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LAS CENTRALE

DE LA CANA DE AZUCAR AL BIOETANOL, LA TRANSICION BIOTECNOLOGICA QUE

ELISEQ R. MOLINA VAZQUEZ Y ALFREDOD
MARTINEZ JIMENEZ.

El M en C Eliseo R. Molina Vdzquez es
estudiante de Doctorado en el Instituto
de Biotecnologia - UNAM, y es Maestro
en Ciencigs Bioguimicas por la misma
institucion e Ingeniero Bioquimico por
el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gu-
tierrez, Chiapas. El Dr. Alfredo Marti-
nez Jiménez, es Investigador Titular del
Instituto de Biotecnologia de la UNAM y
Miembro de la Academia de Ciencias de
Morelos

| petrélen es una mezcla de hidro-
Ecarbu ros que se formd enel interior

de nuestro planeta durante millo-
nes de aios. Actualmente es la principal
materia prima en diferentes industrias
(petroquimica, electrinica, automotriz,
cosmética, farmacéutica, de plasticos y
otros polimeros, etc) y fuente de ener-
gia para la humanidad. Su explotacién y
transformacion brinda muchas comodi-
dades de nuestra vida actual: mds de la
mitad de los productos que utilizamos
tienen un origen petroquimico. Este re-
curso es base de la economia mundial.
Sin embargo, su uso desmedido ha oca-
sionado que en menos de dos siglos la
humanidad haya acabado con gran parte
de las reservas de este valioso recurso
natural. Esta situacion empeora, si con-
sideramos que actualmente su consumo
sigue incrementando. De continuar con
este ritmo de explotacidn, se estima que
para el afio 2070 se agoten todas las re-
servas disponibles. Pricticamente todas
nuestras actividades econdmicas depen-
den directa o indirectamente del petrd-
leo. Particularmente, sin este recurso no
se tendria acceso a los combustibles que
utilizamos actualmente.

La humanidad y
el petréleo: de la
tierra al cielo

Sin el petrdleo, las actividades cotidianas
resultarian mas complejas. En la dltima
década, el consumo anual de petrdleo en
el mundo ha incrementado un 12% (de
3,998.7 a 4,474.3 millones de toneladas
de barriles en el periodo de 2008 a 2018)
v la tendencia indica que este siga in-
crementando a un ritmo del 2.5% anual.
Pero, galguna vez has analizado cuales
de tus pertenencias provienen del petrd-
leo? Los cables que permiten utilizar la
electricidad de forma segura, los envases
que contienen nuestros alimentos, los
productos de limpieza, incluso la tinta
que se utilizd para imprimir esta nota tie-
ne un origen petroquimico. O bien, para
generar la energia eléctrica que usa el
dispositivo donde posiblemente lees esta
nota y para la manufactura del papel en el
cual se imprime La Unidn de Morelos, se
usd energia proveniente de combustibles
fosiles. La lista de productos que se ob-
tienen del petréleo es larga como sugiere
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FIGURA 1. APLICACIONES del petroleo en la vida cotidiana.

la Figura 1.

Actualmente, somos una civilizacién de-
pendiente del petrdleo y, como en cual-
quieradiccidn, en un futuro afrontaremos
las consecuencias que esto conlleva. Por
lo tanto, debemos reducir gradualmente
esta dependencia. Uno de los principales
efectos colaterales, que ya estdn presen-
tes a escala mundial por el uso acumu-
lado de los combustibles fasiles, es la
acumulacidn de didxido de carbono (CO,)
en la atmdsfera, lo cual de forma impor-
tante ha conllevado al cambio climdtice y
calentamiento global en el planeta. En el
liltimo siglo y medio la temperatura me-
dia del planeta ha incrementado 1.2 °C.
No es una casualidad que este incremento
esté ocurriendo justo en el periodo de ex-
plotacidn del petrdleo. Todo ese carbono
que se encontraba en forma de hidrocar-
buros sepultado bajo nuestios pies, ahora
flota por nuestra atmodsfera en forma de
CO,. Existe una relacion directa entre el
incremento de la temperatura global del
planeta y la concentracian de CO, atmos-
férico. Pero, jcon qué opciones contamos
para poder realizar una transicion hacia
otra fuente de energia?

