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inteligente.
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TENDENCIA SEMANAL PARA LAS REGIONES CANERAS EN JUNIO 2024

Se prevén que las altas temperaturas medias se mantengan a lo largo del mes de junio en gran parte
de las regiones azucareras. El siguiente cuadro detalla semana a semana lo esperado para mayo en
cada region productiva.

Region

cafiera

Guanacaste
(Este y Oeste)

Puntarenas

Regidn Sur

Regidén Norte

Valle Central

(Este y Oeste)

Turrialba
(Alta y Baja)

SEINERER

Lluvia normal
Muy caélido
Ventoso

Lluvia normal
Muy calido
Ventoso
Lluvia normal
Muy calido
Ventoso
Lluvia normal
Muy calido
Ventoso
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal

NENERER

Lluvioso
Muy calido
Viento normal

Lluvioso
Célido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal
Lluvioso
Muy calido
Viento normal

NEINERER

Lluvioso

Calido (Este). Temperatura

normal (Oeste)
Viento normal
Lluvia normal
Temperatura normal
Viento normal
Lluvioso
Calido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal
Lluvioso
Célido
Viento normal
Lluvia normal
Muy calido
Viento normal

NEINERER

Lluvia normal
Temperatura normal
Viento normal

Lluvia normal
Temperatura normal
Viento normal
Lluvia normal
Temperatura normal
Viento normal
Lluvia normal
Cdlido
Viento normal
Lluvia normal
Calido
Viento normal
Lluvioso
Calido
Viento normal

“Trdnsito de ondas tropicales: OT#8 para el 12 de junio, OT#9 para el 13-14 de junio y
OT#10 para el 15-16 de junio. Sin presencia de polvo Sahariano en la primera quincena.”

CONDICIONES DEL MES PREVIO: MAYO 2024

Durante el mes de mayo la Regién Puntarenas mostré el mayor acumulado de lluvia diaria, pero fue
Region Sur quien presentd una mayor cantidad de dias con lluvia superior a 50 mm. Region
Guanacaste Este y Regién Norte muestran las mayores amplitudes térmicas. Region Guanacaste
QOeste registro vientos maximos de bastante regulares en el mes, por encima de 12 m/s. por debajo
de 13 m/s. Regién Norte fue la segunda en acumular mas grados dia; mientras Regidn Turrialba fue
la que menor cantidad logro acumular; en tanto Region Valle Central y Regidn Sur practicamente se
igualan. Las figuras 1 a 7 muestran a detalle el comportamiento diario durante marzo, promediado
por cada region productiva cafiera del pais, especificamente de aquellos elementos climaticos de
interés para el sector cafiero nacional. Donde las variables observadas son lluvia y rafagas de viento
también llamado viento maximo; mientras las demas son estimadas.
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Figura 1.a. Promedio regional diario de precipitacién (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Guanacaste Este.
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Figura 1.b. Promedio regional diario de viento maximo (m/s), radiacién solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Guanacaste Este.
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Figura 2.a. Promedio regional diario de precipitacién (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 2.b. Promedio regional diario de viento maximo (m/s), radiacion solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 3.a. Promedio diario de precipitacion (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Puntarenas.
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Figura 3.b. Promedio diario de viento maximo (m/s), radiacién solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Puntarenas.
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Figura 4.a. Promedio diario de precipitacion (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la regién cafiera Regién Norte.
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Figura 4.b. Promedio diario de viento méaximo (m/s), radiacién solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Region Norte.
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Figura 5.a. Promedio diario de precipitacion (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Valle Central (Este y Oeste).
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Figura 5.b. Promedio diario de viento méaximo (m/s), radiacion solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Valle Central (Este y Oeste).
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Figura 6. Promedio diario de precipitacién (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Turrialba (Alta y Baja).
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Figura 6. Promedio diario de viento maximo (m/s), radiacién solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Turrialba (Alta y Baja).
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Figura 7.a. Promedio diario de precipitacion (mm), amplitud térmica (°C), balance hidrico (mm)
para mayo 2024 en la regidn cafiera Regién Sur.
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Figura 7.b. Promedio diario de viento maximo (m/s), radiacién solar (MJ/m?) y evapotranspiracion referencia (mm)
para mayo 2024 en la region cafiera Regidn Sur.
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HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

[ T e moTw

De acuerdo con Central America Flash Flood Guidance
System (CAFFG), el cual estima la humedad en los primeros |
30 cm de suelo, durante la semana del 01 al 05 de mayo, se
presentaron condiciones de baja humedad en la mayoria de
los suelos de todas las regiones productoras (entre 0% a
30%), solamente la Regién Sur tuvo entre 30-95%.

v
>z

Mar Caribe

e N - % 7 47 + Fiooun

Del 06 al 12 de mayo, la Region Sur siguid teniendo
condiciones de alta humedad (30%-95%), las regiones
Guanacaste Oeste y Este, Valle Central mostraron entre 30%
y 65% de saturacion; las regiones Norte y Turrialba tuvieron
entre 0% a 30%

‘Kﬂ’MINAE Lo

MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA

En el periodo del 13 al 19 de mayo se mantuvieron las INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL (VNSRS
. - . . Mapa de fraccion estimada de la humedad del
mismas condiciones que la semana anterior. Sin embargo, sselcs; o0 fom srimersis 0 om de piokindlind 7‘::::
hacia el fin de semana la humedad en los suelos aumenté en el Bl e w75
Cxcsn 1808 [ 7s-9

todas las regiones productoras.

16 - Uridad do e, Do Desaroto B - 100

it etsoabe Nostu 2034 Expsoide: WGSSH,
Isla el Coco no se incluye en este andlisis.

Para la semana del 20 al 26 de mayo, la Region Sur presentd = — ——— — : i
o o . Figura 9. Mapa de fraccién estimada de la humedad en porcentaje (%), en los primeros 30 cm
entre 30% y 85% de humedad, mientras que en el resto de de profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de azlcar, valido para el 11 de junio de

las regiones cafieras entre 30% y 65%. En los Ultimos dias del 2024.

mes, del 27 al 31 de mayo, se presentd baja humedad en la

mayoria de las zonas productoras (0% a 30%) pero aumenté al finalizar el mes, en donde se llegd a tener entre 65% a 100% en la Regidén
Sury entre 30% a 90% en las demds regiones.

Como se observa en la figura 9, la Regidon Guanacaste Oeste estd entre 45% y 90% de saturacién mientras que la Regidon Guanacaste Este
tiene entre 45% vy 75%. La Regién Puntarenas presenta entre 30% y 60% de humedad, la Region Norte esta entre 30% y 75%, las regiones
Valle Central Oeste y Este tienen entre 45% y 60%. La Region Turrialba Alta (> 1000 m.s.n.m.) tiene entre 45% y 90% vy la regién Turrialba
Baja (600-900 m.s.n.m.) presenta entre 45% y 75%. La Region Sur varia entre 30% y 100% de humedad.

9
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IMN LE RECOMIENDAN

Mantenerse informado con los avisos emitidos por el IMN en:

@IMNCR
Instituto Meteoroldgico Nacional CR

O
0

NOTA TECNICA

° @InstitutoMeteorologicoNacional

&

www.imn.ac.cr

El bagazo de la cafia de azlcar: fuente potencial de energia renovable

Ing. Agr. Marco A. Chaves Solera, MSc.
chavessolera@gmail.com
Especialista en el cultivo de la Cafia de Azucar

Introduccidn

Pese al dinamico y dramatico desarrollo tecnoldgico alcanzado
y consolidado en la actualidad, la sistemdtica y consistente
corriente aperturista observada en el comercio mundial, la
formacién de bloques y la acelerada suscripcién de tratados
comerciales, la polarizacién de las economias, la pérdida de
autonomia de muchas naciones, la busqueda imaginativa en
procura de identificar nuevas, mejores y mas rentables formas
de hacer negocios; todo aunado a los graves problemas de
caracter socioecondmico y ambiental generados por el cambio
de paradigmas, prioridades y manera de conducirse las
naciones, los gobiernos y las personas en afectacion directa de
su propio bienestar, provoca que paraddjicamente dos topicos
estratégicos destaquen y distingan por el tratamiento especial
y particular que reciben: la energia y los alimentos.

Los paises con vision y lectura clara de futuro y dotados de
algun poder de decision e independencia en el trazado vy
ejecucion de sus politicas publicas, conciben como asuntos
estratégicos de prioridad nacional y hasta con caracter de
“innegociable” los factores asociados con la Seguridad
Alimentaria y la Seguridad Energética, por considerarlos
trascendentales e indispensables para la estabilidad de la
nacion. Es definitivo que ambas estrategias resultan definitorias
para el desarrollo sostenible y equilibrado de cualquier nacion,
pues sin ellas se pierde control, estabilidad, capacidad y poder
de decision, pero, sobre todo, se pierde independencia

10

cayendo por ende en la indeseable dependencia externa o de
grupos con otros intereses que no son los de la mayoria.

Esta realidad ha mantenido por muchos afios una afieja y casi
irresoluta disputa entre los grupos y sectores que consideran
gue es mejor o no que sea la empresa privada nacional e
internacional, y no el Estado, la encargada de atender esos dos
incuestionables eslabones del desarrollo; llegando inclusive
hasta proponer porcentajes de independencia o dependencia
en materia alimentaria y energética nacional, como se le quiera
ver. El tema por su fondo ha generado agrias y exacerbadas
posiciones doctrinarias y hasta dogmaticas en defensa de la
autonomia del Estado unos, o en promocion de la apertura a la
competencia y participacién privada, otros.

La amplia experiencia capitalizada a nivel nacional y mundial ha
demostrado que la situacién, perspectivas y posibilidades de
cada pais de actuar y decidir con éxito en esas materias es muy
propia de su estructura, condiciones, vision de futuro,
contingencias y potenciales en torno a capacidad de inversion
financiera, tecnologia disponible, eficiencia, rentabilidad vy
facultad operativa de control, mantenimiento y crecimiento,
entre otras. Lo cierto del caso es que la realidad exige
independientemente de cualquier posicion que se decida
adoptar, disponer para toda la poblacién de alimentos de
calidad accesibles en el momento y lugar oportunos; como
también contar con un esquema energético moderno,
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sostenible, ecoeficiente, rentable y sobre todo ajustado a las
necesidades actuales y futuras del pais.

Costa Rica ha sido sin lugar a duda un pais ejemplar en el campo
energético, que logré por propia decision a través del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), fundado en 1949, imponer
una sana independencia capaz de satisfacer a cabalidad por
muchas décadas las necesidades nacionales; sin embargo, los
eventos recientes y perspectivas futuras generan serias dudas
sobre la capacidad y estabilidad futura del sistema vigente.
Como es conocido el pais privilegio la generacion de energias
limpias a partir mayoritariamente de fuentes hidrdulicas
complementadas con las edlicas, geotérmicas y fotovoltaicas
mas recientemente; quedando las biomdsicas en grado muy
inferior con relativamente poco apoyo y leve acogida. Mas
recientemente el empleo de energia térmica generada a partir
de recurso fésil mediante la “quema de bunker y diesel” ha
tomado relevancia creciente.

El Cuadro 1 expone un interesante expediente internacional
que ubico y clasificd en el 2021 de manera polarizada virtud de
su condicion interna, los paises que, dado en porcentaje, mayor
y menor produccidn de energia eléctrica generaron en ese afio
a base de fuentes limpias, no contaminantes (agua, tierra,
viento, luz). Costa Rica cabe destacar estuvo manteniendo por
muchos afios posiciones privilegiadas en este revelador
indicador, nimero uno en el 2021 con un extraordinario
porcentaje del 99,2; lo cual sin embargo hay en los dos ultimos
periodos decaido significativamente, por motivo de tener que
emplear por causas presuntamente de fuerza mayor, fuentes
fosiles en la Planta Térmica de Garabito, Puntarenas, para
generar electricidad. Lo anterior debido a la insuficiencia
observada en la lluvia caida, los caudales de agua recibidos y
recolectados en las plantas de generacion eléctrica ubicadas en
todo el territorio nacional. Es definitivo y demostrado que los
patrones tradicionales de lluvia han cambiado drasticamente
en cuanto a cantidad y distribucion de la lluvia precipitada, lo
que justifica y amerita una responsable planificacion
estratégica de fuentes generadoras para contabilizar la relacion
oferta-demanda eléctrica y ejecutar los ajustes pertinentes y
obligados del caso.

