CAPITULO 15

Residuos de cosecha con fines bioenergéticos: el rastrojo de maiz

Alberto Acevedo®, Gustavo Cruzate®
Ynstituto de Suelos, Centro de Investigacion de Recursos Naturales, Los Reseros y Las
Cabanfas s/n, 1712 Castelar, Buenos Aires, Argentina.

E-mail: acevedo.alberto@inta.gob.ar

Introduccién

El progresivo agotamiento de los combustibles fésiles convencionales sumado al
aumento del consumo de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero
ha demandado la busqueda de fuentes de energia alternativas, renovables,
sustentables, eficientes, rentables y con menores emisiones. (Nigam y Singh, 2011).
Durante la transicion dos términos han adquirido significativa notoriedad: biomasa y
biocombustibles. Se entiende por biomasa la fraccion biodegradable de productos de
desecho y residuos procedentes de la agricultura, silvicultura y de las industrias
relacionadas, asi como de la fraccidon biodegradable de residuos industriales y
municipales (Directiva 2003/30/CE). Desde un punto de vista de aprovechamiento
energético, la biomasa se caracteriza por poseer bajo contenido en carbono y elevado
contenido en oxigeno y en compuestos volatiles, estos Ultimos son los que concentran
una gran parte del poder calorifico de la biomasa. Si bien el poder calorifico depende
mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad, esta caracteristica y el bajo
contenido en azufre la convierten en un producto singularmente atractivo para ser
aprovechado energéticamente.

En tanto, se designan biocombustibles a los combustibles renovables que se producen
a partir de materias primas de origen agropecuario, agro-foresto-industrial o desechos
organicos, motivo por el cual constituyen una de las tantas formas de energias
renovables. Su nivel de contaminacion es menor que otros combustibles tradicionales,
dado que su combustién no produce compuestos de azufre y sus emisiones de diéxido
de carbono netas son practicamente nulas. Por su estado, los biocombustibles se
pueden clasificar en liquidos (bioetanol y biodiésel), gaseosos (biogas) y solidos
(pellets de madera, lefia, briquetas de cafia, etc.); en tanto que de acuerdo a la materia
prima empleada para su elaboracion los biocombustibles pueden ser de primera,

segunda o tercera generacion (Acevedo, 2013).



Los combustibles de primera generaciéon, basados en el empleo de los cultivos
tradicionales, se han producido comercialmente en varios paises, representando una
alternativa para hacer frente a la demanda mencionada al inicio (Nigam y Singh 2011).
El etanol es el combustible de primera generacion mas conocido y se puede obtener a
partir de la fermentacién de biomasas ricas en azUcares (tallos de cafia de azlcar y
sorgo alcoholero azucarero y tubérculos de remolacha azucarera) y en almidones
(granos de maiz, trigo y cebada y tubérculos de yuca, entre otros). Para la elaboracion
del biodiésel, basada en la transesterificacion de los glicéridos, se usa aceite de
especies oleaginosas, como soja, colza, palma de aceite, girasol y cartamo. Como los
procesos de transesterificacion se pueden adaptar para usar aceites de variadas
fuentes, es factible elaborar biodiésel a partir de algunas especies vegetales terrestres
(Jatropha curcas, Ricinus communis) y acuaticas (Euglena gracilis, Chlorella sp.),
residuos pecuario-industriales (grasa animal) y residuos industriales (aceites usados)
(Acevedo, 2013).

