8 % de material volatil en Miscanthus y 79 % en paja de cereales.
Yin (2011) reporta en Switchgrass 76.6 %, 83.6 % en bagazo de cafia y 79.8 % en
residuos forestales. Vamvuka et al., (2003) report6 79.8 % para residuos forestales. El
contenido de materia volatil en Toledo, es similar al reportado en Switchgrass, paja de

cereales y residuos forestales; mayor en Miscanthus, y menor en bagazo de cafia.
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Carbono fijo

Es la masa resultante después de la liberacion del material volatil, excluyendo la
ceniza y humedad. El carbono fijo es indicativo del contenido de materia combustible
que ha quedado sin quemar o parcialmente quemado en las cenizas. Se encontrd
diferencia (p<0.05) entre los porcentajes de carbono fijo y las frecuencias de corte
(Cuadro 5). Los cortes cada 150 y 180 dias, mostraron el menor porcentaje (16.3). Los
porcentajes de carbono fijjo se comportan sin grandes contrastes, con un intervalo
comprendido entre 16.3 y 17.8 %. McKendry (2002) establece 15.9 % de carbono fijo
para Miscanthus y 21 % en paja de trigo. Vamvuka et al. (2003) reporté 20 % para
residuos forestales. El porcentaje de carbono fijo en el pasto Toledo es inferior al
reportado en paja de trigo y residuos forestales; y similar en Miscanthus. El carbono fijo
esta directamente relacionado con la masa de lignina por ser muy resistente a la
descomposicion térmica. Mayores cantidades de carbono fijo, causardn menores

rendimientos a bioetanol.

Cuadro 5. Andlisis inmediato de pasto Toledo a seis frecuencias de corte.

Frecuencia de corte (dias) Componente (%)

Cenizas Carbono fijo Material volati  Humedad
30 9.0 (+t0.4)a 17.2 (+0.8)ab 73.6 (x0.5)d 8.4 (+0.4)a
60 8.1 (x0.7)b 16.6 (x1.6)ab 75.1 (x1.4)c 7.9 (x0.6)a
90 8.1 (x0.5)b 17.8(x0.9)a 73.9(x1.0)cd 8.1 (x0.6)a
120 6.4 (+t0.7)c 16.8 (x0.6)ab 76.7 (x0.7)b  8.1(x0.6)a
150 5.2 (x0.5)d 16.3 (¢t0.5)b 78.4 (x0.5)a 7.1 (x0.2)b
180 5.3(x0.5)d 16.3(0.8)b  78.2(x0.8)a 7.8 (x0.7)a

MEDIA 7.0 16.8 75.9 7.9

Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre cortes (p<0,05).
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3.4.5 Rendimiento tedrico a bioetanol

El contenido de celulosa y hemicelulosa determina el rendimiento tedrico de
bioetanol por unidad de biomasa. Los mayores rendimientos de bioetanol por unidad de
biomasa fueron 281.3 y 278.6 L t MS™, a los 150 y 180 dias de corte, respectivamente.
El intervalo estimado comprende valores de 262.6 hasta 281.3 L t MS™ (Cuadro 6). El
rendimiento anual de bioetanol se encuentra relacionado directamente con la
produccion de biomasa cosechada. EI maximo rendimiento de bioetanol se estimé a los
180 dias de corte, con 7865.1 L t* afio™, diferente estadisticamente (p<0.05) de las
demas frecuencias de corte. El corte a los 30 dias obtuvo la menor produccion con
2935.6 L t* afio™ (Cuadro 6).

El andlisis comparativo antes mencionado, demuestra la inviavilidad de realizar
cortes en etapas tempranas del cultivo, debido al bajo rendimiento de biomasa anual, lo
gue ocasiona un bajo rendimiento de bioetanol. Asimismo, econémicamente el costo de

cosecha aumenta al realizar mayor numero de cortes por afio.

Cuadro 6. Rendimiento de biomasay produccién de bioetanol de pasto Toledo a
seis frecuencias de corte.

Frecuencia de corte Produccion de Producciéon anual de bioetanol (L
(dias) bioetanol (L t™) t*afio™?)
30 264.3 (+3.8)cd 2935.6 (+130.3)e
60 271.6 (+6.1)bc 3720 (+445.4)de
90 262.6 (+4.6)d 4858.3(+773.3)bc
120 273.1 (+4.2)b 5677 (+1138.6)b
150 278.6 (+3.0)ab 4517.8 (+552.2)cd
180 281.3 (+4.0)a 7865.1 (+177.5)a
MEDIA 271.9 4928.9

Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas entre cortes (p<0,05).
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McKendry (2002), menciona que mediante hidrolisis enzimatica se logra obtener
hasta 280 L t MS™ de etanol a partir de Switchgrass y 205 L t MS™ a partir de madera.
La comparaciéon del rendimiento de bioetanol por unidad de biomasa, con otras fuentes

energeéticas se presenta en la Cuadro 7.