El abrupto pero consistente cambio climatico, las imperiosas
necesidades de inversion exorbitante necesarias implementar,
las limitaciones presupuestarias, el retardo tecnoldgico, el
incremento acelerado del consumo, la ineficiencia relativa del
sistema en algunas areas, razones politicas y hasta doctrinarias
vienen exhortando e incidiendo cada vez con mayor énfasis por

provocar un cambio de fondo en el tema energético. Es en este
punto donde cabe preguntarse y analizar con absoluta
objetividad, seriedad y responsabilidad a los responsables de
esa materia éQué se ha hecho bien? ¢Qué se ha hecho mal?
iDonde estamos fallando? (Cudles son las perspectivas de
sostenibilidad y mejora del sistema energético actual? ¢Qué
puede y debe hacerse para modernizar el sistema, blindarlo y
darle sostenibilidad futura para satisfaccion de las necesidades
nacionales?

Cuadro 1. Afio 2021.

Paises con MAYOR % mundial de
produccion de energia eléctrica a
base de fuentes no
contaminantes

Paises con MENOR % mundial de
produccion de energia eléctrica a
base de fuentes no
contaminantes

N° Pais % E.ner.gl’a N° Pais % Ener_gia
Limpia Limpia

1 | Costa Rica 99,2 43 | Israel 4,2

2 | Suiza 99,0 42 | Sudéfrica 11,3

3 [ Noruega 98,2 41 | Polonia 15,1

4 | Suecia 97,9 40 | Indonesia 17,5

5 | Francia 90,5 39 | Malasia 17,9

Fuente: indice de Competitividad Internacional, 2021.
La Republica. net

La energia proveniente de fuentes biomdsicas como es el caso
del bagazo de cafia surge en esta coyuntura como una
interesante oportunidad de contribuir con el inexcusable
esfuerzo nacional por realizar, para procurar diversificar para
solventar y atenuar los problemas generados por el cambio
climéatico. Eventos como el “Fenémeno de El Nifio” vislumbran
una disminucidn significativa y sostenida de los indices de lluvia
futuros, lo cual provocaria déficit en los caudales de
alimentacion de las reservas hidricas, acentuando la crisis
energética sobre todo en el periodo mas seco del afio (enero-
abril). Cabe mencionar que esta tecnologia no es en absoluto
desconocida en el pais, pues por muchos afios se ha
cogenerado energia para uso propio de los ingenios azucareros
nacionales, algunos de los cuales la han incorporado a la red
nacional mediante convenio con el ICE.

Con el objeto de abordar el tema de manera simple vy
comprensible para conocer mas desde la perspectiva técnica
fundada en el potencial energético intrinseco contenido en el
bagazo y los residuos vegetales de la cafia de azlcar, como
fuente biomasica para cogenerar electricidad, se formula el
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presente documento. El texto no profundiza en elementos de En el caso que aqui nos interesa nos referiremos

indole institucional y sobre politica de usarlo o no, pues no es
fin del mismo.

Biomasa cafiera

Como cualquier otro vegetal, la planta de cafia de azlcar posee
caracteristicas, atributos y propiedades que posibilitan y
potencian interesantes oportunidades para su
aprovechamiento vy explotacion comercial. Por origen,
estructura y conformacién genética la cafia es productora de
importantes cantidades de biomasa de composicién y calidad
diversa, lo que, aunado a los residuos y derivados obtenidos a
partir de su procesamiento industrial para fabricar azlicar, la
ubican dentro del grupo selecto de “plantas excepcionales” y
con enorme potencial futuro de uso virtud de las oportunidades
que ofrece.

Como apuntara y demostrara Chaves (1985ab, 2001, 2007,
2023b) la agroindustria caflero-azucarera nacional genera en su
fase primaria de produccién y posterior de transformacion, una
cantidad importante de materiales lignoceluldsicos que ofrecen
diversas oportunidades de empleo y aprovechamiento con
incorporacién de valor agregado, y atenuacion de los impactos
ambientales que por su mal uso se puedan provocar, como
acontece en el caso de otras importantes y reconocidas
actividades agroindustriales. La actividad azucarera mundial y
nacional ha logrado incorporar buena parte de sus residuos y
derivados en una ejemplar economia circular, donde la mayoria
de lo que se produce se aprovecha, no se deshecha, poco se
pierde y menos contamina. Con la cafia todo se aprovecha.

Recabando al respecto es posible identificar numerosos
“productos” resultantes de la actividad primaria desarrollada
en el campo y también en la fabrica, de naturaleza sdlida,
liquida y hasta gaseosa, como son entre otros los siguientes:
Residuos Agricolas de Cosecha conocidos como RAC
constituidos por hojas (verdes y secas), cogollo, tallos
residuales, mamones (tallos no industriales) y restos de cepas e
inflorescencia (panicula). En la fase de procesamiento de la
materia prima (cafia) se genera bagazo y bagacillo y restos
vegetales procedentes del campo como los mencionados
anteriormente. Una vez obtenido el jugo y propiamente en la
fase activa de cristalizacion y fabricacion del azucar se obtienen
residuales y derivados como son: cachaza (torta de filtro),
melaza (miel final), cenizas (caldera), aguas de lavado de la
cafia, aguas del proceso fabril (columna barométrica), vapor y
vinazas si hubiese destilacion de alcohol, entre otros.

exclusivamente al Bagazo y los Residuos Agricolas de Cosecha
(RAC) virtud de verse de alguna manera también vinculados y
posibilitados con la iniciativa cogeneradora.

éQué es el bagazo de cafia?

Muchas definiciones y acepciones se podrian colocar para
tratar de describir ¢ Qué es el bagazo? pues caben explicaciones
y calificaciones diversas planteadas desde diferentes
perspectivas como son la botdnica, comercial, econdmica,
energética, ambiental y productiva, entre otras; sin embargo,
para satisfacer el objetivo procurado en el presente caso
pueden anotarse las siguientes:

e Sele conoce como bagazo de cafia al residuo que queda una
vez extraido el jugo azucarado de la cafia.

e Elbagazo es el material que queda como residuo de la cafia
de azlcar, una vez que se ha extraido de ésta el jugo que
contiene.

e El bagazo es el residuo fibroso que queda de la cafia tras
sacarle el jugo azucarado (utilizado para producir
endulzantes y otros derivados).

e Elbagazoeselresiduo del proceso de fabricacién del aztcar
a partir de la cafla, el remanente de los tallos de la cafia
después de ser extraido el jugo azucarado que ésta contiene
(Aguilar, 2011).

e FElbagazo de cafia es un material 100% natural, considerado
un subproducto, pues se obtiene a partir de los residuos de
la cafia dulce, el producto principal por el cual se cultiva.

e El bagazo (o megazo) es el subproducto o residuo de la
molienda o difusion de la cafia, la fibra lefiosa de la cafia en
el que permanecen el jugo residual y la humedad
provenientes del proceso de extraccion (Chen, 1991).

e Elbagazo es el residuo fibroso que se obtiene de los molinos
del central azucarero durante el proceso de extraccién del
jugo para la fabricacion de aztcar (ICIDCA, 1986).

e El bagazo es un residuo lignocelulésico fibroso que se
obtiene del ultimo molino del tdndem azucarero, esta
formado por un conjunto heterogéneo de particulas de
diferentes tamafios que oscilan entre 1,0y 25,0 mm, con un
promedio de aproximadamente 20 mm
(ICIDCA/GEPLACEA/PNUD, 1988).

e Es el producto que se obtiene en el Ultimo molino del
tandem, estd formado por un conjunto de particulas de
diferentes tamafios cuyo promedio oscila alrededor de 2,5
mm (ICIDCA/GEPLACEA/PNUD, 1990).
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El bagazo de cafia es la mayor fuente de fibra para la como “obligados”. Otras interpretaciones no son a criterio del

industria de pulpay papel (Aguilar, 2011). autor convincentes.

e Residuo de la industria azucarera que se consigue a bajo
costo y por su alto valor calorifico puede ser aprovechado
en la generacion de energia, en la fabricacion de papel y en
la limpieza de aguas.

e Residuo agroindustrial renovable de la cafia de azucar,
utilizado como materia prima para la generacién de
bioenergia y comercializacion a industrias dedicadas a la
produccion de papel.

e El bagazo de cafia es un residuo generado en el proceso de

producciéon de azucar y alcohol; que, aunque

En la practica agricola, sobre todo, no tanto en la fabril, se
tiende a considerar como sinénimos, afines y similares desde
una valoracién fisica, al bagazo con la fibra industrial, lo cual no
es correcto, pues el concepto de bagazo es mas amplio al estar
compuesto  basicamente por cuatro fracciones cuya
participacion es variable, entre las cuales se encuentra
precisamente la fibra, como se expone en el Cuadro 2 y la Figura
1. Este elemento obliga marcar el limite correspondiente;
ndtese la importancia que presenta el contenido de humedad

o ) " en el bagazo.
tradicionalmente se consideraba un desperdicio, en la
actualidad se le ha reconocido su potencial como fuente Cuadro 2.
valiosa de materia prima para diversas aplicaciones en la Fracciones que componen el
agroindustria. Bagazo.
e Es el residuo obligado recuperado luego de moler la cafia y Componente %
proceder con la extraccion del jugo por cualquier medio,
molino, maza o prensa para fabricar azicar. Fibra o Bagazo 45
e Corresponde al remanente de los tallos de la cafia después sSélidos Insolubles 2.3
de extraer el jugo azucarado que ésta contiene.
Tradicionalmente se ha empleado como materia prima para Sélidos solubles 2-3
la produccion de energia en las calderas de los ingenios Agua 50

(Chaves, 2023b). Fuente: ICIDCA/GEPLACEA/PNUD (1988).

Por su origen la palabra “bagazo” proviene del francés bagasse
que significa residuo, aunque originalmente aludia a los
desechos que se generaban cuando las aceitunas eran molidas
para extraer el aceite. Con el transcurrir de los afios, el bagazo
aplico genéricamente para referirse a los residuos fibrosos que
surgen como consecuencia de procesar y moler la cafia en las
fabricas para extraer el jugo requerido para elaborar azucar.

En términos practicos y razonables podemos (opinion personal
fundamentada) inferir y concluir que el bagazo es un residuo
obligado del proceso de fabricacion del azlcar a partir de la
cafia, empleada en este caso como materia prima. No es como
algunos han querido tendenciosamente interpretar para otros
fines, un derivado, un desecho o basura vegetal;, tampoco un
producto, un subproducto o un coproducto por cuanto esas
connotaciones incorporan valor agregado y econdmico al
residuo; lo cual es cierto, pero va aplicado a una fase posterior
vinculada con el destino y uso que se le dé al mismo. Es un
hecho incuestionable e irrebatible que no puede obtenerse
jugo a partir de la cafia sin generar de manera obligada el
bagazo como residuo; como tampoco puede extraerse jugo de
una naranja sin generar el residuo “estopa”, por lo cual califican

Figura 1. Bagazo residual de cafia de azUcar.

Es claro con base en la informacién anterior inferir que el
bagazo residual constituyente bdsico de la cafia de azucar, se
compone principalmente de fibra, sélidos insolubles, sdélidos
solubles y agua, descritos como sigue:
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a) Fibra: es una materia organica insoluble en agua que
se encuentra en estado solido presente en el tallo de
la cafia. Muestra gran heterogeneidad desde la
perspectiva morfoldgica y quimica. Esta fraccion es la
que en especifico aporta los elementos estructurales
que favorecen su uso posterior.

b) Sélidos insolubles: son las sustancias inorganicas que
se pueden encontrar en el bagazo, como tierra,
coloides y piedras pequefias. Esta influenciada por la
cosechay el suelo.

c) Sélidos solubles: referido a las sustancias que se
pueden disolver en el agua, como es el caso de la
sacarosa. Hay algunas ceras que pueden encontrarse
en el bagazo.

d) Agua: componente originado por la absorcién que
hace el bagazo de moléculas de agua, sobre todo a
causa de la humedad presente y también por efecto
de capilaridad.