Sin embargo, la viabilidad de la produccion de biocombustibles de primera generacion
seria cuestionable pues la utilizaciéon de solo una pequefia fraccion de la biomasa total
de la planta reduce la eficiencia de uso del suelo. Sumado a esto, la expansién de la
frontera agricola para fines bioenergéticos ha despertado controversias en distintos
paises. Por un lado, la superficie total de la cafia de azlcar plantada en Brasil
aument6 un 53 % entre 2004 y 2009 debido a la mayor demanda del combustible
etanol (FAOSTAT, 2011). La expansion de las areas de produccién de cafia de azucar
se adujo a la conversion de tierras abandonadas o degradadas que previamente
habian sido taladas para el pastoreo de ganado en los estados del sur, ocasionando
deforestacion indirecta y desplazando el ganado de cria a las regiones mas fronterizas
(Goldemberg, et al., 2008; Loarie et al., 2011). Del mismo modo, la demanda de tierra
para cultivar maiz para producir etanol aumentd 4,9 millones de hectareas en los
Estados Unidos entre 2005 y 2008, con efectos colaterales de gran alcance sobre la
vida silvestre (Fargione et al., 2009) y sobre la sustitucién del cultivo de soja existente
(Schilling et al., 2008).

Por otro lado, el area cosechada de aceite de palma para la produccién de biodiésel
aumento6 de 5.1 a 8.3 millones de hectareas en Malasia e Indonesia entre 2000 y 2007,
lo que representé un aumento del 63 % que se correlaciond con una duplicacion de las
importaciones europeas de aceite de palma (FAOSTAT, 2011). Mas de la mitad de la
reciente expansion de las plantaciones de palma de aceite en la regién se produjo a
expensas de los bosques, y el resto desplazando las tierras agricolas existentes
(Miyake et al., 2012). En Argentina, la soja es la principal materia prima para producir
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hasta 2009, afio en que se intentdé poner un limite al fenomenal avance de la
expansion del cultivo de soja, la superficie sembrada ya habia crecido algo mas de un
143 % (CEPA, 2014). Estos ejemplos no hacen mas que poner de manifiesto que una
manera de satisfacer la creciente demanda mundial de biocombustibles pareciera
restringirse principalmente a los paises donde la expansion agricola es todavia
posible, y por lo tanto, la disponibilidad de la biomasa podria ampliarse a expensas del
cambio de uso del suelo. En consecuencia, si para satisfacer la mayor demanda de
biocombustibles se aumenta el area de siembra de aquellos cultivos de los que solo
una parte se emplea como materia prima para generar biocombustibles, la produccion
de combustibles de primera generacién enfrentaria un cuello de botella inminente ya
gue muy pocos paises pueden expandir sus fronteras agricolas.

Los biocombustibles de segunda generacion se diferencian de los biocombustibles de
primera generacion en dos aspectos claves: 1l.las materias primas utilizadas y 2.las
tecnologias que se aplican para su fabricacién. Es posible obtener bioetanol a partir
biomasa lignocelulésica no comestible por el hombre, como ser: madera, especies
vegetales (Miscanthus giganteus, Panicum virgatum, Arundo donax, Pennisetum
purpureum, Cynodon dactylon, etc.), residuos forestales (aserrin, lefia, arbustos, etc.),
residuos agricolas (tallos, hojas, chalas, marlos, etc.), residuos agroindustriales
(cascaras de arroz y de mani, pulpa y papel, etc.). Para su bioconversion en
combustible se debe deconstruir la matriz lignocelulosa de la pared celular vegetal
mediante una serie de pasos fisico-quimicos y eventualmente enzimaticos hasta
conseguir glucosas y pentosas, las que se fermentan por accién de levaduras para
obtener bioetanol.

Pero también es factible obtener biodiésel sintético a partir de procesos termo-
qguimicos que utilizan la gasificacion de la biomasa y el proceso Fischer-Tropsch. Estos
procesos se conocen como "biomasa a liquido" (biomass-to-liquid - BTL).

Vale aclarar que la expresién biocombustibles de segunda generacion tiene una
amplia significacion que incluye una gran variedad de combustibles y de tecnologias
con un considerable nimero de variantes. Por lo tanto, si se toma como criterio clave
el aprovechamiento de la planta completa para la produccion del biocombustible
liquido, el espectro de los tipos de biocombustibles va desde el bioetanol elaborado a
partir de lignocelulosa hasta los combustibles sintéticos, como el biodiésel sintético
producido mediante tecnologias de BTL.

