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Figura 1. Campos da Misién Biol6xica de Galicia (MBG) con millo en fase de encanado

Investigando novos aproveitamentos do cultivo
de millo: caso de estudo dos hibridos Sugar Corn

Abordamos a lifia de investigacion que se estd a levar a cabo para utilizar de xeito responsable o residuo
desta variedade de millo como biocombustible tras a limitacién legal de carburantes provenientes de
cereais ata que se solucionen as frontes abertas que ainda suscita o seu proceso de producion.
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posible escaseza de com-
A bustibles fésiles nun futuro

proximo, xunto coa sospeita
mais que razoable de que o seu uso
contribtie ao cambio climatico, im-
pulsaron unha lina de investigacién
con grande apoio social orientada &
procura de fontes de enerxia reno-
vables alternativas. Con todo, este
esforzo de investigaciéon s6 chegou
a que se produza unha cantidade de
enerxias renovables capaces de subs-
tituir o 10 % da enerxia total consu-
mida. Os biocombustibles, biodiésel
obtido a partir de sementes oleaxi-
nosas e bioetanol xerado a partir da

dixestion e fermentacion de cultivos
e residuos, son as fontes de ener-
xia alternativas que na actualidade
tefen unha maior implantacién. O
etanol (EtOH) lignocelulésico deri-
vado de pastos perennes de rapido
crecemento converteuse na principal
alternativa por ser o maior reposito-
rio de enerxia renovable.

0 Brasil e Os Estados Unidos foron
pioneiros na produciéon e na utiliza-
cién de etanol, proveniente da cana
de azucre (Saccharum officinarum) e
do amidén do millo (Zea mays), res-
pectivamente. En Europa, o etanol
destinase principalmente ao sector
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» O ETANOL (ETOH) LIGNOCELULOSICO DERIVADO DE PASTOS PERENNES DE RAPIDO CRECEMENTO
CONVERTEUSE NA PRINCIPAL ALTERNATIVA POR SER O MAIOR REPOSITORIO DE ENERXIA RENOVABLE

do transporte e a sta implantacion
como combustible alternativo expe-
rimentou un rapido crecemento nos
anos 2006-2009, que se viu clara-
mente interrompido na actualida-
de. O principal motivo é a directiva
2015/1513 do 9 de setembro de
2015, que limita o uso de biocom-
bustibles provenientes de cereais ata
que se solucionen as frontes abertas
que ainda tefien a sda producion, o
equilibrio de mercado dos cereais,
o uso e valor do solo e a falta de
desenvolvemento da tecnoloxia e op-
timizacién do proceso.

Para solucionar todos estes pro-
blemas, Garcia & You (2018) realiza-
ron un estudo global co obxectivo de
identificar as materias primas e as
estratexias para obter unha produ-
ciéon de bioetanol economicamente
responsable e co menor impacto am-
biental posible. Nese estudo expuxé-
ronse, en contraposicion ao uso de
cana de azucre, que conta con res-
triciéns climdaticas en canto ao seu
cultivo, o uso do restrollo (biomasa
lignoceluldsica) de millo, tanto polos
seus rendementos de biomasa como
pola sta adaptacion e ampla distri-
bucién xeografica.

Nos tecidos das plantas podemos
atopar azucres en distintas formas:
solubles, polisacaridos de reserva
(amidon) e polisacaridos estruturais
(celulosa e hemicelulosa). Os prin-
cipais compofientes que conforman
a chamada biomasa lignocelulésica
son a celulosa (44 %), hemicelulo-
sa (30 %) e a lignina (26 %), todos
eles fortemente asociados entre
si (Barros-Rios et al., 2015; DOE:
Us, 20006).

0 residuo lignoceluldsico, a matriz
de unién tan estreita que forman a
hemicelulosa, a lignina e a celulosa,
impide a accion das encimas hidro-
liticas que intervefien no proceso da
producién de etanol, reducindo a de-
gradabilidade dos carbohidratos.

A conversion de biomasa ligno-
celulésica a bioetanol é unha trans-
formacion de tres pasos que inclae,
en primeiro lugar, un pretratamen-
to, mediante o cal o que se fai ba-
sicamente é separar a planta nos
seus compofnentes bdsicos (celulosa,

Pretratamento

Recuperacion

Fermentacion de materia

Figura 2. Esquema xeral da producién de etanol nunha biorrefineria

hemicelulosa e lignina) utilizando
compostos agresivos (acidos, bases,
compostos organicos etc.) ou auga,
conseguindo unha eliminacion par-
cial ou unha reducion da lignina para
que o posterior ataque encimaético e
a hidrélise da celulosa sexan maéis
efectivos. O segundo paso consiste
nunha degradaciéon hidrolitica dos
polisacaridos para liberar os azucres
simples e permitir a sta fermentacion
polos microorganismos produtores
de etanol.