De acuerdo con Saraswathi et al (2019) ratificado por Jacome
et al (2023), el bagazo de la cafia de azlcar contiene fracciones
de celulosa, hemicelulosa y lignina en proporciones del 38,4%,
23,2%y 25%, respectivamente.

Lo relativo a composicidon puede ser muy variable pues son
muchas las variables que intervienen en su contenido, sobre
todo en lo concerniente a las tres fracciones ya indicadas; sin
embargo, en los Cuadros 3 y 4 se presenta una aproximacion
expuesta por Correa (1988) en lo concerniente a composicién
fisica y composicién quimica.

Cuadro 3. Composicién Fisica del bagazo de cafia.

Cuadro 4. Composicién Quimica del Bagazo de cafia.

Componente Bagazo Frgccién Fra,ccic’)n

Integral Fibrosa Médula
Celulosa 45,0 47,7 41,2
Pentosanos 25,0 25,0 25,0
Lignina (klason) 20,7 19,0 21,7
blzeﬁéaeztcl)vos alcohol- 27 2.4 2.9
Solub. H,O caliente 4,1 3,4 4,3
Solub. H,0 fria 2,2 2,2 3,0
Solub. NaCH (1,0%) 34,9 32,0 36,0
Cenizas 2,6 1,4 5,5

Fibra (celulosa)

Componentes Orgénicos Hemicelulosa (45 - 60%)

Lignina

Tierra
Piedras
Sustancias coloidales

J
}
Ceras }
I

Soélidos No Solubles (2-3%)

Pectinas
Acidos grasos

Sélidos Solubles (2 - 3%)

Generada por
absorcién através de
puentes de hidrégeno y
por capilaridad

Agua (50%)

— e P

Fuente: Correa (1988).

Fuente: Correa (1988).

En el Cuadro 5 se presenta a manera de comprobacion el
resultado de una ficha de caracterizacion técnica del bagazo
obtenida por una empresa azucarera comercial colombiana. El
criterio y resultados es vinculante en cuanto a las caracteristicas
del residuo.

Cuadro 5. Ficha Técnica de Bagazo de Cafia de Azlcar.

Informacién Especifica

L Material lignocelulésico constituido principalmente por celulosa,
Composicion: . L
hemicelulosay lignina.
Uso previsto: Corpbusnble para calderas, produccién de papel y otros usos
agricolas
iteri i6 Especificacion
Crlter!0§ G I§V§Iua0|0n Métodos de Ensayo Unidad — 2 —
Fisicoquimicos Minimo Maximo
Humedad Total Gravimétrico % En masa 48 50
Cenizas Gravimétrico % 6 12
Poder Calorifico Termodinamico Uy 6.300 6.800
Base seca
Azufre Total Absorcién atébmica | %en masa 0,10
Carbono Fotometria % en masa 35 45
Sélidos Disueltos Gravimétrico % 3
Hidrégeno Destilacion kjeldahl % 53
Nitrégeno Destilacion kjeldahl % 0,80

Fuente: Ingenio Carmelita Colombia (https://ingeniocarmelita.com/bagazo/). Consultado el
viernes 31 de mayo 2024.

De acuerdo con Subirds (1995) “El bagazo que sale del ultimo
molino estd constituido por cuatro fracciones: cerca del 50%
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corresponde al agua que retiene el material; el 45% estd
constituido por fibra y corresponde a la fraccion orgdnica
insoluble en agua,; presenta una gran heterogeneidad fisica y
morfoldgica y es la que se utiliza como componente estructural
de otros derivados. Otra fraccion estd compuesta de piedras,
tierra y materiales extrafios, cuyo porcentaje estd influido por la
manera como se realiza la cosecha. En promedio, oscila entre el
2y 3%. El ultimo componente estd constituido por los sdlidos
solubles, que son los que no fue posible extraer y que varian
entre el 2y 3%; (ej. Pol, Brix) y otros componentes, pero en una
baja proporcion.”

En esencia el bagazo es la fibra residual de la cafia generada
luego de la molienda, es un combustible natural empleado para
producir vapor en las fabricas azucareras. Su tamafio es
uniforme con una longitud promedio de 5 a 7,5 cm no
excediendo los 2 cm de ancho. El rango de densidad varia entre
120-160 kg/m3. Consiste de fibra, agua, sdlidos solubles y
cenizas por lo cual es importante conocer su composicion
guimica pues afecta y condiciona su uso como combustible. El
bagazo también contiene elementos considerados como
materia extrafia, clasificados como: materia extrafia mineral y
vegetal. La primera, estd constituida por Si, Mg, Ca, Na, K,
oxidos de S, Fe, entre otros. La segunda, por residuos de
cosecha como hojas secas o verdes, cogollos, mamones, lalas y
cepas.

Los residuos lignoceluldsicos (bagazo y RAC) obtenidos a partir
de la cosecha y la molienda de la cafia se han utilizado durante
muchos afios con fines primordialmente energéticos para
generar vapor en calderas, como materia prima para la
produccién de etanol de segunda generacion; y también, como
insumo natural para fabricar papel. El bagazo es empleado en
la producciéon de energia como butanol y biogas; asi también,
las cenizas del bagazo son ocupadas como aditivos en la
construccion. Es un material importante en las biorrefinerias y
es empleado como biofertilizante.

Su empleo como alimento de bovinos esta muy difundido vy
aceptado mundialmente; siendo una fuente de fibra con alto
valor energético, lo cual, sin embargo, debido a la presencia de
compuestos como lignina y hemicelulosa, hacen que su
digestibilidad sea baja (aproximadamente del 25%), limitando
su uso como alimento para el ganado. Para su consumo es
necesario realizar un pretratamiento que permita solubilizar
parcialmente la hemicelulosa y hacerla mas digestible. Este
pretratamiento se conoce como cafia hidrolizada y se realiza
mediante el empleo de compuestos quimicos.

En definitiva, son muchos, diversos y muy importantes los usos
comerciales que se le da al bagazo, como apuntara Chaves
(2023b) con gran detalle. Se ha encontrado que los diferentes
elementos morfoldgicos del bagazo se encuentran contenidos
en proporciones variables cuando son determinados en base
secay cafia limpia, como se aprecia en el Cuadro 6. El contenido
de fibra del bagazo integral determinado en base seca se estima
de acuerdo con ICIDCA/GEPLEA/PND (1988) proximo al 60% y
la médula cercana al 30%; siendo el 10% restante tierra,
materiales solubles, finos y otros.

Cuadro 6. Elementos morfologicos del
bagazo de cafia.

Elementos * %
Fibras largas de la corteza 50
Parénquima 30
Haces fibrovasculares 15
Células epidérmicas 5

Fuente: ICIDCA/GEPLACEA/PNUD (1988).

* Base seca cafia limpia.

Como es conocido en los vegetales como la cafia la epidermis
es una capa celular fina que recubre el tallo en la parte externa,
actuando como protector impermeabilizante del jugo. La
corteza por su parte estd compuesta de fibras muy lignificadas
tipificada mediante indicadores diferenciadores, como son:
ancho de la pared celular, longitud y grado de rigidez, los cuales
actuan protegiendo el tallo de los efectos e impactos
exteriores. Su funcién principal es la de servir de anclaje y
sostén a la planta de cafia. En la seccion interna del tallo se tiene
el parénquima, tejido importante cuya funcion es almacenar el
jugo conteniendo el azucar elaborado por la planta. En el
interior de este tejido se encuentran los haces fibrovasculares,
constituidos por fibras y vasos que complementan la funcion de
sostén con la de conduccion de los nutrimentos y productos
elaborados a lo largo del tallo. Como puede concebirse, cuando
la cafia es procesada y pasada por los molinos en el ingenio,
todo ese ordenamiento e integralidad estructural se pierde,
tornando casi indiferentes las diferentes fracciones.

Procurando como asunto de interés establecer un patrén
biométrico comparativo diferenciador de los tipos de fibra
entre diferentes especies vegetales, respecto a la cafia de
azlcar, se presenta el Cuadro 7, en el cual la cafia como
graminea se compara con otras tres especies arbdreas (pino,
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eucalipto y haya comun). Se concluye de esos resultados la
necesidad de profundizar mas en el tema pues las diferencias
son importantes, mostrando el Pino (Pinus silvestris) los valores

contienen. Posteriormente, este bagazo alimenta las calderas
donde se quema generando vapor de alta presion empleado en
otras etapas del proceso, como se muestra en la Figura 2.

mas altos y el Eucalipto (Eucaliptus globulus) los mas bajos en
algunos indicadores especificos. Puede asimismo inferirse, que
la cafia de azUcar estd dotada de un sistema fibroso apropiado,
cuando comparado inclusive con especies arbdreas de
crecimiento secundario.

Cuadro 7. Caracteristicas biométricas de diferentes tipos de fibra segtin especie de planta.

Longitud | Diametro | Diametro Ancho Relacion . Materia Prima Cafia
. . S N N Indice de
Tipo de fibra Nombre cientifico | promedio | promedio | lumen pared de L
flexibilidad
(mm) (um) (um) (um) | delgadez
Cafia de Azicar | Saccharum spp 15 20 12,0 4,0 75 0,60
Pino Pinus silvestris * 2,9 28 21,0 3,0 100 0,75
Eucalipto Eucaliptus globulus * 1,0 13 9.8 16 77 0,75
Haya comin Fagus silvatica * 15 14 74 33 107 0,52 7
Fuente: ICIDCA-GEPLACEA-PNUD (1988). Calderas Jugoy Bagazo Molinos

* Corresponde a especies de plantas arboreas.
Figura 2. Molienda de materia prima y obtencion de bagazo residual .
Surge en este punto de inmediato la inquietud y duda valida

sobre ¢Cudl es la propiedad fibrosa propiamente dentro de la
especie Saccharum? El Cuadro 8 expone el resultado de la
caracterizacion biométrica aplicada a cuatro reconocidas
variedades comerciales de cafia de azlcar de muy amplio uso

Lla cantidad y calidad del bagazo generada y recuperada
durante el proceso de molienda de la cafia depende de varios
factores relacionados, como son:

mundial y nacional en torno al tema. Es evidente que se dan > Tecnologia fabril empleada

marcadas diferencias entre las mismas, lo cual viene asociado a » Caracteristicas de la variedad cultivada

los progenitores que les dieron origen, maxime si alguno de sus > Calidad de la materia prima producida, cosechada y
parentales correspondia a especies diferentes al S. officinarum, procesada

caracterizadas por su alta fibra. > Condicidn y capacidad de los equipos de molienda

empleados en el ingenio

Cuadro 8. Caracteristicas biométricas del bagazo en diferentes variedades L. . .
» Condiciones de clima prevalecientes durante la

comercialfies de cafia de azucar.

Promedio cosecha, transporte y molienda de la cafia
Variedad de - » Ancho Relacion de | Indice de
cafia longitud | Diametro | hared (um) | delgadez | flexibilidad
(mm) (Hm) g lde b
Pr idn nacion 2z
Ja60-5 1,13 23 9,9 49,1 0,56 oduccion nacional de bagazo
B 43-62 126 22 11,2 57,2 0,49 Para estimar e interpretar con buen grado de certeza la
H 32-8560 0,81 18 450 cantidad de bagazo que potencialmente puede producir la
H 44-3098 1,97 19 56,3 planta de cafia de azucar, resulta imprescindible en primera

Fuente: ICIDCA-GEPLACEA-PNUD (1988). instancia, conocer el potencial de produccion de Materia Seca
(M.S.) generado, correspondiente a la fracciéon que queda de
una muestra del vegetal fresco (Materia Verde), luego que se le
ha extraido el agua. En el Cuadro 9 se expone un comparativo
de ese potencial relacionando la cafia producida en tres
condiciones diferentes en relacién con otras plantas y cultivos

tradicionales de uso comercial muy conocidas.

Todos los clones han sido cultivados de manera sobresaliente en Costa Rica.

¢Dénde se genera el bagazo?

Como fue anteriormente definido y conceptualizado, el bagazo
constituye el residuo obligado generado durante el proceso de
fabricacion del azlcar extraido a partir de la materia prima
(cafia) que es procesada y molida en el ingenio. Constituye el
remanente solido que queda de los tallos de la cafia después de
ser molidos y ser recuperado el jugo azucarado que éstos
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Cuadro 9. Cantidad de Materia seca producida por hectarea por afio
por diferentes cultivos.