La produccién de biocombustibles liquidos de primera generacién forma parte de una
industria establecida en muchos paises del mundo y en Argentina, especificamente, se
vale de procesos tecnolégicos maduros. En el pais, la produccién de biodiésel a partir
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de avanzada y escala que la posicionan entre las mas eficientes del mundo. Hay 35
plantas comerciales de biodiésel que representan una inversion que supera los 1.500
millones de délares y cuentan con una capacidad instalada de hasta 4.600.000 m® de
biodiesel/afio. La produccion de bioetanol se sumo6 como un eslabon mas de agregado
de valor al complejo agroindustrial argentino. En el pais hay 9 plantas comerciales que
producen bioetanol de primera generacién a partir del jugo del tallo de la cafia de
azicar. Tienen en conjunto una capacidad de produccion de 334.300 m® de
bioetanol/afio, o que representa una puesta en valor y desarrollo de los ingenios
localizados en Tucuman, Salta y Jujuy. Hay otras 5 plantas comerciales (3 en
Cérdoba, 1 en San Luis y 1 en Santa Fe) que producen bioetanol de primera
generacién a partir del almidon ubicado en el cariopse de maiz. En Cérdoba se
produce casi el 70 % del bioetanol a base de maiz y el 40 % de todo el etanol
argentino. Las 5 plantas totalizan una capacidad de produccién de 484.500 m® de
bioetanol/afio, lo que confiere un valor en origen a 1.000.000 toneladas del cereal,
aproximadamente. Si se suman las capacidades de produccion de las 14 plantas se
dispone de 818.300 m?® de bioetanol/afio, cantidad suficiente para cortar el mercado
argentino de naftas con el 10 % de bioetanol.

La tecnologia para la produccion de bioetanol de segunda generacion se utiliza en
numerosos paises del mundo. Si bien en Argentina no se produce bioetanol
lignocelulésico, la actividad se asoma como una instancia promisoria que podria
complementar la fabricacion de bioetanol en aquellas plantas que ya producen el
biocombustible de primera generacién, particularmente en aquellas que tienen
capacidad de destilacion ociosa.

Dado este escenario, el objetivo de este trabajo consiste en dar a conocer, desde el
punto de vista bioenergético, el estado actual del conocimiento sobre los residuos de
cosecha de los cultivos usados como materia prima para producir bioetanol de primera
generacioén en el pais. Para elaborar bioetanol a partir de un residuo de cosecha este
debe ser producido, debe estar disponible y tener buena distribucién, debe ser
recolectado del campo y transportado a la planta de produccién y todo el proceso debe
ser econdmico, social y ambientalmente sustentable. Habida cuenta del progresivo
aumento de la capacidad de produccion de etanol a partir de maiz y de que su
industria posee un techo productivo mas alto que el de etanol a partir de cafia de
azlcar, este trabajo describira el potencial del residuo de cosecha de maiz para

producir bioetanol lignocelulésico en el pais.



Produccion y distribucion

Se entiende por rastrojo de maiz al residuo agricola de cosecha compuesto de hojas,
tallos, marlos, chalas y panojas. Si bien en Argentina su principal uso productivo es
como recurso forrajero, un uso alternativo consiste en emplear los rastrojos como
materia prima para producir bioetanol lignocelulésico. Este proceso, a nivel nacional,
exhibe oportunidades y desafios que se abordaran a lo largo de este trabajo.

Para producir bioetanol a partir del residuo agricola de maiz hace falta que el cultivo lo
produzca. La produccion del cultivo de maiz depende de los procesos de
intensificacidon y extensificacion de este. Se entiende por intensificacion agricola a la
inversidon suplementaria de medios de produccion y de trabajo para obtener en la
misma superficie cultivada una cantidad adicional de productos agricolas. El resultado
es un mayor rendimiento por unidad de superficie y tiempo.