Para terminar o proceso lévase
a cabo unha destilacién para co-
rrixir, purificar o etanol e eliminar
a auga presente. Todos os residuos
non aproveitables xunto coa lignina
consumiranse como combustibles
para producir enerxia e os que si se
poden aproveitar, como a auga e os
produtos quimicos, seran recupera-
dos para a stia nova incorporacién
ao proceso, o que fai que aumente
o valor de uso desta materia prima
(figura 2).

O millo e a cana de azucre, ao ser
plantas C4, presentan unha ruta fo-
tosintética especializada que permite
un uso mais eficiente da auga, nu-
trientes e CO2 para a producion de
azucres, que son acumulados nas fo-
llas e no talo antes de ser transporta-

dos cara ao gran para almacenarse
en forma de amidén nas células do
endospermo. A estrutura do xilema
e floema e a fisioloxia da producion
de asimilados do cultivo de millo, asi
como a alta variabilidade xenética
deste cereal, permiten inferir que é
moi probable obter variedades de
millo que presenten unha concen-
tracion de azucres no talo similar &
da cana de azucre (Reid et al., 2015).
Por esa razon, Reid e colaboradores
iniciaron un programa de mellora no
Centro de Investigacion e Desenvol-
vemento de Ottawa (ORCD) perten-
cente ao Ministerio de Agricultura e
Industria Agroalimentaria do Cana-
dé (AAFC) para obter variedades de
millo con altos niveis de azucres no
talo (Sugar Corn) que forneceran un
residuo lignocelulésico, unha vez co-
llido o gran, cun alto potencial ener-
xético. Os datos obtidos de etanol
potencial destes materiais sitdanse
nos 3.600 L EtOH/ha, superiores
aos 2.600 L EtOH/ha, derivado do
gran de millo, ou os 2.800 L. EtOH/ha
do sorgo doce. Pero estes resul-
tados s6 consideran a extraccion
de azucres solubles dos mollos do
talo, sen ter en conta o aproveita-
mento dos azucres provenientes da
biomasa lignocelulésica.

05.2019 | Vaca Pinta n.° 10 | 141



AGRICULTURA

» ADEMAIS DUN RENDEMENTO
DE GRAN DE MAIS DE 10 T/HA,
OS RASTROLLOS DO HIBRIDO
CO348 X C103 PRESENTARON
UNHA PRODUCION ETANOLICA
DE 3.300 L ETOH/HA

O millo Sugar Corn aparece agora
coma un millo idéneo para empre-
gar o seu residuo na produciéon de
biocombustibles, pero en Galicia e
noutras zonas do norte de Espafia
xa se estudou hai anos como un tipo
de millo forraxeiro moi prometedor.
Debido a que as plantas Sugar Corn
permanecen verdes un certo tempo
despois da maduracion do gran, é
posible coller este e despois apro-
veitar os talos e as follas para a sta
utilizacion como forraxe fresca ou en
ensilado de boa calidade.

0 valor nutritivo da forraxe fresca
dalgins dos hibridos probados foi
equiparable ao da herba dun prado
permanente de calidade media, e o
do ensilado ao dunha herba seca de
boa calidade (Trevifio et al., 1974).
Sobre estes mesmos materiais e to-
mando en conta o aproveitamento
etandlico, os doutores Garcia Breijo
e Primo Yufera xa avanzaban un ren-
demento de 1.800 L EtOH/ha (1986).

Retomando o interese por este tipo
de materiais, no ORCD-AAFC desen-
volvéronse novos hibridos de millo
Sugar Corn con ata un 16 % de azu-
cre soluble no talo e un rendemen-
to de materia seca (MS) de 16 t/ha.
Seguindo esta lifa de investigacion,
na Misién Biol6xica de Galicia (CSIC)
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Figura 3. Campos do Centro de Investigacién e Desenvolvemento de Ottawa (ORCD) cos hibridos Sugar Corn en flor

tamén vefen realizando diversos es-
tudos que expofien un dobre apro-
veitamento do cultivo. Empezouse
determinando o potencial de uso de
millo de gran doce, comunmente co-
fiecido como sweet corn. Neste caso a
producion potencial de etanol a par-
tir dos azucres estruturais e solubles
extraidos do restrollo de millo doce
alcanzou ata 4.400 L EtOH/ha nos
hibridos mais produtivos, 33 % dos
cales (1.500 L EtOH/ha) se obtiveron
por fermentacién directa de azucres
solubles (Barros-Rios et al., 2015). O
hibrido GSS2259, un dos mellores hi-
bridos para biomasa e concentracion
de azucre, tamén mostrou unha boa
aptitude para produciéon de gran e
namero de mazarocas por planta. Do
mesmo xeito, e buscando nesta oca-
sién novos tipos de millo gran para
dobre aproveitamento, dentro dun
proxecto subvencionado pola Xunta
de Galicia (ED431F 2016/014), estan
a avaliarse distintos hibridos Sugar
Corn desenvolvidos polo equipo da
doutora Reid. Na avaliacién agro-
némica destes materiais tomdronse
datos de rendemento de gran e ren-
demento da biomasa lignocelulésica,
e recolleuse a planta completa sen
mazaroca para a andlise de compo-
fientes de parede celular e producion

etandlica. O rendemento etanélico
do residuo en L EtOH/ha estimouse
multiplicando o potencial etandélico
de cada hibrido polo rendemento do
residuo lignoceluldsico.