El etanol de
cafia de azucar:
una altermativa
verde, renovable
y sostenible

Par las razones mencionadas en la sec-
cidn anterior, existe una preocupacion
global por desarrollar e implementar
tecnologias amigables con el medio am-
biente ¥ que generen energia eléctrica a
partir de fuentes renovables como la so-
lar, edlica, hidraulica, geotérmica y ma-
reomotriz, entre otras. El objetivo final
es preservar nuestro preciado hogar y
erradicar la dependencia al petrdleo. Fre-
cuentemente los paises con economias
menos fuertes se han ido rezagando en
la implementacidn de energias renova-

bles y abrazan con fuerza la industria del
petrdleo. Un paradigma equivoco, puesto
que son justamente aquellos paises cuya
economia depende fuertemente de este
recurso no renovable, quienes a la par de
la explotacion racional del petrdleo debe-
rian tener mas interés en desarrollar al
ternativas que le proporcionen seguridad
energética y econdmica.

La electricidad es solo uno de los pilares
energéticos de la humanidad. Sin embar-
go, existen muchas aplicaciones para las
cuales se necesitan combustibles, solidos,
liquidos o gaseosos. Por ejemplo, para ali-
mentar calderas, coccidn de alimentos, el
funcionamiento de la maquinaria indus-
trial v en el desplazamiento de camiones,
barcos y aviones, Para satisfacer estas
necesidades se pueden utilizar biocom-
bustibles, como el bicetanol, biodiesel,
bioturbosina y gas metano. Estos com-
puestos se obtienen a partir de biomasa,
que es el material organico proveniente
de plantas y/o microorganismos, y tienen
la capacidad de liberar energia durante
su combustion. Actualmente, una parte
importante de los combustibles se dirige
al sector automotriz. Aunque ahora se
cuenta con automaviles eléctricos, es de
resaltar que a corto y mediano plazo no
es factible que sustituyan completamente
a los de combustidn interna. Por lo tanto,
se necesitan opciones compatibles con
los motores actuales en los automdviles,
En este sentido, el bicetanol o etanol car-
burante es el combustible que ha tenido
mayor aceptacion a escala global, porque
puede combinarse en diferentes porcen-
tajes con la gasolina. La gasolina es el
combustible liquido mayormente usado
en el planeta. El etanol carburante ofrece
la posibilidad de aplicarlo en motores de
combustion interna con inyeccion elec-
trénica en mezclas con gasolinas, por
lo que no se requiere un vehiculo espe-
cial para poder utilizado. Ademds, este
biocombustible se produce mediante
fermentacién, un proceso relativamen-
te sencillo con el coal la humanidad se
encuentra altamente familiarizado, que
consiste en utilizar microorganismos
para convertir aziicares en etanol (Figura

2). Las materias primas que se utilizan
para producir etanol son renovables y
provienen de cultivos agricolas comunes
en diversas regiones del mundo, como lo
son la caiia de aziicar, el maiz, el wrigo y
la remolacha, entre otros. Una cualidad
muy importante desde el punto de vista
econdmico, es que ciertos paises como
Brasil, han conseguido reducir los costos
de produccidn de etanol carburante a tal
grado que su precio de venta al publico es
inferior al de la gasolina. (Para més de-
talles se sugiere leer el articulo: “Etanol
carburante, el caso de Brasil y vision de
largo plazo™)
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FIGURA 2. PROCESO de obtencidn de
bioetanol a partir de cafia de azicar