Los rendimientos de maiz determinados a lo largo de 43 afios en tres departamentos
(Colon, Rojas y Pergamino) de la provincia de Buenos Aires demuestran que durante
ese periodo el incremento del rendimiento por unidad de superficie alcanzé los 6.100
kilogramos/hectarea; ocurri6 lo propio en cuatro departamentos (Gualeguaycha,
Nogoya, Tala y Gualeguay) de la provincia de Entre Rios en donde el incremento del
rendimiento por unidad de superficie fue de 4.400 kilogramos/hectarea. Estos
resultados demuestran la mayor disponibilidad de materia prima por unidad de
superficie para producir bioetanol de primera generacién desalentando la necesidad de
expandir la frontera agricola y evitando los riesgos propios de la expansion hacia
ambientes mas fragiles (Fig. 1).

Kgtha

10000,00

8300

Departamentos de
Buenos Aires: Colon
Rojas y Pergamino

8000,00

6100

6000,00

105 2
E‘-\\(BR\ AAQQ L) Departamentos de
= Entre Rios: Nogoya,

. ot
“d‘\ﬁ\\e“ Tala, Gualeguay y
nee Gualeguaychu

Figura 1. Proceso de intensificacion en maiz en tres departamentos de la provincia de Buenos
Aires y cuatro de la provincia de Entre Rios. Nétese que en ambas provincias hubo un
significativo aumento de rendimiento por unidad de superficie entre las campafias 1969/70 y
2012/13.



La extensificacion es otro sendero para incrementar la produccion y consiste en
expandir la frontera del cultivo hacia otros ambientes en donde no se cultivaba. En el
pais, la superficie implantada con maiz se increment6 en 3.508.079 hectareas en los
Ultimos 29 afios; alcanzé6 las 5.880.330 hectareas en la campaia 2015/16 (MINAGRI,
2016).

Si bien la distribucién de la produccion varia conforme las distintas regiones del pais,
en las areas altamente productivas es precisamente donde estan instaladas las
plantas de produccién de bioetanol de primera generacion. Esto ultimo se debe, entre
otras cosas, a la mayor disponibilidad de materia prima/unidad de superficie y al menor

costo de acarreo por estar mas proximos los campos muy productivos del centro de
procesado (Fig. 2).
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Figura 2. Producciéon de maiz (campafia 2014/15) por departamento y localizacién de las

plantas que producen bioetanol a partir de maiz. Notese que las plantas estan ubicadas en los
departamentos de mayor produccion.

Composicién quimicay potencial para uso como biocarburante

Cualquier material vegetal consta de tres componentes poliméricos principales:
celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es un polisacéarido lineal, semicristalino,
estéreo-regular que esta constituido por unidades de D-glucopiranosilo repetidas,
unidas por enlaces 1,4-B-glicosidicos. Las hemicelulosas son heteropolimeros amorfos
hidréfilos. La lignina es un polimero aromatico rigido, amorfo e hidréfobo, estable para

algunos reactivos quimicos y enzimas celuloliticas (loelovich, 2013). La celulosa y la



hemicelulosa se pueden convertir en etanol y la lignina puede ser quemada en
calderas para la generacion de vapor y electricidad. En la naturaleza, la biomasa
lignocelulésica puede contener 25-50 % de celulosa, 20—40 % hemicelulosas y 10-35
% de lignina (loelovich, 2013). La composicién quimica del rastrojo de maiz y la de sus
componentes demuestra que en conjunto o por separado exhiben contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina admisibles para permitir la deconstruccion de la matriz
lignocelulésica, evitar el excesivo desgaste de los equipos y obtener suficiente
rendimiento para la conversién a etanol. Por su parte, valores de proteina inferior a 10
% son importantes para la estabilidad del material y la prevencién de la inhibicion de
los compuestos para los procesos de bioconversion. Finalmente, mantener el
contenido mineral (cenizas) por debajo de 10 % evita el desgaste excesivo de los
equipos (Babethanol, 2014) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicién quimica del rastrojo de maiz y de sus componentes.