Os resultados presentados na ta-
boa 1 mostran rendementos etané-
licos do residuo e rendementos de
gran moi similares para todos os
hibridos, ainda que isto pode de-
berse a que os hibridos cun maior
potencial etandlico per se presen-
taron menores rendementos ligno-
celulésicos producindose un efecto
de compensacion, xa que si se ob-
servaron diferenzas significativas
entre os hibridos para potencial
etandlico e rendemento lignoce-
lul6sico. Asi, caberia destacar o
comportamento do hibrido C0442
x C103 porque presenta un exce-
lente rendemento de gran e, grazas
ao seu elevado potencial etandlico,
unha boa produciéon de etanol a
partir do residuo lignocelulésico, a
pesar do seu baixo rendemento lig-
nocelulésico. Isto fai que sexa eco-
nomicamente mdais rendible que os
outros hibridos porque a cantidade
de materia que teremos que trans-
portar ata a planta de biocombusti-
ble serd moito menor aforrando en
custos de transporte. »
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Figura 4. Rendemento etanélico do residuo (L EtOh/ha) x100, rendemento gran
(t MS/ha), rendemento etandlico de azucres solubles (L EtOH /ha) x100 para os

catro hibridos Sugar Corn
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Taboa 1. Resultados obtidos para os hibridos Sugar Corn

Xenotipo PE (g EtOH/100 g MS) RR (t MS/ha) RER (L EtOh/ha) RG (t MS/ha)
€0384xC103 15,3¢ 70a 1.405,2 10,7a
€0348xC103 15,3¢ 6,9 ab 1.363,4a 9,2ab
€0444xC103 15,8b 6,0 bc 1.319,6a 8,6b
€0442xC103 17,8a 57¢ 1.310,5a 9,7 ab

PE: potencial etandlico (g EtOH/100 g MS); RS: rendemento residuo (t MS/ha); RER: rendemento etandlico do

residuo (L EtOh/ha); RG: rendemento gran (t MS/ha)

Na figura 4, ademais de mostrar
os rendementos de gran e de etanol
do residuo lignocelulésico de cada
hibrido obtido nas nosas avalia-
ciéns, méstranse tamén os resulta-
dos para o rendemento etandlico a
partir dos azucres solubles do talo
obtidos en avaliaciéns previas no
Canada (Reid et al., 2015; Ma et
al., 2016). Aqui obsérvase que os
hibridos difiren significativamen-
te na produciéon de etanol a par-
tir dos azucres solubles do talo e,
que, ademais, non existe ningunha
relacion entre a capacidade de pro-
ducién de etanol a partir do resi-
duo lignocelulésico ou a partir dos
azucres solubles.

En vista desta comparacion de re-
sultados, é conveniente completar
a caracterizacion de producion de
etanol a partir dos azucres solubles
do talo na MBG-CSIC (Pontevedra),
xa que o hibrido mdis prometedor
resaltado (CO442 x C103) mostra
resultados previos de contido en
azucres mais reducidos que o resto
(Reid et al., 2015).
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En calquera caso, se tomamos como
un valor de base os datos de rende-
mento etandlico dos azucres solubles
obtidos pola Dra. Reid e lle sumamos o
etanol proveniente do aproveitamen-
to dos polisacaridos (rendemento do
residuo), o hibrido mdis prometedor
seria 0 CO348 x C103, cunha produ-
cion teorica total ao redor de 3.300 L
EtOH/ha. Como se indica previamente,
o dato é orientativo 4 espera de maio-
res determinacions nas condicions de
cultivo galegas.

CONCLUSION

En resumo, combinando o etanol ob-
tido a partir dos azucres solubles da
cana e o obtido a partir da biomasa
lignoceluldsica, conséguese aumen-
tar a taxa de producién de etanol, o
que confirma o potencial do cultivo de
millo Sugar Corn como alternativa ao
uso de combustibles fésiles. En todo
caso, novas vias de experimentacion
estan abertas para determinar a posi-
ble susceptibilidade destes materiais
a pragas e enfermidades derivada do
seu contido en azucres solubles. ®

» NOVAS VIAS DE
EXPERIMENTACION ESTAN
ABERTAS PARA DETERMINAR

A POSIBLE SUSCEPTIBILIDADE
DESTES MATERIAIS A PRAGAS E
ENFERMIDADES
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