Ademads, utilizar bioetanol proveniente
de la caia de azicar como combustible
potencialmente conlleva otros benefi-

ios. En el dmbito social, al desarrollar
el campo y diferentes sectores industria-
les, generar empleos y mejorar la calidad
de vida de la poblacidn. En la educacion,
puede fomentar el desarrollo cientifico y
tecnolégico. Y alin con mayor impacto el
sector medioambiental. Por una parte, la
naturaleza del proceso de produccion im-
plica: 1) 1a fijacién de CO, en la cafia de
aziicar, por lo que no incrementa sustan-
cialmente la concentracion atmosférica
de este gas, en comparacidn con la gasoli-
na, y tomando en cuenta desde la produc-
cién de los cultivos para su generacidn y
hasta su combustion, genera 90% menos
emisiones de €O, 2) el etanol se obtiene
mediante un proceso de fermentacion y
3) su produccidn tiene eficiencia energé-
tica elevada, por cada unidad de energia
fdsil utilizada, se recuperan 10 unidades
energéticas en forma de etanol carburan-
te con tecnologias renovables.
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Meéxico, un pais
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petroéleo
Nuestro pais tiene una economia que des-
cansa en gran parte sobre la industria del
petrdleo, cuyos ingresos representaron

el 17% del PIB en 2019. Aunado a esto,
también representa su principal fuente de
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energia. La principal actividad eco-
nomica que demanda este recurso
es el transporte con un 56%. En este
sector, la gasolina es el combustible
predilecto, representando el 65% de
la energia total consumida. Segin la
Secretaria de Energia (SENER), en
el afio 2018 nuestro pais demandd
303 millones de barriles de gasolina,
lo que lo posiciond en el 4° lugar del
consumo mundial, solo después de
EUA, Japén y Canadd. A pesar de
que en ese afo nuestro pais se posi-
ciond como el doceavo exportador de
petrdleo, no se tiene sostenibilidad
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en el mercado de la gasolina. Mues-
tra de ello es que en 2018 se impor-
taron 223 millones de barriles de
este combustible, lo cual representd
el 74% del consumo de ese afo. Atin
mds desalentadora es la tendencia
en la compra de este combustible al
extranjero, puesto que, en la dltima
década (2009 a 2019) ha incrementa-
do en un 84% (segin el Sistema de
Informacidn Energética de la SE-
NER en 2020). Asi mismo, el incre-
mento en la produccidn de gasolina
en México en actuales o en nuevas
refinerias, debe estar supeditada a
criterios de sostenibilidad econdmi-
«ca, ambiental, ecoldgica y de merca-
do. Aparte de la posibilidad de refi-
nar mas petrileo en México, para la
obtencidn de gasolinas y otros com-
bustibles, afortunadamente también
es factible implementar un programa
de produccién de etanol carburante.
En las siguientes lineas se describen
algunas razones y se plantean una
situacidn hipotética de cémo podria
llevarse a cabo, particularmente en el
Estado de Morelos (Figura 3).