Tipo de residuo Proteina Lignina Celulosa Hemicelulosa | Minerales

(% MS) (% MS) (% MS) (% MS) (% MS)
Rastrojo de maiz 4,3 53 33,4 34,5 58 W
Tallos y hojas 3,1-7,7 6,0-18,0 |35,8-48,0 |29,0 52 @
Marlos 12,0 35,0 38,0 @
Valores  aceptables | <10,0 <22,0 >34,0 <30,0 <10,0 W
para producir etanol

MS: Materia seca. Fuente: ¥ Babethanol, 2014: © loelovich, 2013.

Rendimientos potenciales

Una serie Gtil y practica de reglas generales indica que:

1. El maiz produce, en términos de materia seca, tanto grano como rastrojo
(Davidson, 2008; Petrolia, 2009). En consecuencia, si la produccion de maiz en
la campafia agricola 2014/15 se estim6 en 33,8 millones de toneladas de
granos (MINAGRI, 2016), una cifra similar correspondié al rastrojo que quedé
en el campo finalizada la cosecha.

2. Los marlos representan alrededor de un tercio del volumen de grano de maiz
cosechado (Roth y Gustafson, 2014).

3. Sobre una base de materia seca, el marlo rinde en promedio alrededor del 14
% del rendimiento de granos y representa alrededor del 16 % de la biomasa
total de rastrojo en el campo (Roth y Gustafson, 2014). En consecuencia, si se

toma como referencia la estimacion de la produccién de maiz en la campafia




agricola 2014/15, la disponibilidad teérica de marlo a nivel nacional rondaria los
4,7-5,4 millones de toneladas, lo que representaria 846-972 millones de litros
de etanol lignocelulésico obtenidos a escala piloto, con fermentacion de
azlcares C6 solamente y con una conversion de 180 litros/tonelada de marlo
(principalmente) y hojas (Valles, comunicaciéon personal).

4. Los marlos de maiz tienen rendimientos de materia seca de alrededor de 1,24

toneladas/hectarea (0,5 toneladas/acre) (Davidson, 2008).

Sostenibilidad

La sostenibilidad constituye un tema central en la agenda de discusién internacional
sobre los biocombustibles. Al respecto, la Directiva Europea de Energias Renovables
fijo estandares para garantizar la sostenibilidad de los biocombustibles por lo que los
gue cumplen con tales estandares y son certificados por terceras partes disfrutan de
beneficios impositivos y son contabilizados para las metas nacionales de reduccién de
emisiones de la Unién Europea (el 10 % de energia renovable en el sector transporte y
el 20 % en todas las economias nacionales para el 2020). Para que el consumo de
biocarburantes sea tenido en cuenta en el cumplimiento de los estandares tiene que
proporcionar al menos una reduccion del 35 % de los gases de efecto invernadero
(GEI) con respecto a los carburantes de origen fésil, que es de 83.8 g CO,eq./MJ tanto
para gasolina como para diésel oil. El umbral minimo de ahorro de emisiones se eleva
al 50 % a partir del 1/1/2017 y al 60 % a partir del 1/1/2018 (Directiva Europea de
Energias Renovables, 2009).

Por lo tanto, verificar que los biocombustibles reducen emisiones por encima de los
limites fijados sera uno de los desafios mas trascendentes para la exportacién de
biocombustibles a la Union Europea y Estados Unidos de América. Esto dependera,
para el caso del bioetanol a partir (del rastrojo) de maiz, de:

1) La tecnologia empleada para producirlo. Una de las ventajas del rastrojo como
fuente de materia prima para elaborar bioetanol es que es un subproducto de la
produccién de granos de maiz y no requiere de energia adicional para producirlo.

