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Figura 1. Campos de la Mision Biolégica de Galicia (MBG) con maiz en fase de encafiado

%_

Investigando nuevos aprovechamientos del cultivo
de maiz: caso de estudio de los hibridos Sugar Corn

Abordamos la linea de investigacién que se esté llevando a cabo para utilizar de modo responsable el
residuo de esta variedad de maiz como biocombustible tras la limitacién legal de carburantes provenientes
de cereales hasta que se solucionen los frentes abiertos que atin suscita su proceso de produccion.
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a posible escasez de combusti-
Lbles fésiles en un futuro proxi-

mo, junto con la sospecha mas
que razonable de que su uso contri-
buye al cambio climético, han impul-
sado una linea de investigacién con
gran respaldo social orientada a la
busqueda de fuentes de energia re-
novables alternativas. Si bien, este
esfuerzo de investigacion solo ha
llegado a que se produzca una canti-
dad de energias renovables capaces
de sustituir el 10 % de la energia to-
tal consumida. Los biocombustibles,
biodiesel obtenido a partir de semi-
llas oleaginosas y bioetanol genera-

do a partir de la digestiéon y fermen-
tacion de cultivos y residuos, son las
fuentes de energia alternativas que
en la actualidad tienen una mayor
implantacion. El etanol (EtOH) lig-
noceluldésico derivado de pastos pe-
rennes de rapido crecimiento se ha
convertido en la principal alternativa
por ser el mayor repositorio de ener-
gia renovable.

Brasil y Estados Unidos han sido
pioneros en la produccién y en la
utilizacion de etanol, proveniente
de la cana de azacar (Saccharum
officinarum) y del almidén del maiz
(Zea mays), respectivamente. En
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» EL ETANOL (ETOH) LIGNOCELULOSICO DERIVADO DE PASTOS PERENNES DE RAPIDO CRECIMIENTO
ES LA PRINCIPAL ALTERNATIVA POR SER EL MAYOR REPOSITORIO DE ENERGIA RENOVABLE

Europa, el etanol se destina princi-
palmente al sector del transporte y
su implantacién como combustible
alternativo experiment6 un rapi-
do crecimiento en los afios 2006-
2009, que se ha visto claramente
interrumpido en la actualidad. El
principal motivo es la directiva
2015/1513 del 9 de septiembre de
2015, que limita el uso de biocom-
bustibles provenientes de cereales
hasta que se solucionen los frentes
abiertos que aun tiene su produc-
cién, el equilibrio de mercado de
los cereales, el uso y valor del suelo
y la falta de desarrollo de la tecnolo-
gia y de la optimizacién del proceso.
Para solucionar todos estos proble-
mas, Garcia & You (2018) realizaron
un estudio global con el objetivo de
identificar las materias primas y las
estrategias para obtener una pro-
duccién de bioetanol econdmica-
mente responsable y con el menor
impacto medioambiental posible. En
ese estudio se plantearon, en contra-
posicién al uso de cana de azucar,
que cuenta con restricciones climati-
cas en cuanto a su cultivo, el uso del
rastrojo (biomasa lignoceluldsica) de
maiz, tanto por sus rendimientos de
biomasa como por su adaptacion y
amplia distribucién geogréfica.

En los tejidos de las plantas pode-
mos encontrar azdicares en distintas
formas: solubles, polisacaridos de
reserva (almidon) y polisacdridos es-
tructurales (celulosa y hemicelulosa).
Los principales componentes que
conforman la llamada biomasa lig-
nocelulésica son la celulosa (44 %), la
hemicelulosa (30 %) y la lignina (26 %),
todos ellos fuertemente asociados en-
tre si (Barros-Rios et al., 2015; DOE:
Us, 2006).

En el residuo lignocelulésico la
matriz de unién tan estrecha que
forman la hemicelulosa, la lignina
y la celulosa impide la acciéon de las
enzimas hidroliticas que intervienen
en el proceso de la produccion de
etanol, reduciendo la degradabilidad
de los carbohidratos.

La conversion de biomasa lignoce-
lulésica a bioetanol es una transfor-
macién de tres pasos que incluye, en
primer lugar, un pretratamiento con

Pretratamiento

Recuperacién

de materiales
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Figura 2. Esquema general de la produccién de etanol en una biorrefineria

el cual lo que se hace basicamente
es separar la planta en sus compo-
nentes basicos (celulosa, hemicelulo-
sa y lignina) utilizando compuestos
agresivos (dcidos, bases, compuestos
organicos, etc.) o agua, consiguiendo
una eliminacién parcial o una reduc-
cioén de la lignina para que el poste-
rior ataque enzimaético y la hidrolisis
de la celulosa sean mas efectivos. El
segundo paso consiste en una degra-
dacion hidrolitica de los polisacari-
dos para liberar los azicares sim-
ples y permitir su fermentacién por
los microorganismos productores
de etanol.