El pasado,
presente y
futuro de
Morelos: azucar,
petroleo y
bioetanol

FIGURA 3. TRANSICION energética propuesta para el

estado de Morelos

De acuerdo con el Servicio de In-
formacidn Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP), en el aiio 2019 Mé-
xico fue el séptimo productor de
cana de azicar del mundo con 58
millones de toneladas al aiio. Den-
tro de los 16 estados productores de
cafia de aziicar destacan Puebla y
Morelos con rendimientos de apro-
ximadamente 110 toneladas por
hectdrea. Considerando que Méxi-
co es superavitario en la produc-
ciin de este cultivo, que existe una
tendencia en disminuir el uso de
aziicar en la dieta diaria y que los
precios de este producto en el mer-
cado internacional han disminuido
en los dltimos afos, es probable que
en un futuro cercano el pais cuente
mucha de esta materia prima dispo-
nible para la produccion de etanol.
Para producir etanol como combus-
tible se necesita que los azicares
provenientes de las plantas sean
fermentados a etanol por microor-
ganismos, generalmente levaduras.
Posteriormente este debe purificar,
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%, etapas hasta al-
| canzar una pureza
superior al 99.5%.
Tanto las tecnolo-
gias de fermen-
tacidn como las
de destilacion y
secado se encuen-
tran  altamente
optimizadas a ni-
vel de laboratorio e industrial, por
lo que se esperaria un proceso alta-
mente eficiente. Supongamos que
como prueba piloto el pais destine
unicamente la generacion de caia
de aziicar del estado de Morelosa la
produccién de etanol. Esta entidad
federativa es el octavo productor
nacional. Tiene sembradas 20 mil
hectareas, que aproximadamente
son 2,200,000 toneladas de caiia, de
las que se obtienen cerca de 290 mil
toneladas de azicar anualmente.
Adicionalmente como subproducto
de la extraccidn de azicar se pro-
ducen 706 mil oneladas de mela-
zas, que contienen 607 toneladas
de aziicares fermentables. Actual-
mente en los procesos industriales
de fermentacion se obtienen 459 kg
de etanol por cada tonelada de azi-
car fermentada. Y se considera que
el proceso de purificacidn de etanol
tiene una eficiencia global del 95%.
Por lo tanto, Morelos tiene el poten-
cial para producir 126 mil toneladas
de etanol a partir de sacarosa y 264

toneladas a partir de la melaza resi-
dual, lo que en conjunto equivale a
aproximadamente 160 millones de
litros de etanol cada afio.

De acuerdo con los datos reportados
por PEMEX y el INEGI, el consu-
mo promedio de gasolinas en el pais
durante el aiio 2018 fue de aproxi-
madamente 1 litro de gasolina por
dia por persona. Teniendo en cuen-
ta esta cantidad y una paoblacidn
cercana a 2 millones de personas
en el Estado de Morelos, cada dia
se consumen en la entidad unos 2
millones de litros de gasolina, 730
millones de litros al afio. Tomando
en cuenta estas cifras, se puede con-
cluir que la produccion de bioetanol
a partir del aziicar de cafla podria
potencialmente sustituir el 22%6 del
consumo de gasolina que se genera
en el estado. Consecuentemente el
pais disminuiria la cantidad de ga-
solinas importadas, que econdmi-
camente (considerando el precio ac-
tual por barril de gasolina) equivale
acerca de 1,160 millones de pesos.
Este dinero en lugar de terminar en
el extranjero, se podria destinar a
mejorar la economia nacional y lo-
cal. Ain mds importante es que de
ser exitosa esta prueba, la misma
estrategia podria ser implementada
en otras regiones del pais.

La situacién previamente plantea-
da es un ejemplo del potencial que
posee México para afrontar situa-
ciones adversas gque se avecinan
en un futuro cercano. Sin embargo,
paia lograr implementarlas se re-
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quiere de acciones conjuntas entre
los sectores politico, cientifico e
industrial. También se necesitan in-
versiones millonarias y sobre todo
una vision a largo plazo. No obstan-
te, como se ha mencionado previa-
mente, los beneficios son multiples,
empezando por el cuidado del me-
dio ambiente, pasando por la ge-
neracion de empleos y terminando
con un pais menos dependiente del
petrdleo y la compra de combusti-
bles al extranjero. México podria
ser un pais que camine al futuro con
modernidad, un pais con visidn tec-
noldgica y sobre todo un pais mas
sostenible. En este sector, y otros en
los cuales se pueden sustituir otros
materiales que actualmente se ob-
tienen del petrdleo, la biotecnologia
es un aliado infalible. La cafa de
aziicar y el bioetanol es un ejemplo
del potencial que tiene nuestro pais
para aliviar sus problemas econd-
micos y energéticos.

Esta columna se prepara y edita se-
mana con semana, en conjunto con
investigadores morelenses conven-
cidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
¥ econdmico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
exIernamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cidn de la Secretaria de Innovacidn,
Ciencla y Tecnologia dentro del
ecosistema de innovacidn estatal
que se debilita sin la participacidn
del Gobierno del Estado.
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