2) Los efectos del sistema de cultivo sobre el contenido de carbono del suelo. La
pérdida de material hiumico de los suelos cultivados es superior a la tasa de formacién
de humus de suelos no perturbados por lo que el suelo, bajo condiciones de cultivo
convencionales, es una fuente de CO, para la atmosfera (Gifford, 1994). En el pais, el
empleo de la tecnologia de siembra directa no solo mantiene el carbono del suelo, sino

también reduce el impacto de la erosion y reduce el uso de energia fésil en el cultivo.



3) La eficiencia de uso y grado de modificacion de la energia utilizada en el proceso
industrial. Las emisiones asociadas a toda la cadena de produccion de bioetanol de
primera generacion de maiz y coproductos de ACABIO durante el periodo julio 2014-
junio 2015 fueron 120.842 t CO.eq., con un valor por tonelada de maiz producida de
143 kg CO.eqg/t, mientras que las emisiones por hectarea sembrada alcanzaron un
valor de 1.312 kg CO,eg/ha. Durante dicho periodo se procesaron 297.829 toneladas
de granos de maiz secos, obteniéndose 93.730 toneladas de alcohol 99 %, 182.665
toneladas de burlanda (WDGS), 24.334 toneladas de DDGS y 973 toneladas de
aceite. Las emisiones estimadas de GEls alcanzaron en planta las 64.676 t CO,eq. Del
total de las emisiones, el 54 % aproximadamente corresponde a emisiones de la etapa
industrial, 35 % a la produccién de maiz en campos, 2 % a los fletes de materias
primas y 9 % al transporte y distribucién de productos elaborados (Hilbert et al., 2016).
Pero mas alla de la reduccion de emisiones GEI hay otros indicadores que también
hacen a la sostenibilidad ambiental, como el carbono organico del suelo, la erosion, el
balance de nutrientes y la cantidad de rastrojo recolectado, que han sido investigados
y muestran resultados controvertidos.

El carbono organico del suelo, COS, afecta la mayoria de las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo vinculadas con su: 1) calidad (Carter, 2002), 2)
sostenibilidad (Carter, 2002; Acevedo y Martinez, 2003) y 3) capacidad productiva
(Sanchez et al., 2004) por lo que en un manejo sustentable, el COS debe mantenerse
o aumentarse (Martinez et al., 2008). Como la adicion de rastrojo representa una
entrada de carbono en el balance de carbono del suelo, el manejo de los rastrojos
afecta el contenido del COS (Liska et al., 2014), lo que lo convierte en un indicador
informativo del manejo sostenible del suelo (Raffa et al., 2015). En consecuencia, el
mantenimiento del contenido 6ptimo del COS ha sido identificado como un criterio para
definir una tasa de remocién de rastrojos sostenible para fines energéticos (Kludze et
al., 2013; Johnson et al., 2014).

La recoleccién del rastrojo de maiz para la produccién de biocombustibles puede
disminuir el COS (Wilhelm et al., 2007; Anderson-Teixeira et al., 2009) y aumentar las
emisiones de CO, (Kochsiek y Knops, 2012), ya que el residuo C en biocombustibles
se oxida a CO, a un ritmo mas rapido que cuando se incorpora al suelo (Kutsch et al.,
2009).

Raffa et al. (2015) analizaron mediante estadistica descriptiva, analisis multivariado y
técnicas de mineria de datos una base de datos (n = 660) compilada a partir de la
evidencia cientifica de estudios experimentales publicados en la década 2003-2013
acerca de los efectos del manejo de los rastrojos sobre el COS vy el rendimiento de los

cultivos. Si bien el conjunto de datos mostr6 una amplia variabilidad como



consecuencia de la amplia gama de factores biofisicos y de manejo que afectan la
variacion neta en el COS, los autores concluyen que: 1) los efectos de la extraccion de
rastrojos para fines bioenergéticos sobre el COS y el rendimiento del cultivo son sitio-
especificos; 2) en las zonas aridas tropicales no se recomienda extraccion de rastrojos
en suelos gruesos, ya que esto reduciria el COS vy los rendimientos; 3) la extraccion
parcial de rastrojos puede ser considerada en los climas templados cuando los suelos
estan bien dotados de COS, pero debe evitarse en suelos agotados con bajos niveles
de COS y 4) el uso de los rastrojos no debe ser considerado como una gran avenida
hacia la produccion sostenible de la bioenergia.