Para terminar el proceso se lleva
a cabo una destilacién con el fin de
corregir, purificar el etanol y elimi-
nar el agua presente. Todos los re-
siduos no aprovechables junto con
la lignina se consumirdn como com-
bustibles para producir energia y los
que si se pueden aprovechar, como
el agua y los productos quimicos, se-
ran recuperados para su nueva in-
corporacion al proceso, lo que hace
que aumente el valor de uso de esta
materia prima (figura 2).

El maiz y la cafia de aztcar, al ser
plantas C4, presentan una ruta foto-
sintética especializada que permite un
uso mas eficiente del agua, nutrientes
y CO, para la produccion de azucares,
que son acumulados en las hojas y en

el tallo antes de ser transportados
hacia el grano para almacenarse en
forma de almid6n en las células del
endospermo. La estructura del xile-
ma y del floema, y la fisiologia de la
produccién de asimilados del cultivo
de maiz, asi como la alta variabilidad
genética de este cereal, permiten in-
ferir que es muy probable obtener
variedades de maiz que presenten
una concentraciéon de azuicares en el
tallo similar a la de la cana de azu-
car (Reid et al., 2015). Por esa razoén,
Reid y colaboradores iniciaron un
programa de mejora en el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Ottawa
(ORCD) perteneciente al Ministerio de
Agricultura e Industria Agroalimen-
taria de Canadd (AAFC) para obtener
variedades de maiz con altos niveles
de azicares en el tallo (Sugar Corn)
que suministrardn un residuo ligno-
celuldsico, una vez recolectado el gra-
no, con un alto potencial energético.
Los datos obtenidos de etanol poten-
cial de estos materiales se sitian en
los 3.600 L EtOH/ha, superiores a los
2.600 L EtOH/ha, derivado del grano
de maiz o los 2.800 L EtOH/ha del
sorgo dulce. Pero estos resultados solo
contemplan la extraccion de aztcares
solubles de los jugos del tallo, sin tener
en cuenta el aprovechamiento de los
azucares provenientes de la biomasa
lignocelulésica.
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» ADEMAS DE UN RENDIMIENTO
DE GRANO DE MAS DE 10 T/HA,
LOS RASTROJOS DEL HIBRIDO
CO348 X C103 PRESENTARON
UNA PRODUCCION ETANOLICA
DE 3.300 L ETOH/HA

El Sugar Corn aparece ahora como
un maiz idéneo para emplear su re-
siduo en la producciéon de biocom-
bustibles, pero en Galicia y otras
zonas del norte de Espafia ya se
estudié hace afios como un tipo de
maiz forrajero muy prometedor. De-
bido a que las plantas Sugar Corn
permanecen verdes un cierto tiem-
po después de la maduracion del
grano, es posible recolectar este y
después aprovechar los tallos y las
hojas para su utilizaciéon como fo-
rraje fresco o en ensilado de buena
calidad. El valor nutritivo del forra-
je fresco de algunos de los hibridos
probados fue equiparable al de la
hierba de un prado permanente de
calidad media, y el del ensilado al de
un heno de buena calidad (Trevino
et al., 1974). Sobre estos mismos
materiales y tomando en cuenta el
aprovechamiento etanélico, los doc-
tores Gracia Breijo y Primo Yifera ya
avanzaban un rendimiento de 1.800
L EtOH/ha (1986).

Retomando el interés por este tipo de
materiales, en el ORCD-AAFC se han
desarrollado nuevos hibridos de maiz
Sugar Corn con hasta un 16 % de azu-
car soluble en el tallo y un rendimien-
to de materia seca (MS) de 16 t/ha.
Siguiendo esta linea de investigacion,
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Figura 3. Campos del Centro de Investigacion y Desarrollo de Ottawa (ORCD) con los hibridos Sugar Corn en flor

en la Misién Biolégica de Galicia (CSIC)
también se vienen realizando diversos
estudios que plantean un doble apro-
vechamiento del cultivo. Se empez6
determinando el potencial de uso de
maiz de grano dulce, cominmente co-
nocido como sweet corn. En este caso
la produccion potencial de etanol a
partir de los aztcares estructurales y
solubles extraidos del rastrojo de maiz
dulce alcanzé hasta 4.400 L EtOH/ha
en los hibridos mas productivos, 33 %
de los cuales (1.500 L EtOH/ha) se ob-
tuvieron por fermentacién directa de
azucares solubles (Barros-Rios et al.,
2015). El hibrido GSS2259, uno de los
mejores hibridos para biomasa y con-
centracion de azicar, también mostréo
una buena aptitud para produccion
de grano y ntimero de mazorcas por
planta. Del mismo modo, y buscando
en esta ocasion nuevos tipos de maiz
grano para doble aprovechamiento,
dentro de un proyecto subvenciona-
do por la Xunta de Galicia (ED431F
2016/014), se estan evaluando dis-
tintos hibridos Sugar Corn desarro-
llados por el equipo de la Dra. Reid.
En la evaluacién agronémica de estos
materiales se tomaron datos de ren-
dimiento de grano y rendimiento de
la biomasa lignocelulésica, y se reco-
lect6 la planta completa sin mazorca

para el andlisis de componentes de
pared celular y produccion etanolica.
El rendimiento etanélico del residuo
en L EtOH/ha se estimé multiplicando
el potencial etandlico de cada hibrido
por el rendimiento del residuo ligno-
celuldésico. Los resultados recogidos
en la tabla 1 muestran rendimientos
etandlicos del residuo y rendimientos
de grano muy similares para todos los
hibridos, aunque esto puede deberse
a que los hibridos con un mayor po-
tencial etandlico per se presentaron
menores rendimientos lignocelulési-
cos produciéndose un efecto de com-
pensacion, ya que si se observaron
diferencias significativas entre los hi-
bridos para potencial etanélico y ren-
dimiento lignocelulésico.