Cuadro 7. Rendimiento de bioetanol de pasto Toledo y otras fuentes de biomasa

Produccién de Referencia
bioetanol (L t MS™)

Pasto Toledo 262.6-281.3 Este estudio
: 395-423 Godin et al.
Miscanthus 341-379 (2013)
Laser et al.
Switchgrass 3672'287'4 (2009)
McKendry (2002)
Bagazo de cafa 340 Forero (2009)
Piccolo y Bezzo
Maderas latifoliadas 283.9 (2009)
Kazi et al. (2010)
Rastrojo de maiz ;gj%é Sendich(2008)
Desechos citricos
(Bagazo y cascara) 160 Coll (2008)

Analisis de correlaciéon

Se aplicé un andlisis de correlacion entre frecuencia de corte, rendimiento de

biomasa, composicién quimica y analisis inmediato (Cuadro 8).

La frecuencia de corte muestra correlacion positiva con el rendimiento de materia
seca, holocelulosa, celulosa y material volatil. Concuerda con los resultados obtenidos;
a medida que la frecuencia de corte es mayor, aumenta el contenido de carbohidratos

totales y materia volatil.

El porcentaje de celulosa y materia volatil presentan correlacién positiva. La cantidad

de celulosa aumenta conforme la cantidad de materia volatil es mayor.
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La cantidad de hemicelulosas decrece a medida que aumenta el contenido de
lignina. Ambos constituyentes se encuentran entrelazadas en la matriz de la pared

celular; por tanto, al aumentar la lignina, existe menor cantidad de hemicelulosas.

El contenido de cenizas presenta una correlacion negativa con la frecuencia de corte,
rendimiento de biomasa, holocelulosa y celulosa. Lo cual se explica, debido a que al
aumentar la cantidad de cenizas, disminuye el rendimiento de biomasa, y la cantidad de
azucares estructurales. Ademas, la planta al envejecer, contiene menor cantidad de

elementos inorganicos.

Los compuestos extractivos presentan correlacion positiva con la material volatil; lo
cual se explica debido a que los extractivos son una reserva de energia y favorecen la
facilidad de ignicion y velocidad de combustidon de la biomasa, caracteristicas que

presenta la biomasa con alto contenido de materia volatil.

El poder calorifico se comporta de manera independiente, no mostré correlaciéon con
ninguna de las variables. Por tanto, el poder calorifico no se modifica con la variacion

de las variables en estudio.
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Cuadro 8. Matriz de coeficientes de correlacion entre frecuencia de corte, rendimiento de biomasa, composicion
guimicay analisis inmediato.

Frec Rend Holo Celulosa Hem Lignina | Extrac | Volati | Hume Cenizas | C.fijo P. calor

Frecuencia de Corte 1 0.78 0.66 0.85 -0.11 0.27 0.37 0.83 -0.38 -0.91 -0.29 0.29
Rendimiento MS 0.78 1 0.43 0.58 -0.10 0.33 0.15 0.55 -0.04 -0.63 -0.17 0.15
Holocelulosa 0.66 0.43 1 0.75 0.51 -0.36 0.57 0.73 -0.53 -0.79 -0.35 0.36
Celulosa 0.85 0.58 0.75 1 -0.16 0.08 0.35 0.77 -0.61 -0.87 -0.31 0.47
Hemicelulosa -0.11 -0.1 0.51 -0.16 1 -0.65 0.41 0.09 0.0 -0.0 -0.13 -0.0
Lignina 0.27 0.33 -0.36 0.08 -0.65 1 -0.25 -0.0 0.07 -0.0 0.20 0.24
Extractivos 0.37 0.15 0.57 0.35 0.41 -0.25 1 0.60 -0.38 -0.47 -0.53 0.21
Volatiles 0.83 0.55 0.73 0.77 0.09 -0.0 0.60 1 -0.52 -0.86 -0.69 0.20
Humedad -0.38 | -0.04 | -0.53 -0.61 0.0 0.07 -0.38 -0.52 1 0.52 0.26 -0.37
Cenizas -0.91 -0.63 -0.79 -0.87 -0.0 -0.0 -0.47 -0.86 0.52 1 0.24 -0.36
C. fijo -0.29 -0.17 -0.35 -0.31 -0.13 0.20 -0.53 -0.69 0.26 0.24 1 0.13