La erosion del suelo es otra preocupacion ambiental inmediata vinculada con la
extraccion de rastrojos para la produccion de energia. Histéricamente, el rastrojo de
maiz se ha dejado en el campo como cobertura para reducir la erosion y para
contribuir al contenido de nutrientes. El uso de rastrojo para la produccion de energia,
en caso de recolectarse por arriba de los niveles recomendados por tipo de suelo y
clima, podria producir problemas de erosidon en algunas zonas de produccion de
pendiente muy pronunciada (Petrolia, 2009).

Un tercer indicador relacionado con la sostenibilidad ambiental es el balance de
nutrientes y la cantidad de rastrojo recolectado. La extraccion del rastrojo de maiz para
la generacion de biocombustible afectara el reciclaje de nutrientes y posibles
necesidades de fertilizantes para la proxima cosecha. En promedio, cada tonelada de
rastrojo de maiz (concentracion de nutrientes en planta adulta) contiene
aproximadamente 25 libras N, 5,9 libras de P,0Os5 y alrededor de 25 libras de K,0
(Sawyer y Mallarino, 2007); por lo tanto, en un cultivo de maiz que rinde 9.42
toneladas/hectarea (150 bu/acre) la recoleccién de 9,88 toneladas de rastrojo/ha (4
toneladas de rastrojo/acre) extraeria 247 libras N, 58,3 libras de P,Os y 247 libras de
K,0/ha. Por un lado, aunque la remocién de nutrientes por hectarea se vera
incrementada con el rendimiento y disminuida por la eficiencia de cosecha y el tiempo
de permanencia en el campo, la remocién del rastrojo impactara significativamente en
las necesidades de fertilidad. Por otro lado, mientras los rendimientos de biomasa de
marlo son considerablemente menores que los del rastrojo, comparativamente los
marlos tienen muy poco contenido de nutrientes y pueden ser una mejor materia prima
para la produccion de etanol que el rastrojo de maiz (Sheaffer et al., 2010).

La recoleccion de las partes componentes de la planta de maiz, ademas de la cosecha
del grano, resulta en una mayor extraccion de los nutrientes de las plantas. Los
efectos del incremento en la extraccién de P y K en las necesidades nutricionales del
maiz son inmediatos y deben tenerse en cuenta en los planes de fertilizaciéon. Los

efectos sobre las necesidades de otros nutrientes como el N y S, requerimientos de



encalado para mantener los niveles deseados de pH del suelo, COS, y varias
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo son menos evidentes en el corto
plazo, pero tienen consecuencias en el largo plazo. Por lo tanto, la consideracion del
impacto en el ciclo de nutrientes (C incluido), la extraccién de nutrientes y los recursos
del suelo deben ser una parte del proceso de decisiéon cuando se piensa cosechar el

rastrojo de maiz (Sawyer y Mallarino, 2007).

Maquinaria para recoleccién del rastrojo

Una de las motivaciones para el desarrollo de los biocombustibles lignocelulésicos es
reducir las emisiones de carbono. En consecuencia las actividades de recoleccion del
rastrojo y posterior transporte deberian insumir la menor cantidad de combustible fésil
posible.