Materia Seca

Cultivo medida en: Produccion
(t/ha/afio)
(E;Zargsdﬁﬁ:;o 43 thalaiio) | T1anta completa 155
(ZI?: ?eied?rZ]li’JecniL 103 t/ha/afio) Planta completa 380
Cafa de azlcar Planta completa 90,0

(segun se cultiva en Haw aii)

Planta completa

Maiz (una cosecha al afio) ) 9,5
(incluye mazorcay granos)
Trigo Plama complgta 55
(incluye la espiga)
Planta completa:
loaia viei 4,0
Arroz Tecnologia vieja
Tecnologia nueva 9,5
Remolacha azucarera Planta completa 12,0
Pangola 20,0
Pastos tropicales
Pasto elefante 35,0

Fuente: Hudson (1975); ICIDCA (1986).

Como puede comprobarse, la produccion de M.S. va en
definitiva directamente asociada y correlacionada con el nivel
de tecnologia incorporado en la produccién del cultivo,
traducido en incremento de la productividad agricola (t
cafia/ha); lo cual en el caso particular de la cafia de azlcar pasa
de 15,5 toneladas de M.S./ha/afio con un rendimiento bajo de
apenas 43 toneladas de cafia/ha, a 38,9 toneladas cuando ésta
se incrementa a 103 toneladas de cafia/ha. Se anota en el
mismo cuadro la condicién excepcional de cultivo en Hawaii,
donde como es conocido las producciones son muy elevadas
virtud de que las plantaciones se generan con variedades
propias y especiales (sigla H), con ciclos vegetativos de 24 y mas
meses, lo cual pese a ser anualizado, se refleja en los indices de
rendimiento de M.S. Pocos cultivos estan en capacidad siquiera
de aproximarse a la cafia, excepto los pastos tropicales de corta,
en cuanto a la produccién de M.S.

No se debe sin embargo en todo esto, dejar de visualizarse y
ponderarse la relacién directa que existe entre contenido de
materia seca, fibra y bagazo generado, lo cual trasciende y
puede ser explicado en buena parte en los origenes genéticos y
taxonomicos del cultivo, como se aprecia en el Cuadro 10 y
amplia en el Cuadro 11 referido a géneros y especies de la
planta.

Cuadro 10. Caracterizacién de origen y genética de las especies del género Saccharum.

. . Contenido fibra Contenido
Especie Origen Cromosomas
(%) sacarosa (%)
S. spontaneum L. * Diverso 2n = 40-128 Muy alta 25-40 Muy baja 1-4
Papua-N 2n = 60-194, .
S. robustum Brandes & Jesé ex Grass| * ‘apua ueva N " Muy alta 20-35 Baja 3-7
Guinea, Indonesia usual 80
S. barberi Jeswiet Norte de La India 2n = 81-124 Alta 10-15 Media 13-17
S. sinense Roxb. China 2n = 110-120 Alta 10-15 Media 12-15
Papua-Nueva 2n = 60,80 hasta - B
S. edule Hassk. Guinea 122 Baja ? Baja 3-8
S. officinarum L. La India (?) 2n=80 Baja 5-15 Alta 18-25
Variedades comerciales:
| Hibridos de : Diversa 2n =100 -140 Alta Alta
S. officinarum x S. spontaneum
* Especies silvestres. Fuente: Chaves (2018); Moore et al (2014).

Cuadro 11. Valores medios de sacarosa, azlcares reductores y fibra del complejo Saccharum.

Azlcares y
Sacarosa Reduct Fibra
Géneros / Especies N° Clones e
(Peso fresco £ E.S.)
Erianthus maximus 3 2,24+ 0,44 0,73+0,23 26,4+0,9
E. arundinaceus 2 0,62 0,16 0,61+0,17 30,3+0,3
Miscanthus floridulus 5 3,03 £ 0,56 0,79 £ 0,24 51,0+2,0
Saccharum 10 3,96 £ 0,46 0,44 + 0,20 339+21
S. spontaneum 30 5,35+ 0,38 1,66 + 0,06 31,8+0,9
S. robustum 10 7,73+0,83 0,27 £ 0,02 248+1,6
S. sinense 2 13,45+0,02 0,38 £ 0,08 128+2,0
S. officinarum 25 17,48 £ 0,35 0,32 £ 0,02 9,8+0,4

Fuente: ICIDCA-GEPLACEA-PNUD (1990); Chaves (2023b).

Asegura Chaves (2023b) al respecto, que “Esa diversidad génica
le provee a la planta de cafia un enorme potencial de
cruzamiento y combinacion que se expresa en caracteristicas
diferenciadas, como se anota en el Cuadro 11 para el drea foliar,
la tasa de asimilacion fotosintética, la duracion del ciclo
vegetativo y consecuentemente su periodo de crecimiento, todo
lo cual interviene y define su potencial para producir materia
verde y con ello sobre los rendimientos agroindustriales del
cultivo”.

Amplia el mismo autor en torno al tema, manifestando, que
“Todo lo anterior asociado a elementos anatdomicos,
fisioldgicos, metabdlicos y genéticos, propios y particulares de
la planta, es que la cafia de azicar es considerada un vegetal
excepcional que posee los mecanismos suficientes y eficientes
para inducir la produccion de biomasa y la concentracion de
sacarosa en sus tallos en cantidades apreciables y comerciales.
Esto debido a estar dotada, como apuntara Chaves (2020b,
2023a), de un eficiente sistema fotosintético caracterizado por
poseer un Ciclo C4 (via del dcido dicarboxilico) que sintetiza la
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sacarosa a partir de aztcares simples (glucosa y fructuosa) de
manera muy eficiente”.

Queda asi demostrado que los atributos, propiedades vy
evidentes ventajas que presenta la planta de cafia de azuUcar
respecto a otras, en cuanto a la cantidad y calidad de la biomasa
que produce, vienen derivadas y asociadas con las
caracteristicas genético-anatomicas de origen que la tipifican,
como lo han indicado Chaves (2018, 2019b, 2020b, 2023ab) y
Moore et al (2014).

En lo especifico el Cuadro 12 muestra lo que la experiencia
cubana recolecté al segregar una cosecha comercial de cafia
equivalente a 100 toneladas por hectarea, en sus fracciones
componentes. Es notorio, como concluyeran los autores del
reporte al respecto: “La produccion de paja, hojas y cogollo en
la cafia varia apreciablemente; en estas cantidades influyen las
variedades, el sistema de regadio, la época de recoleccion y
otras. La cafia es capaz de convertir gran cantidad de energia
solar en energia quimica, cuando se cosecha en lugares donde
existen condiciones climdticas adecuadas para su crecimiento”.
Alo anterior debe sumarse la influencia determinante que tiene
el sistema de cosecha utilizado en sus fases de corta,
recoleccioén, carga y transporte de la materia prima sobre la
produccién de materia seca final; particularmente en lo
referente a si es manual o mecdnica, cortada en verde o
guemada, entre otras.

Cuadro 12. Composicion de la cafia de aztcar
segun fraccion, estimada por cada 100 toneladas.

Componente Toneladas %
Hojas y paja 42,9 39,6
Bagazo 50% humedad 27,5 25,4
Cogollo 18,4 17,0
Azlcar 12,5 11,5
Miel final 88° Brix 3,6 3,3
Cachaza 77% humedad 34 3,2

Fuente: ICIDCA (1986). Adaptado por el autor.

De acuerdo con Subirds (1995), la composicidn vegetativa de la
cafia de azucar es durante su fase de madurez de 71,8% de
tallos molederos, 12,6% de cogollos, 6,9% de mamones y el
8,7% restante, el cual, asevera, esta compuesto de hojas y otros
materiales vegetales.

Conocer con exactitud la cantidad de bagazo producida en el
pais durante un periodo anual de molienda y una zafra no

resulta la verdad facil de realizar, pues no hay una estadistica
oficial especifica de este indicador; al menos el autor del
presente documento la desconoce o no tiene acceso a la
misma. Estructurarla tampoco significa una labor titdnica
imposible de realizar, pues es claro que cada ingenio lleva su
propia contabilidad; es por tanto asunto de recolectar la
informacion en cada una de las fuentes que la generan,
entiéndase, cada uno de los 10 ingenios azucareros que operan
y estan activos en la actualidad.

Sin embargo, la amplia experienciay largo recorrido pragmatico
de muchos afios seguido por la agroindustria mundial y nacional
del azucar, han determinado y comprobado con buen suceso
formas opcionales para poder estimarlo de manera indirecta
con un grado de exactitud bastante aceptable. El principio se
fundamenta en la relaciéon que existe entre el contenido
porcentual de Fibra % Cafia determinado en el laboratorio a
partir de la materia prima procesada, lo cual puede traducirse
por afinidad al Bagazo % Cafia recuperado luego de la molienda.
Aceptando la validez de ese principio tedrico, puede entonces
habilitarse a partir de la Fibra % Cafia el estimado del Bagazo %
Cafia producido. Resulta entonces necesario e ineludible tener
gue conocer la Fibra % Cafia para poder estimar el Bagazo %
Cafia.

La Fibra se define segtin Chaves et al (2018), como “...la materia
seca e insoluble en agua que contiene la cafia. La definicion
incluye todos los materiales insolubles como la tierra y las
piedras; es mejor conocida como Fibra Industrial. La verdadera
Fibra o celulosa no se determina en el control de fdbrica. La
Fibra (%) Cafia es la cantidad de Fibra Industrial referida a cien
partes de cafia expresada como porcentaje.”

Con ese objetivo y carente de informacion sobre bagazo
recuperado, se presenta en el Cuadro 13 el resultado de un
interesante estudio desarrollado por Chaves y compafieros en
el 2018 (Chaves et al 2018, 2019b), por medio del cual se
analizd para 15 zafras consecutivas del periodo 2004-2018
aplicado a las seis regiones y zonas productoras de cafa
destinada a la fabricacién de azlcar, los valores oficiales
promedio de Fibra % Cafia nacional. Se considera por tanto
absolutamente confiable y muy representativa la informacion
alli consignada para realizar el ejercicio de estimacion
pretendido.

En el Cuadro 13 exponen Chaves y compafieros (2018) de
manera resumida y expresa, los valores correspondientes a los
indicadores estadisticos de posicién y dispersion mas eficientes
para calificar el comportamiento de la Fibra (%) Cafia obtenido
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a partir del promedio anual para cada localidad productora (6
regiones y 4 subregiones) aplicado a las 15 zafras estudiadas
durante el periodo 2004-2018. El resultado de esa valoracion
evidencia como relevante, lo siguiente: “..como se deduce de
su indice de desviacion estdndar y coeficiente de variacion, los
cuales en todas las localidades fueron inferiores a 1,20% y 7,2%,
respectivamente. Los valores de las 8 localidades se ubicaron en
sus extremos, entre un madximo de 19,92% obtenido en el
Pacifico Central (D) en la Zafra 2008-09 y un minimo de 13,07%
verificado en la Zona Norte (C) en la Zafra 2005-06, lo que marca
una diferencia de importantes 6,85 unidades porcentuales de
Fibra. Los valores fueron mayoritariamente consistentes a lo
interno de la regién en el Valle Central (B), ubicdndose en las 15
zafras evaluadas entre 15,34% (Zafra 2015-16) y 14,34% (Zafra
2009-10) para una diferencia de apenas 1,0%, una desviacion
estdndar de 0,29% y un coeficiente de variacion del 1,97%, que
son muy bajos como demostracion de estabilidad. En sentido
contrario, la Zona Oeste de Guanacaste (E) presenta las Fibras
mds variables del pais con un médximo de 18,94% (Zafra 2010-
11) y un minimo de 14,91% (Zafra 2018-19) para una diferencia
de 4,03 unidades porcentuales, una desviacion de 1,20% y un CV
del 7,20%, el mayor de todos. La estabilidad de los contenidos
de Fibra en el tiempo interpretada por medio de la desviacion
estdndary el CV (%), no por su valor nominal, denota el siguiente
orden por zona de mds estable a menos estable considerando
que lo deseable es tener en este caso un valor bajo: Valle Central
> Zona Media Turrialba > Zona Sur > Zona Este Guanacaste >
Zona Alta Juan Vifias > Zona Norte > Puntarenas > Zona Oeste
Guanacaste.”