Asi, cabria destacar el comporta-
miento del hibrido CO442 x C103, por-
que presenta un excelente rendimiento
de grano y, gracias a su elevado poten-
cial etanélico, una buena produccion
de etanol a partir del residuo lignocelu-
l6sico, pese a su bajo rendimiento lig-
nocelul6sico. Esto hace que sea econo-
micamente mas rentable que los otros
hibridos, porque la cantidad de ma-
teria que tendremos que transportar
hasta la planta de biocombustible sera
mucho menor ahorrando en costes
de transporte. »
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Figura 4. Rendimiento etanélico del residuo (L EtOh/ha) x100, rendimiento
grano (t MS/ha) y rendimiento etanélico de azticares solubles (L EtOH /ha) x100
(Reid et al., 2015; Ma et al., 2016) para los cuatro hibridos Sugar Corn

| 4

Hibridos Sugar Corn

I C0384xC103 W C0348xC103

20

Rendimiento etandlico del
residuo (L EtOh/ha) x100

~~

<)

o~

Rendimiento grano (t MS/ha)

C0444xC103

Rendimiento etandlico azicares solubles
(LEtOH/ha) x100
(Reidetal, 2015; B.L. Ma etal. 2016)

W C0442xC103

Tabla 1. Resultados obtenidos para los hibridos Sugar Corn

Genotipo PE (g EtOH/100 g MS) RR (t MS/ha) RER (L EtOh/ha) RG (t MS/ha)
C0384xC103 15,3 ¢ 70a 1.405,2a 10,7a
€0348xC103 15,3 ¢ 6,9ab 1.3634a 9,2ab
C0444xC103 15,8b 6,0 bc 131964 8,6b
C0442xC103 17,84 57¢ 1.310,5a 9,7 ab

PE: potencial etandlico (g EtOH/100 g MS); RS: rendimiento residuo (t MS/ha); RER: rendimiento etanélico del

residuo (L EtOh/ha); RG: rendimiento grano (t MS/ha)

En la figura 4, ademdas de mostrar
los rendimientos de grano y de eta-
nol del residuo lignocelulésico de
cada hibrido obtenidos en nuestras
evaluaciones, se muestran también
los resultados para el rendimiento
etandlico a partir de los azucares
solubles del tallo obtenidos en eva-
luaciones previas en Canada (Reid
et al., 2015; Ma et al. 2016). Aqui
se observa que los hibridos difieren
significativamente en la produccion
de etanol a partir de los azucares
solubles del tallo, y que ademéds no
existe ninguna relacion entre la ca-
pacidad de producciéon de etanol a
partir del residuo lignocelulésico o
a partir de los aztcares solubles. En
vista de esta comparacién de resul-
tados, es conveniente completar la
caracterizacion de producciéon de
etanol a partir de los azicares solu-
bles del tallo en la MBG-CSIC (Pon-
tevedra), ya que el hibrido mas pro-
metedor resaltado (CO442 x C103)
muestra resultados previos de con-
tenido en azucares mas reducidos
que el resto (Reid et al., 2015). En
cualquier caso, si tomamos como
un valor de base los datos de ren-
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dimiento etandlico de los azucares
solubles obtenidos por la Dra. Reid
y le sumamos el etanol proveniente
del aprovechamiento de los polisa-
caridos (rendimiento del residuo),
entonces, el hibrido mas promete-
dor seria el C0348 x C103, con una
produccién tedrica total en torno a
3.300 L EtOH/ha. Como se indica
previamente, el dato es orientati-
vo a la espera de mayores deter-
minaciones en las condiciones de
cultivo gallegas.

CONCLUSION

En resumen, combinando el etanol
obtenido a partir de los aztcares so-
lubles de la cafia con el obtenido a
partir de la biomasa lignocelulésica,
se consigue aumentar la tasa de
produccion de etanol, lo que confir-
ma el potencial del cultivo de maiz
Sugar Corn como alternativa al uso
de combustibles f6siles. En todo
caso, nuevas vias de experimenta-
cién estdn abiertas para determinar
la posible susceptibilidad de estos
materiales a plagas y enfermedades
derivada de su contenido en azica-
res solubles. m

» NUEVAS VIAS DE
EXPERIMENTACION ESTAN
ABIERTAS PARA DETERMINAR LA
POSIBLE SUSCEPTIBILIDAD DE
ESTOS MATERIALES A PLAGAS Y
ENFERMEDADES
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