El método tradicional de recoleccién de rastrojo de maiz se realiza mediante el corte-
hilerado y la confeccién de un megafardo o rollo del rastrojo con posterioridad a la
cosecha. La ventaja de este sistema es que corta y hace un hilerado simultaneo del
rastrojo con bajo contacto con el suelo, evitando altos contenidos de tierra o cenizas,
un factor nada deseable tanto para los procesos de bioenergia cuanto para la
transformacién en alimento para animales. La megaenfardadora es actualmente la
maquinaria mas empleada, ya que por capacidad de prensado y formato del

megafardo posee ventajas en la logistica del transporte (mas kilogramos/camion)

hacia la planta de procesado (Fig. 3) (Bragachini et al., 2014).

- 2=k | SRR A

Figura 3. Megaenfardadora para biomasa lignocelulésica.

Pero también es factible recolectar los rastrojos antes de que la biomasa alcance el
suelo a través del sistema de enrollado de residuos en una sola pasada (Single Pass

Round Bale System - SPRB) que consiste de una formacion en tandem encabezada



por la cosechadora, seguida de un sistema de acumulacién de rastrojos, seguida de
una enrolladora (Fig. 4). La cosechadora requiere un cabezal maicero que posea los
rolos espigadores encontrados en el final de su recorrido, cortando la planta de maiz
pocos centimetros por debajo del nudo donde se encuentra la espiga y permitiendo
gue el rastrojo ingrese a la cosechadora y se dirija al acumulador de biomasa ubicado
entre la cosechadora y la rotoenfardadora. Luego del proceso normal de trilla, el
rastrojo es triturado y direccionado hacia un sistema de acumulacién de residuos que
al llenarse activa automaticamente la enrolladora y confecciona el rollo y lo expulsa,
sin detener el avance en ningin momento. Al expulsar el rollo, el acumulador de

biomasa recibe nuevo material para enrollar.

Figura 4. Sistema de enrollado de residuos en una sola pasada.

Estimando la obtencién de 4 rollos/ha (720 kilogramos/rollo) a partir de un hibrido de
maiz con buen rendimiento y considerando 4,5 kilogramos de rastrojo/litro de etanol la
conversion de biomasa (18 % humedad) a etanol, se producirian aproximadamente
640 litros de etanol lignocelul6sico/hectarea (Bragachini et al., 2014).

Las principales ventajas de este sistema son: 1) la mayor limpieza del rastrojo al evitar
el contacto con el suelo, 2) la posibilidad de realizar la recoleccién del rastrojo al
momento de la cosecha y 3) el ahorro de combustible y consecuente reduccion de GEI

al poder recolectar el rastrojo en una sola pasada.

Consideraciones finales

Sin duda alguna la remocion del rastrojo de maiz, bien sea para fines bioenergéticos o
para alimentacion del ganado, lleva consigo la extracciébn de nutrientes. La
cuantificacion de la remocién del rastrojo para la produccién de etanol lignoceluldsico
ha puesto sobre el tapete sus implicancias en materia de sostenibilidad ambiental, algo

gue antes pasaba desapercibido cuando el rastrojo era consumido por el animal ya



gue se hacia foco en la ganancia en peso del animal en lugar del impacto ambiental
provocado por la cantidad de rastrojo removido con la ingesta del animal.

La fraccién de rastrojo cosechable es sitio dependiente y varia ampliamente con la
practica de manejo del cultivo, el rendimiento del hibrido de maiz, el tipo de suelo y las
condiciones climaticas que inciden sobre la velocidad de descomposicion del rastrojo
(Austin et al., 2016), entre otros factores. Las 5 plantas comerciales que producen
etanol a partir de maiz estan localizadas en regiones en donde la disponibilidad del
rastrojo es amplia y hay tecnologia para recolectarlo y trasladarlo a la planta de
procesamiento, por lo que la toma de decisiones para usar el rastrojo para generar
etanol dependera en gran medida de los indicadores descriptos en el trabajo y de la
legislacion vigente. Asi como se legislé en materia de biocombustibles de primera
generacién (Solomon et al.,, 2015), las futuras politicas energéticas nacionales
deberian considerar el uso de los rastrojos con fines bioenergéticos en un marco de

sostenibilidad de los diferentes ecosistemas agricolas.
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