Cuadro 13: Contenidos promedio de FIBRA (%) CANA segtin Regién productora de cafia de azticar en Costa Rica. Periodo 2004 - 2018 (15 Zafras).

N Tead Valle Region Pacifico - Region
Turrialba-Juan Vifias @il Norte @] Guanacaste Sur

Indicador Nacional

ZonaMedia | ZonaAlta | ZonaA | ZonaB | ZonaC | ZonaD |ZonaOeste | ZonaEste | ZonaE | ZonaF

Promedio 14,03 15,01 14,53 14,83 14,59 1812 16,73 17.65 17,03 15,08 15,55

Valor Maximo 15,52 15,98 15,35 1534 15,60 19,92 1894 19,60 18,87 16,51 16,04

Valor Minimo 1347 1323 13,57 14,34 13,07 17,05 1491 16,70 15,78 14,05 15,09

Desviacion St 0,49 0,68 0,41 0,29 0,72 0,93 120 071 0,87 0,60 0,27

CV (%) 347 4,55 2,84 197 4,95 512 720 4,02 5,09 3,96 1,70

Fuente: Departamento Técnico LAICA (2019); Chaves et al (2018); Chaves (2019b).

Es conocido en Costa Rica que los contenidos de Fibra de la cafia
son muy variables entre localidades productoras virtud de que
los entornos donde se produce la materia prima de los ingenios
es muy disimil y heterogénea, esto cuando caracterizada en
relacién a factores y elementos basicos asociados con el clima,
los suelos, la duracion del ciclo vegetativo (meses), las
variedades sembradas, la condicién de fitosanidad, el manejo
agronémico prestado a las plantaciones, los sistemas de
cosecha empleados y la condiciéon tecnoldgica del campo vy las
fabricas que procesan la cafia (Chaves 2019abc, 2020ac, 2022).

Todo eso induce y provoca variaciones significativas en la Fibra
determinada en las entregas de cafla comercial, las cuales
fluctdan en el pais por lo general entre valores de 13% y 20%
para una media nacional proxima al 15%. En el estudio realizado
durante 15 zafras por Chaves et al (2018), esos indices fueron
nominalmente de 13,07% como maximo observado en la Zona
Norte (Region C) y 19,92% en el Pacifico Central (Regidon D) para
un promedio nacional de 15,55% cuya desviacion estandar fue
de 0,27% para un coeficiente de variacion del 1,70%.

Como se indicd, la experiencia nacional ha revelado que la
cantidad de Bagazo % Cafia recuperado en las fabricas fluctua
entre 28 y 32% dependiendo del contenido de Fibra presente.
A mads Fibra mds bagazo, siendo valida por consecuencia la
relacién inversa. Se estima que cafias con Fibras altas entre 17-
18% favorecen recuperaciones de bagazo del 32%; en tanto que
las Fibras bajas inferiores a 14% la recuperacion es cercana al
28%, lo que establece una media nacional en el orden del 30%.
En su estimacién Chaves (2001) utilizé una media de conversidon
nacional del 32% correspondiente a 320 kg de bagazo
recuperado por tonelada de cafia procesada, a partir de lo cual
reportd para la zafra 1999-2000 un total de 1.076.121
toneladas de bagazo producido luego de moler un total de
3.362.878 toneladas de cafia.

Segun Diaz (2008) la cantidad de bagazo % en cafia varia entre
24 y 28% del peso de la cafia, aproximadamente una cuarta
parte, a partir de lo cual puede entonces estimarse que la
cantidad de bagazo que puede esperarse recuperar de una
tonelada de cafia es de aproximadamente 250 kilogramos
(25%), como lo indicaran Rabou y compafieros citados por ese
autor. Agrega que en el Ingenio Valdéz de El Ecuador, se
encontro en el bagazo un promedio de 30% de bagazo en cafia.
Correa (1988) reporta por su parte en Cuba, que el bagazo que
sale de los molinos una vez extraido el azlcar, representa algo
mas de 0,25 toneladas con 48% de humedad, o sea 250 kg/t
(25%) de cafia molida; agrega que con relacion al azlcar el
indice es del orden de 2,3 toneladas de bagazo humedo por
tonelada de azlcar crudo.

En acopio a la informacion anterior se presenta en el Cuadro 14
una relacion proporcional entre los contenidos promedio de
Fibra % Cafia y la cantidad de Bagazo residual potencialmente
esperable recuperar en el ingenio. En términos generales la
literatura indica que el bagazo representa en promedio y de
manera aproximada, como se anoto, cerca del 30% del total de
la cafia comercial con Fibras % Cafia del 15%. El cuadro
incorpord una gradualidad buscando mayor exactitud.
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Cuadro 14 Cuadro 15. Cantidad de CANA PROCESADA en los Ingenios nacionales durante el Periodo 2019-2023.*
[T ) " . 0 = * Zafra
Indice tedrico de conversion Fibra % Cafia a Bagazo Regién promedio | Desv. St | CV (%)
2019-2020 | 2020-2021 | 2021-2022 | 20222023 | 2023-2024
Produccién en Kg
. % Bagazo Guanacaste 2355412 | 2363605 | 2327282 | 2021926 | 2620137 [2339472|192731,1| 82
Fibra % Cafia Generado por tonelada de
cafia procesada Puntarenas 379362 346134 334002 311510 364459 | 347112 | 235752 | 68
Valle Central 329 207 244 937 201154 | 167860 157735 | 220179 | 62447.6 | 284
<14 28 280
Zona Norte 548 320 561 747 571520 | 476337 521625 | 535910 | 341837 | 64
14-15 29 290 Turrialba-JV ** | 199 663 209 052 201954 | 201312 197000 | 201796 | 40116 | 20
15-16 30 300 Zona Sur 280 159 269 544 261 888 243822 280054 | 267093 | 135154 | 82
Total - Pais 4092123 | 3995020 | 3897888 | 3422767 | 4150010 |3911562 (2590492 | 6,6
16 - 17 1 1
6 3 310 Promedio 682 020 665 837 649 648 570 461 691 668
o 2 320 Desv. Estandar | 75590540 | 767 932,03 | 760 709,14 | 656 723,85 | 874 544,96
>
CV (%) 110,83 115,33 117,10 115,12 126,44
* Criterio técnico del autor y el Sr. Luis Bermudez Acufia, L LS
basado en literatura internacional y experiencia nacional * La (ltima zafra de esta region corresponde a un estimado de produccion. Al 03 de junio 2024 se han procesado 164.834 toneladas

correspondientes al 83,67% del estimado. Se espera como expectativa cosechar 197.000 toneladas en el periodo restante de molienda.
Fuente: LAICA (05 junio 2024).

Procurando establecer una inferencia bien aproximada sobre Ia Figura 3. Produccion de Bagazo % Caiia por region.
cantidad de Bagazo % Cafia recuperado en el pais, se expone el Promedio Periodo 2019-2023.

800000
Cuadro 15 mostrando un detalle de la cafia producida y Lacliy
procesada por los ingenios nacionales durante el quinquenio o
2019-2023. La informacidn se presenta por zafra y regidn e00000
productora, ratificando la enorme disparidad que prevalece § 500000
entre las mismas en todos los dmbitos. Son Guanacaste y la E 400000
Regidn Norte las localidades geograficas que marcan diferencia 200000
al moler en la zafra 2023-24 el 63,3% y 12,6% de toda la cafia
200000
nacional, respectivamente, para un 75,9 conjunto. En 111076 ot

.. . . 100 000 80128
contraparte, la tradicional y pionera regién del Valle Central es - ﬁ % -
la que menos contribucion aporta con apenas un 3,8% de toda 0 Regiones
|a materia prima procesada en esa zafra. B Guanacaste ®m Puntarenas m Valle Central m Zona Norte m Turrialba-JV ®m Zona Sur

Cuadro 16. Estimacién de la cantidad de BAGAZO % CANA producida en los Ingenios nacionales
durante el Periodo 2019-2023 (5 zafras). Dada en toneladas métricas.

Kg Zafra **
Region bagazol/t Promedio | Desv. St | CV (%)
cafia * 2019-2020 | 2020-2021 | 2021-2022 | 2022-2023 | 2023-2024

Guanacaste 32 753 731 756 354 744 730 647 016 841 324 748 631 68 954 9,21
Puntarenas 32 121 396 110 763 106 909 99 683 116 627 111 076 8435 7,59
Valle Central 28 92178 68 582 56 323 47 001 44 166 61 650 19 549 31,71
Zona Norte 29 159 013 162 907 165 741 138 138 151 271 155414 11083 7,13
Turrialba-JV 29 57 902 60 625 58 567 58 381 57 130 58 521 1301 2,22
Zona Sur 30 84 048 80 863 78 566 73 147 84 016 80128 4533 5,66
Total - Pais 30 1268 268 1240094 1210836 | 1063366 1294534 | 1215420 | 90557 7,45
Promedio 211378 206 682 201 806 177 228 215 756 202 570
Desv. St 267 941 271842 269 051 232 447 308 960 269 955
CV (%) 126,8 131,5 1333 131,2 143,2 133,3

* Estimados con base en criterio indicado en los Cuadros 9y 10 basados en el contenido promedio de Fibra % cafia recuperado.
**Dado en Toneladas Métricas.

Fuente: Estimado por el autor (junio 2024) a partir del criterio técnico que vincula la Fibra % Cafia con el Bagazo % Cafia.
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Consecuentes con lo anterior se presentan en el Cuadro 16y la
Figura 3 los valores estimados de produccion de bagazo en
Costa Rica, cuyo margen de variacidn para el quinquenio 2019-
2023 se verificd entre los limites de 1.063.366 y 1.294.534
toneladas para un promedio nacional de 1.215.420 toneladas
métricas.

Uso actual del bagazo en Costa Rica

El bagazo ha sido por tradicién histérica un producto destinado
casi exclusivamente a la generacion de energia para acompafar
el proceso industrial de fabricacion de azucar y obtencién de
derivados en los ingenios; con algunas derivaciones mas
recientes, pero siempre asociadas con la energia, vinculadas
con la destilacion de bioetanol y la cogeneracion eléctrica. Cabe
resefiar que en algunos momentos se procurd con poco suceso,
su empleo como fertilizante en suelos arcillosos del orden
Vertisol buscando aportar estructura fisica al terreno para su
rehabilitacién (Berrocal, 1988).

Informa Chaves (2023b) que el destino actual del bagazo es el
siguiente:

e (Casila totalidad (=95%) es utilizado en las calderas del
propio ingenio para la generacién de energia.

e Se emplea en algunos casos en la Cogeneracién de
Energia Eléctrica.

e Algln excedente (<5%) se deposita en el campo para
su descomposicion o almacena para uso futuro.

e El denominado "bagacillo" se emplea para uso
pecuario.

El bagazo es un residuo muy importante y de alto valor
econdmico y estratégico debido a que se emplea para arrancar
el ingenio al iniciar la zafra con energia propia relativamente
barata, evitando tener que emplear energia eléctrica de alto
costo de la red nacional. Estos motivos insindan y sugieren que
seria muy importante poder almacenarlo y tenerlo dispuesto
para la zafra siguiente, lo cual sin embargo no siempre ocurre.

Se considera entonces que cerca del 3 al 5% del total del bagazo
equivalente a cerca de 44.300 y 60.700 toneladas no se
“quema” en las calderas de los ingenios en cada zafra, por lo
gue constituye un remanente neto. Las razones que provocan
ese excedente son debidas a circunstancias como:

a) Elgranvolumen (toneladas) generado
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b) Lanaturalezay caracteristicas del material

c) Dificultad para almacenarlas en condiciones
apropiadas virtud del drea implicada
d) Alto riesgo de almacenarlas por peligro de

conflagracion que pudiera acontecer

e) Imposibilidad de darles algin tratamiento adicional
especial

f)  Los altos costos relacionados

Otras razones también favorecen el excedente indicado, como
son:

g) Las calderas de muchas fabricas son viejas e
ineficientes, lo que limita el proceso energético

h) La quema del bagazo se hace dia a dia

i) Latecnologia de calderas no ha evolucionado en el
pais, salvo algunas pocas excepciones

j)  Lainversion implicada en mejorar la eficiencia del
sistema de produccién de energia es alta

Cogeneracion eléctrica a partir de bagazo

Una vez caracterizado v tipificado el bagazo como residuo
obligado del proceso de molienda de la cafia, surge la
inquietante pregunta ¢(CoOmo se obtiene la energia? La
respuesta es muy simple pero trascendente en consideracién
del enorme potencial que ofrece ese recurso natural, para
satisfacer y cubrir necesidades que con el paso de los afios se
convierten en estratégicas y muy necesarias para toda la
sociedad. Lo mas atractivo de la opcion es que el bagazo
constituye una fuente limpia y renovable de energia.