P. calorifico 0.29 0.15 0.36 0.47 -0.0 0.24 0.21 0.20 -0.37 -0.36 0.13 1

Valores en negritas, muestran correlacion entre las variables con p>0.01
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3.5 CONCLUSIONES

La frecuencia de corte causa variaciones en el rendimiento de biomasa, analisis

inmediato y composicion quimica de la biomasa.

El menor contenido de extractivos se cuantifico a los 90 dias de corte con 7.7 %. El
mayor porcentaje de celulosa de 44.1 %, determinado a los 150 dias de corte. El
maximo contenido de hemicelulosas fue 30 %, a los 30 y 60 dias de corte. EI menor
porcentaje de lignina de 16.2 %, a los 60 dias de corte. La menor cantidad de proteina
de 2.4 %, a los 150 dias.

Se determind como maximo 9 % de ceniza a los 30 dias de corte. En la frecuencia de
corte a los 150 y 180 dias, se obtuvieron los mayores porcentajes de materia volatil y
carbono fijo con 78.4 y 16.3 %, respectivamente.

La frecuencia de corte a los 180 dias, acumulé la mayor produccién de biomasa seca
con 27.95 t ha’ afio™; el mayor porcentaje de holocelulosa con 73.6 %; el mayor
rendimiento de bioetanol por unidad de biomasa con 281.3 L t MS™, y el mayor

rendimiento de bioetanol por unidad de superficie con 7865 L ha™* afio™.

El poder calorifico no mostré variacion estadistica entre frecuencias de corte, los

valores energéticos fueron de 16.33 a 16.72 MJ kg™.

En general, la composicién quimica comprende contenidos de celulosa de 38.4 a
44.1 %; hemicelulosa de 26.7 a 30.1%; lignina de 16.2 a 19.5 %; extractivos de 7.7 a
11.8 % y proteina de 2.4 a 8.2 %. En el analisis inmediato se obtuvieron valores de 5.2
a 9 % para cenizas; 73.6 a 78.4 % para materia volatil; 5.2 a 9 % para cenizas,y 7.1 a

8.1 % para humedad.

El rendimiento tedrico de bioetanol por unidad de biomasa comprende valores de
262.6 a 281.3 L t MS™. Por su parte, el rendimiento anual de bioetanol varia de 2935.6
a 7865.1 L ha™ afo™.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

La biomasa lignoceluldésica de Urochloa brizantha (CIAT 26110) cv. Toledo como
materia prima para la produccion de bioetanol, presenta una multiplicidad de factores
gue determinan su potencial productivo, se encontraron diversos puntos clave: a) La
frecuencia de corte influye sobre la composicion quimica y rendimiento de materia seca,
b) A mayor madurez de planta, los contenidos de celulosa, hemicelulosa, lignina y
extractivos se incrementan; c) La cantidad de proteina y cenizas, asi como el porcentaje
de materia volatil, tienden a disminuir a medida que la frecuencia de corte es mayor; d)
Los porcentajes de carbono fijo y humedad son mayores cuando el pasto es cortado a

edades tempranas, y e) La frecuencia de corte no modifica el poder calorifico.

La produccion anual de energia depende de la produccion de biomasa seca, por lo
cual, las frecuencias de corte con mayores rendimientos de biomasa producen mayor

cantidad de energia por unidad de superficie.

El mayor rendimiento teorico de bioetanol se obtuvé con mayores contenidos de

celulosa y hemicelulosa.

La produccion de bioetanol por unidad de superficie, depende del rendimiento de

biomasa anual.

El rendimiento tedrico de bioetanol y las caracteristicas quimicas de la biomasa,
convierten a Urochloa brizantha (CIAT 26110) cv. Toledo en una alternativa potencial

para la obtencion de bioetanol en areas tropicales.

Con base en el rendimiento de biomasa, composicidon quimica, analisis inmediato y
produccién tedrica de bioetanol, es recomendable evaluar a Urochloa brizantha (CIAT
26110) cv. Toledo en los procesos de pre-tratamiento, hidrolisis y fermentacion, con la
finalidad de elaborar un diagndstico completo sobre su potencial como materia prima

para la obtencion de bioetanol.
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