Una vez que la materia prima (cafia) es cosechada en el campo
es transportada, recibida y preparada para molienda en el
ingenio, debiendo la misma pasar por un proceso de extraccion
del jugo contenido en los tallos mediante el uso de molinos
instalados de manera secuencial (tandem), en los cuales la
compresion mecanica aplicada logra extraer el jugo que luego
pasara a la fase de fabricacidon del azlcar. El sistema de
extraccién en los ingenios azucareros estad conformado por una
serie de molinos cuya cantidad varia segun la fabrica,
compuestos cada uno por tres rodillos de acero surcados que
prensan y comprimen de forma mecanica los tallos de la cafia
previamente desmenuzada mediante desfibradores,
extrayendo su jugo (Figura 2). La desfibradora permite obtener
fibras que facilitan la eficiente extraccion del jugo en los
molinos, por mayor exposicion de las mismas.
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Al final y sin entrar en mayores detalles se tiene la separacion
de las fracciones liquida (jugo) y sélida representada por el
bagazo residual; las cuales prosiguen tratamientos con rutas
separadas cuyos destinos son muy diferentes: evaporadores y
cristalizadores en el caso del azlcar y las calderas en el bagazo.
El jugo es concentrado y cocido hasta lograr la cristalizacion del
azlcar y en las calderas se quema la fibra residual. Acontece
gue cuando el bagazo de la cafia de azlcar ingresa y se quema
en las calderas, se genera vapor de alta presién que necesitan
las turbinas para accionar los generadores eléctricos. El vapor
de alta presion convertido en energia térmica es conducido a
una turbina donde se expande y da lugar a la produccién de
energia mecanica la cual es empleada para mover un generador
eléctrico en los turbogeneradores donde se genera la energia
eléctrica (Figura 5). De esta manera se transforma un
combustible renovable de origen vegetal en energia eléctrica
para el sostenimiento energético de la fabrica azucarera. En
algunas circunstancias el excedente de energia eléctrica
generado puede bajo condiciones especiales y acuerdo
preestablecido, ser entregado a la red nacional de distribucién
publica administrada y operada por el ICE.

El bagazo es un combustible cuyo componente mayoritario es
como fue indicado con anterioridad el agua. La cantidad de
agua existente en un biocombustible se manifiesta como
humedad, la cual constituye un factor que afecta de forma
directa y decisiva su energia disponible, ya que el poder
calorifico del bagazo disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de humedad, debido a que parte del calor
desprendido durante la combustion del bagazo deberd
emplearse para evaporar el agua proveniente de la humedad
presente. En la literatura se reporta poca informacion sobre el
poder calorifico del bagazo de acuerdo con el porcentaje de
humedad aportado por las diferentes variedades comerciales
de cafia; lo que torna necesario realizar estudios comparativos
de los poderes de combustion del bagazo obtenido a partir de
las variedades de cafia mas utilizadas en la industria azucarera.

Segun Subirds (1995), la cogeneracidén “Consiste en utilizar el
bagazo sobrante (energia quimica) y convertirlo en energias
mecdnica para transformarlo luego en energia eléctrica,
mediante la utilizacion de turbogeneradores.”

La Figura 4 visualiza de manera gréfica, integral, comprensible
y resumida todo el proceso sistémico campo-fabrica
involucrado en la produccion de bagazo, la generacidon
eléctrica, la fabricacion de azlcar y derivados. Asimismo, la
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Figura 5 expone la forma en que se logra implementar la
generacién de energia eléctrica en un ingenio azucarero a partir
de bagazo.

Plantacién

Recoleccién - Transporte

‘h“‘

BAGAZO JuGco

Electricidad Turbo Generador Azﬂcar

Figura 4. Ciclo comercial de fabricacion de azucar, derivados y
cogeneracion eléctrica.

§C0MO SE GENERA ENERGIA A PARTIR DE BIOMASA?
A

] | e , En las calderas se
| "_A; !/ quema el bagazo, ahi
* I o = se genera vapor de alta

Bagazo o pulpa para

presion que se vuelve
combustible industrial

Caiia Molienda Calderas

energia térmica, la cual

es conducida a

4 turbogeneradores para
. . producir energia
I eléctrica.

lluminacion

Estacion eléctrica Turbo generadores

Fuente: h /X 308341249

Figura 5. Generacion de energia eléctrica a partir de bagazo de cafia de aztcar.

Como parte de la experiencia nacional hace Subirds (1995) un
interesante recuento historico sobre el tema, indicando, que
“La primera experiencia en la cogeneracion de energia eléctrica
la realizé la Cooperativa Victoria en 1988. Introdujo a la red
nacional alrededor de 900 Kw/hora; sin embargo, esta
experiencia consistio bdsicamente en una prueba cuyos
resultados fueron satisfactorios.

En el periodo 1991-92, el Ingenio El Viejo, ubicado en
Guanacaste, comenzd a operar una planta de cogeneracion con
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capacidad para producir 4 Mw/hora; fue la primera que
funciond en escala nacional y centroamericana. El costo de la
inversion fue cerca de los 300 millones. La produccidn total por
periodos es aproximadamente de 6 millones de Kw/hora; se
genera entre los meses de enero y abril, precisamente, cuando
los niveles de los rios bajan y por lo tanto baja la produccion de
energia hidroeléctrica. El precio que paga el estado por este
rubro es en promedio de ¢7,5 Kw/hora, lo que equivale a un
ingreso aproximado a los 45 millones por zafra. Los costos de
mantenimiento y operacion prdcticamente se diluyen porque el
personal que requiere es el mismo que opera la fdbrica.” Todo
eso acontecio a inicios de la década de los afios 90.

Queda demostrado que, si bien la cafia de azlcar
tradicionalmente se ha cultivado con el Unico objeto de fabricar
azlcar, la planta por estructura, composicion y conformacion
estd en posibilidad de generar una infinidad importante de
productos alternativos que cuentan con enorme potencial para
diversificar la economia de quienes la cosechany procesan. Una
fabrica moderna esta en capacidad de transformar la materia
prima en azucar blanco, azlcar blanco especial, azicar morena,
azucar refino, azlcar pulverizada, jarabes, alcohol (etanol), miel
final (melaza) y operar en la industria del papel debido a su alto
contenido de celulosa; ademas de cogenerar energia eléctrica.
En sintesis, la cafia de azUcar ofrece alimentos, combustible,
energias renovables y productos que contribuyen al bienestar
de la sociedad.

Calidad del bagazo y poder caldrico

Definir calidades de un producto es relativo y depende en alto
grado del objetivo y uso al que el mismo es destinado, sin
embargo, algunas industrias determinan en el caso del bagazo
de cafia diferentes pardmetros fisico-quimicos,
humedad, densidad aparente, densidad real, porosidad,
flotabilidad, capacidad maxima de sorcion; asi como también la
composicion quimica elemental (C, H, O, N, S, humedad y
cenizas dados en %), la composicion técnica (sustancias
volatiles, carbén fijo, humedad y cenizas) y la distribucién
granulométrica en cuanto a su caracterizacién energética,
como apuntara Diaz (2008).

como:

El Poder Calorifico del bagazo de la cafia de azucar es un factor
determinante en el balance térmico de cualquier fabrica
azucarera. Dicho valor unido a su composicion quimica
elemental representa una de las propiedades mds importantes
para su empleo como combustible, sin embargo, la literatura
reporta diferentes cifras dadas por diferentes autores. Plantea

23

Horst (1984) al respecto, que en el valor caldrico del bagazo
influye de manera determinante la variedad de la cafia
cultivada y procesada, la estructura del suelo, el riego, el tipo
de fertilizante empleado y el grado de madurez (edad) de la
cafia a su cosecha; mientras que Hugot (1984) sugiere vy
reconoce que, aunque existen pequefias diferencias como
promedio, el valor caldrico para el bagazo es mas o menos el
mismo para diferentes variedades y localidades.

En torno a la humedad contenida en el bagazo como variable
determinante y de gran interés para calificar su calidad
calorifica, se reportan de acuerdo con Diaz (2008) variaciones
importantes en la literatura, anotando al respecto, que “E/
contenido de humedad del bagazo varia segun la velocidad y la
eficiencia de la molienda. En las Antillas el promedio es del 48 al
50% y los ingenios mds modernos obtienen cifras que llegan al
45%. En Hawaii el contenido de humedad frecuentemente llega
al 40% y menos a veces, debido a que muelen a velocidades
mucho mds lentas. En Colombia el contenido de humedad del
bagazo estd entre el 50% al 52%, en el ingenio Valdez durante
las pruebas de balance térmico el promedio de humedad del
bagazo oscild entre 49,36% hasta 53,26% o sea muy por encima
de la media que es entre 48 y 50%”.

Indican complementariamente los conocedores del tema que si
el contenido de Fibra en Cafia es baja e insuficiente y el
contenido de humedad del bagazo es por el contrario alta,
aunado a que la fabrica de azucar tenga una baja eficiencia en
calderas por otras causas (obsolescencia, ineficiencia,
mantenimiento, etc.), es entonces muy posible que las mismas
no sean capaces de producir el bagazo suficiente requerido
para generar el vapor que necesitan para el sostenimiento de
su proceso fabril.

Reporta Diaz (2008) que los valores extremos del contenido
medio de fibra en la cafia se encuentran entre 10% y 16%;
aunque por lo general caen entre el 12 y 14%. Indica
adicionalmente, que el contenido de fibra en cafia encontrado
en el Ingenio Valdéz de El Ecuador durante las pruebas
realizadas fue del orden del 13%. Como fue visto con
anterioridad y expuesto en el Cuadro 13, en el caso de Costa
Rica los valores de Fibra % Cafia determinados en 15 zafras se
ubicaron en el ambito extremo de 13,07 y 19,92% para un
promedio nacional de 15,55%.

Es concluyente de lo mencionado que la calidad del bagazo
como residuo con valor energético y azucarero esta relacionada
con las caracteristicas y el grado de maceracion que reciba la



minae

MINSSTERD DE AMSIENTE ¥ ENERGIA

BOLETIN

CANADFAZUCAR

AGROGEIMATICO

Junio 2024 - Volumen 1 — Numero 3

materia prima procesada, el porcentaje de fibra y el POL que
contenga, el cual representa la cantidad de azucar en solucion
con el agua presente en el bagazo. En este punto resulta
importante sefialar que la presencia de azucar en la cafia es en
definitiva un factor deseado y muy favorable, ya que implica
gue la cafia es rica y de buena calidad por su alto contenido de
sacarosa; sin embargo, paraddjicamente, cuando esa sacarosa
esta presente en el bagazo refleja entonces pérdidas netas de
azlcar, por lo que se debe intervenir para que su contenido sea
el menor posible, variando su valor entre el 2 y el 4%. Segun
Diaz (2008) en el ingenio Valdéz la sacarosa en el bagazo
presenta una media de 3% de POL.

Pese a que el valor caldérico del bagazo es considerado
relativamente bajo al compararse con otros combustibles
fosiles tradicionales, demuestra que puede competir vy
constituir una interesante alternativa energética virtud de su
potencial, sobre todo en aquellos paises como Costa Rica que
no tienen disponibilidad de combustibles fdsiles, pero son
productores tradicionales de cafia de azlcar. En el Cuadro 17
se anotan como referencia los valores del poder calorifico del
bagazo de cafia de azlcar obtenidos por Oliva y Antolin (2003)
en Cuba.

Cuadro 17. Poder calorifico del bagazo de cafia.

Especificacién (kcal/kg) (kJ/kg)
Superior (b.s.) 3.986 16.661,5
Inferior (b.s.) 3.715 15.528,7

Fuente: Olivay Antolin (2003).

Cogeneracion eléctrica

Es un procedimiento de naturaleza industrial mediante el cual
se genera de forma simultdnea energia eléctrica, mecanica y
térmica, como apuntara Lizdrraga (2020). En lo pragmatico
corresponde a la generacion de energia como parte integral del
proceso productivo, bien sea la fabricaciéon de azlcar o la
destilacién de etanol. El sector azucarero ha sido sefialado por
estudios nacionales e internacionales como el recurso vegetal
de mayor potencial de cogeneracién por su alta disponibilidad
y produccién de biomasa, en especial el bagazo.

Destaca ademas el hecho de poder producir y disponer de esa
energia en ciclos de tiempo relativamente cortos de un afio y
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hasta menos; pero, sobre todo, se distingue su disponibilidad
en la época mas seca del afio (enero-abril) cuando las fuentes
de generacién hidroeléctrica del pais estdn bajas por causa del
verano. El cambio climdtico viene sin duda a agravar vy
comprometer seriamente la estabilidad y capacidad nacional
de satisfacer la demanda energética.

Como es de todos conocido los ingenios azucareros en el
mundo han utilizado desde sus inicios con muy buenos
resultados, el bagazo de la cafia como combustible (renovable)
para alimentar y operar sus calderas, utilizando el vapor
generado como energia para activar el funcionamiento de sus
procesos fabriles. La cogeneracion por esta razon utiliza la
energia térmica que en forma de calor es producida por el
bagazo cuando se quema en las calderas para generar vapor,
gue se convierte en energia mecanica, y luego, mediante el uso
de turbogeneradores generar la energia eléctrica (Arias, 2017).
En la operacién el vapor de escape del turbogenerador se dirige
al proceso productivo mientras que la electricidad es
mayoritariamente utilizada para consumo propio, con la opcion
de incorporar el excedente a la red eléctrica nacional como los
antecedentes del pais lo demuestran (Figura 6). En esta
operacion el turbogenerador compuesto por un motor rotativo
tiene la capacidad de transformar la energia cinética
proveniente del vapor de agua en energia mecdnica vy
convertirla luego en energia eléctrica.

Cenizas
Gases Caldera

7' —» Eneraia para Ingenio

1
COGENERACION |} —> Destinada a Red Nacional
1
L

Materia Prima — ™

1
Ereraia 1| MOLIENDA Y
9 " 1| ExTRaccion

Agua — L
T
'
'
1
'
1

Figura 6. Fases de produccion de az(icar, etanol y cogeneracion eléctrica de un ingenio azucarero.

En una central eléctrica tradicional los humos residuales salen
directamente por la chimenea mientras que, en una planta de
cogeneracién, los gases de escape se enfrian transmitiendo su
energia a un circuito de agua caliente/vapor, una vez enfriados
los gases de escape pasan a la chimenea, con el
aprovechamiento del calor residual. Los sistemas de
cogeneracion presentan rendimientos globales del orden del
85% lo que implica que el aprovechamiento simultaneo de
electricidad y calor favorezca la obtencion de elevados indices
de ahorro energético, asi como una disminucion importante de
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la factura energética, sin alterar el proceso productivo. Ahorro
energético que se incrementa notablemente si se utilizan
energias residuales.

Sin entrar en mayor analisis es importante para fines
comprensivos identificar los tipos de energia y términos
actualmente en boga, algunas promovidas y estimuladas, otras
criticadas y desestimuladas:

A. Energia no renovable: son aquellas fuentes de energia
que se encuentran en la naturaleza en cantidades
limitadas, las cuales, una vez consumidas en su
totalidad no pueden sustituirse, ya que no existe
sistema de  produccibn o de  extraccion
econémicamente viable y rentable. Es obtenida a
partir de combustibles fésiles (petréleo y el gas
natural), los cuales por su origen y naturaleza para
renovarse requerian de millones de afios, ademas de
una elevada presion y temperatura de la tierra.
Denominada también Convencional.

B. Energia renovable: asociada con aquellas fuentes
energéticas basadas en la utilizacion del sol, el viento,
el agua, la geotermia o la biomasa vegetal o animal,
entre otras. Se caracterizan por no utilizar
combustibles fdsiles como sucede con las energias
convencionales, sino recursos capaces de renovarse
ilimitadamente. Es la que una vez producida, al dejar
de usarse o agotarse se puede volver a producir.

C. Energia limpia: son todas aquellas energias que no
causan dafios al planeta, entre las cuales pueden
mencionarse la geotérmica, la hidraulica, la edlicay la
energia solar, el uso de biomasa, biogds y la
mareomotriz (aprovecha las mareas). Consiste en
sistemas de produccion energética que excluyen
cualquier tipo de contaminacion, principalmente por
emision de Gases de Efecto Invernadero (GEl), como
el CO2, N20 y metano, causantes del cambio
climatico.

D. Biomasa: es un tipo de energia renovable en la que se
emplean materiales de origen vegetal o animal, de
naturaleza y composiciéon organica originada en un
proceso bioldgico espontaneo o provocado. La energia
de la biomasa vegetal proviene del sol mediante la
fotosintesis. El reino animal incorpora, transforma y
modifica dicha energia.
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Con base en lo anterior puede asegurarse que la energia
eléctrica, el biogds y el bioetanol producidos a partir de la cafia
de azucar corresponden a energias limpias y renovables.

En lo esencial el bagazo constituye el combustible natural
propio y particular de la agroindustria azucarera permitiéndole
convertirlo en un proceso auto energético que satisface a
cabalidad sus necesidades operativas internas. En la
descripcién de la Ficha Técnica del analisis y caracterizacién de
bagazo realizado en el Ingenio Carmelita de Colombia (Cuadro
5), se anotaron como indices de Poder Calorifico determinado
por método Termodindmico un minimo-maximo de 6.300 vy
6.800 BTU/Ib Base seca, respectivamente. Indica Correa (1988)
al respecto, que cuando se quema bagazo y se compara con
otros combustibles, es por lo general aceptado desde el punto
de vista de generacion de vapor, la relacidn energética anotada
en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Comparativo quema de Bagazo con otros combustibles.

Ao 196 kg de fuel-oil con 231 m® de gas natural
1,0 tonelada métrica gy . = o
de bagazo (50% = un valor calérico de == con un valor calérico de
humedad) 9.800 kcal/kg (18.000 8.300 kcal/kg (1.000
BTU/ Ib) BTU/pie®)

Fuente: Correa (1988).

Agrega ese autor que un ingenio medianamente balanceado
requiere utilizar para sus operaciones alrededor del 58% del
bagazo total producido, lo cual caso de optimizarse en el
sentido energético, solo necesitaria consumir de un 50 a un
60%, generando excedentes de bagazo con potencial para
dirigirlos al acompafiamiento de otras industrias de derivados
de alta calidad y aceptacién comercial o en su caso a la
cogeneracion eléctrica.

Potencial energético de los Residuos Agricolas de Cosecha
(RAC)

Luego de realizada la cosecha manual o mecanizada de
cualquier plantacion comercial de cafia, queda depositado en
el campo una gran cantidad de material biomasico denominado
y conocido como Residuo Agricola de Cosecha (RAC), que
puede ser dejado en el terreno para su descomposicion, o
también opcionalmente ser quemado por los productores lo
gue no es bueno y menos recomendable; lo cual depende de
las facilidades existentes, el sistema de cosecha empleado
(Chaves 2022) y la visién personal que tenga el agricultor al
respecto.
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La cantidad de material que queda depositado en el terreno es
muy variable aunque la experiencia dicta que podria ubicarse
en sistemas convencionales de mediana eficiencia entre 8 y 15
toneladas métricas por hectdrea, dependiendo del grado de
limpieza de la materia prima cosechada, lo cual como se indico,
depende de varios factores asociados con: la variedad
sembrada, las condiciones prevalecientes de clima, facilidad y
método de corta empleado (manual, mecénico), modalidad de
cosecha (verde, quemada), edad a cosecha (meses), ciclo
vegetativo (planta, retofio), productividad agricola lograda
(t/ha), entre otros. Sistemas de cosecha modernos y bien
fiscalizados pueden bajar la cantidad de RAC producida a
valores inferiores a 8 t/ha.

La presencia de material biomasico residual (RAC) depositado
en el campo puede provocar efectos negativos como los
siguientes:

e laslabores de preparacidon de terrenos en plantaciones en
ciclo planta y manejo de retofios en socas pueden
afectarse y comprometerse, debido a la presencia de un
“colchdn de residuos vegetales” en el campo que obstruye
las practicas agricolas.

e Dificultar las labores de manejo agrondémico de la
plantacion siguiente en lo concerniente a fertilizacion,
control de malezas y riego, por la misma condicién
anterior.

e Se torna necesario incorporar mas fertilizante y emplear
mas agroquimicos para lograr el mismo efecto.

e las actividades mecanicas pueden verse intervenidas y
afectadas en lo concerniente a calidad, tiempo y costo
implicado.

e Puede darse una demora en la germinacion, el brote,
ahijamiento y retofiamiento de la plantacion que provoca
discontinuidad, induciendo disminucién del rendimiento.

e La poblacién de algunas plagas y enfermedades pueden
verse favorecidas.

e Los costos asociados en el establecimiento y manejo de la
plantacion se ven incrementados interviniendo la
rentabilidad final.

De no saberse manejar, los RAC pueden constituirse en un serio
problema agro productivo con alcance y consecuencia
medioambiental.

Como cualquier proceso natural, la presencia y permanencia de
los RAC en el campo puede provocar también beneficios

alternativos visualizados y asociados con: aporte de materia
organica, aumento de la actividad microbial, retencion de
humedad, control de la erosién, control de malezas, control
biolégico natural, entre otros; lo cual se considera puede
interferir positivamente sobre la expectativa de obtener altas
productividades de cafia y sacarosa. Se estima con buena
aproximacion que el bagazo y los RAC almacenan en los
cafiaverales, un equivalente cercano a una tonelada de
petrdleo por cada tonelada de azucar que puede producirse.

La practica de quemar los RAC para controlar su volumen no es
una decisién técnica correcta ni recomendable pues provoca
afectacion sobre el suelo, la biota, la biodiversidad y la
atmosfera al liberar y emitir gases con efecto GEI como CO,
NOx, N20 y CHs4, generando como consecuencia efectos
adversos en la salud y el ecosistema. Se estima que la quema
de una plantacion comercial de cafia puede reducir su biomasa
entre 48 y 52%, lo que es sin lugar a duda muy significativo.

Toda esa biomasa que es quemada o en su caso dejada en el
campo podria ser eventualmente aprovechada para la
generacién de energia como una alternativa renovable,
diversificando con ello la matriz energética local y nacional,
reduciendo y/o mitigando en algin grado importante los
problemas mencionados anteriormente e incorporando
adicionalmente valor agregado recuperable a los mismos. A
nivel internacional varios paises como Brasil, Colombia, Cuba,
Argentina, México y Australia, entre otros, vienen empleando
el RAC con ese fin.

Para satisfacer el objetivo de uso bioenergético deben en
primera instancia resolverse algunas de las dificultades vy
limitantes intrinsecas asociadas con este tipo de material, como
son:

1. Su bajo potencial energético en calderas, el cual no se
iguala con el bagazo

2. Heterogeneidad en su valory eficiencia calorica virtud
de la naturaleza variable del material vegetal

3. Alto contenido de humedad
Alta densidad y volumen

5. Dificultad de manejo que presenta el material para
recoleccién, transporte y almacenamiento, lo que
ocasiona problemas de operacion.

Las caracteristicas de los RAC desde una vision fisica son de
acuerdo con INTA (sf) Argentina las anotadas y descritas en el
Cuadro 19, mucho de lo cual va determinado, como se infiere,
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por el contenido de humedad presente, la densidad del motivo por el cual se recomienda procesar los RAC con
material y el grado de picado aplicado. Sobre esa base se estima humedades inferiores al 50%.

que el Poder Calorifico (PC) del residuo de cafia de azucar con
15% de humedad es de 3.100 Kcal/Kg; cuyo PC superior es de
acuerdo con mediciones realizadas en la Estacion Experimental
Agricola “Obispo Colombres” (EEAOC) de Tucuman, Argentina,
de 3.500 a 3.600 Kcal/Kg MS. En dicho caso el PC inferior varié
entre 2.300y 2.400 Kcal/Kg Materia Seca (con 15% de humedad
y entre un 10y 11% de cenizas).

Puede concluirse que los Residuos Agricolas de Cosecha (RAC)
representan por el volumen producido una opcion biomasica
complementaria interesante para fines energéticos, poseedora
sin embargo de mas limitantes cuando comparados con
respecto al bagazo que los tornan técnicamente mas
cuestionables para ese fin; esto virtud de su reconocido menor
Poder Calérico vy dificultades para su manejo vy
Cuadro 19. Caracteristicas de los RAC: datos fisicos. almacenamiento. En términos de eficiencia la mezcla RAC +

Parametros Valores Bagazo tampoco parece ser una buena opcion técnica pues el
efecto de eficiencia caldrica se disminuye.

Densidad a granel (kg/m®) a 40-55% de humedad 25-40
Densidad picado (kg/m°) a 40% humedad 80 Genética de cafia con orientacidn energética

Densidad do (kg/m®) a 30% de humedad 170-225 )
ensidad empacaro (kg/m’) a 30% de humeda Como fue demostrado por medio de los Cuadros 7, 8, 10y 11,

en términos estructurales y de composicion fisicoquimica el
bagazo de la cafia de azlcar muestra diferencias importantes
con respecto a otras plantas e inclusive intrinsecamente entre
especies taxonémicas a lo interno del género Saccharum, lo que
por consecuencia trasciende y expresa en las variedades
comerciales fabricadas a partir de las mismas, como estd
demostrado. Progenitores de alta fibra transfieren esa
En cuanto al calor especifico de combustion refiere el INTA que, condicién a sus progenies.

si el contenido de humedad promedio de los RAC es de 25%
después de transcurridos tres dias de secado natural, el valor
aproximado de su calor de combustién serd entonces de 11.825
ki/kg (2.824 Kcal/Kg).

Briqueta mediana densidad a 25 % humedad 400

Briqueta alta densidad a 25 % humedad 1200

Fuente: INTA (sf).

De manera complementaria se adjunta en el Cuadro 20 una
caracterizacién quimica de contenido, que contribuye con
identificar la composicion de los RAC basadaen C, O, N, Hy S.

Cuadro 20. Composicién
quimica de los RAC.

Contenido quimico | RAC (%)
Carbono 48,28
Hidrégeno 5,55
Oxigeno 45,61
Nitrégeno 0,43
Azufre 0,13
Cenizas 9,5

Fuente: INTA (sf).

Figura 7. Enfoque genético hacia la produccidn de alta fibra.

Como caracteristicas deseables del material vegetal picado
para ser utilizado como combustible, se considera que se tomar
en cuenta que los RAC son mas faciles de manejar cuando no
estan verdes porque se vuelven fragiles. La humedad de los
mismos se ha encontrado que varia considerablemente en
funcion del tiempo transcurrido luego de cosechar la cafia;

En lo pragmatico muchos de los programas de mejoramiento
genético en el mundo han redefinido sus métodos y criterios de
seleccion de nuevos clones, reorientandolos en funcion de los
objetivos y metas procuradas, los cuales se han modificado
sustancialmente en las Ultimas tres décadas, principalmente. Si
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el deseo es producir azUcar se trabaja en mejorar sacarosa y
pureza; si el objetivo es etanol la concentracién de sélidos
totales (brix) adquiere relevancia. En el caso de la cogeneracion
eléctrica y la fabricacion de papel, el indicador clave por
optimizar es entonces el contenido de fibra y la produccién de
alta biomasa. Las estrategias e indicadores por evaluar en cada
caso especifico deben estar muy bien definidas (Figura 7). Todo
lo anterior obviamente sin obviar ni desatender variables
determinantes y comunes al cultivo independientemente de su
destino, vinculadas con la fitosanidad, la tolerancia y resiliencia
al climay a la presencia de condiciones estresantes, adaptacion
a circunstancias de produccién adversas, aceptacion a la
mecanizacion, floracidn, ciclo de maduracion y ciclo vegetativo,
entre otras.

Durante mucho tiempo algunos de esos requerimientos
observados en las variedades de uso comercial se conseguian,
como indica Chaves (2018), de forma intuitiva basada en
criterios de seleccién prueba-error propios de la genética
mendeliana. En la actualidad como resultado de los dindmicos
y profundos avances alcanzados en biotecnologia, aunado al
desarrollo instrumental y metodolégico, la investigacion
cientifica en el campo genético y azucarero mundial dispone de
técnicas modernas y mas precisas incorporando criterios que
permiten la seleccidn asistida por marcadores moleculares o la
transgénica, como parte de las técnicas modernas que se han
incorporado a la mejora de plantas.

Como apuntara Chaves (2018) “Uno de los retos de futuro
fundamentales de la agrogendmica, es fabricar variedades de
plantas mds ecoeficientes con el objeto de aumentar la
produccion sin incrementar los recursos de espacio, consumo de
agua y uso de agroquimicos investidos al cultivarlas, todo en un
contexto de cambio climdtico y de contexto comercial que
dificultard la labor”. Dicho enfoque es valido y perfectamente
aplicable a cualquiera de las areas de gestion tecno-productivas
desarrolladas, como de hecho ya viene efectuandose en otros
paises y centros tecnolégicos de investigacion.

La modificacién genética selectiva de cultivos mediante el
empleo de procesos biotecnolégicos constituye una de las
muchas técnicas usadas a lo largo de la historia en la agricultura
para mejorar las variedades de uso comercial. En la actualidad,
el manejo del genoma de la planta de cafia puede operase de
forma direccionada y controlada modificando sdlo aquello que
se quiere alterar para estimularlo o en su caso desactivarlo si
fuera el caso. La busqueda e identificacion de variedades de
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cafia de alta fibra (> 20%), debera enfatizar si hubiese interés
de disponerlos en el pais, principalmente sobre el biotipo de
planta requerido (Figura 8).

Los retos y desafios sectoriales, institucionales, comerciales y
tecnoldgicos planteados en la actualidad sobre el tema
energético, establece varias demandas por atender orientadas
a superar la insuficiencia eléctrica observada en el periodo seco
del aflo, concebidas en la identificacion y seleccién de
materiales genéticos de alta fibra, capaces de complementar la
oferta energética nacional con recursos limpios y renovables.
Los centros e instituciones de investigacién deberan si hubiese
interés, incorporar y desarrollar préoximamente estudios vy
protocolos en esa direccion.

En consecuencia, con esa interesante opcidén energética
traducida hoy en necesidad nacional y oportunidad sectorial,
DIECA procuro abordar el tema de las variedades de alta fibra
de forma complementaria, pues la meta en mejora genética
nacional siempre ha sido identificar y liberar variedades de alta
sacarosa. En el afio 2009 se importé bajo el auspicio del
Convenio Cooperativo suscrito entre LAICA con el USDA, 25
clones procedentes de la Estacion Experimental de Canal Point,
ubicada en Florida, EUA, como se describe en el Cuadro 21. Con
anterioridad y posteridad se habian mantenido interesantes
acercamientos sobre el mismo tema con la Rede
Interuniversitdria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA) de Brasil, pudiendo el autor inclusive
visitar y conocer experiencias en ese pais sobre el tépico y su
desarrollo tecnoldgico-genético como se aprecia en la Figura 8.

16/04/2008 0416

Figura 8. Variedades de cafia con alta produccién de biomasa.
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Lo cierto es que la iniciativa de investigar y desarrollar
variedades de cafia de alta fibra corre con dinamismo y éxito
por el mundo, no asi en el pais, al menos desde la perspectiva
genética y tecnoldgica, limitdandose la agroindustria nacional a
emplear el bagazo residual excedentario en cogenerar lo que
contractualmente es posible para efectos nacionales. De
ingresar a investigar en esta materia es imperativo en primera
instancia desarrollar un protocolo especifico conteniendo las
variables e indicadores por evaluar, pues el cambio de
paradigma con relacion al sistema tradicional basado en
sacarosa varia significativamente.

Cuadro 21. Clones procedentes de la Estacién Experimental
de Canal Point (CP), Florida, con potencial genético para la
produccién de biomasa y alta fibra- 2009.

N° CLON N° CLON N° CLON
1 |875-3* 10 | US 82-1655* | 19 | US 85-1006
2 |US 74-1010* | 11 | US 84-1002 20 | US 88-1002
3 | US 74-1014 12 | US 84-1009 21 | US 88-1004
4 | US 78-1009 13 | US 84-1014 22 | US 88-1006
5 |US 78-1011* | 14 | US 84-1017 23 | US 88-1008
6 | US 78-1012 15 | US 84-1021 24 | US 90-1092
7 |US 78-1013* | 16 | US 84-1047 * | 25 | US 04-1009
8 | US 78-1014* | 17 | US 84-1061

9 | US 81-27-5 18 | US 84-1066 *

* Clones adelantados a fase de prueba IV en USDA, Florida.
Importados por DIECA en enero del 2009.
Fuente: Chaves (2009).

Uso potencial

Es un hecho comprobado que la produccidn energética basada
en el petréleoy el carbdn disminuye rapida y sistematicamente
y la energia nuclear decrece, mientras que los ciclos de
cogeneracion se mantienen y aumentan en aceptacién. Una
valoracion objetiva de las tendencias energéticas mundiales
apunta a que las renovables son el Unico ambito de la energia
que crece y se desarrolla de manera sostenida y con buena
perspectiva de aceptacién futura. Este hecho irrefutable
aunado a los profundos impactos proyectados y vya
comprobados a nivel mundial y nacional provocados por el
Cambio Climatico, auguran condiciones de sequia y estrés
hidrico variables que de alguna manera impactaran a todos,
como lo muestra la Figura 9, lo cual sugiere que aquellos paises
gue como Costa Rica basan su matriz energética en el recurso
agua, tendran serios problemas. Es por tanto obligado, que la
nacién busque alternativas energéticas que puedan de alguna
manera solventar esa posibilidad, pues el Cambio Climatico es
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inobjetablemente una realidad por confrontar. Tampoco puede
ilusamente pensarse que serad una fuente la solucion, cundo lo
razonable es pensar en el aporte de las diversas opciones
renovables disponibles.

La combustion de la biomasa no incrementa la concentracién
atmosférica de carbono en favor del Cambio Climatico por
incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEl), porque
solo devuelve a la atmdsfera el carbono que fijo la planta
durante su fase vegetativa de crecimiento. En este caso la
biomasa aprovechable energéticamente son el bagazo y los
RAC. El bagazo, los Residuos Agricolas de la Cosecha (RAC) y la
produccién de biogds obtenida a partir de los residuos
vegetales, liquidos azucarados y alcoholeros son fuentes
potenciales importantes de combustible y energia alternativa
posibles de obtener a partir de la actividad azucarera; la opcion
estd ahi, debe valorarse y de ser viable y factible estimularse e
implementarse. El bagazo podria ser también utilizado en la
industria papelera como fuente de fibra, lo cual evitaria la
indeseable tala de arboles, en afectacion del ciclo del agua vy
promocion de la sequia y la desertificacion.

Buena parte de la biomasa que es quemada en las 10 fabricas
de azucar activas actualmente en el pais podria y deberia
racionalmente ser aprovechada como una alternativa de
produccién de energia biomasica limpia y renovable,
contribuyendo de incrementarse y optimizarse, con la
diversificacion y mejora de la matriz energética nacional.

Dénde sera mayor el
estrés hidrico en 2050

Relacién proyectada entre la demanda y la disponibilidad
de agua (nivel de estrés hidrico) en 2050

. Exmd&&
alto ( )

- Alto

Medio a alto
® Bajo a medio

{1019
Mane a
Fuente: World Resources Institute

Figura 9. Estimacién proyectada (2050) de déficit hidrico mundial.

Conclusién

La historia revela que el hombre ha desarrollado una
inconveniente y larga dependencia hacia los combustibles
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fésiles, surgida desde la revolucién industrial (siglo XVIII) y
mantenida a la fecha, virtud de la eficiencia y satisfaccion que
los mismos mostraron como fuente energética utilizada en
varias aplicaciones; lo cual, sin embargo, ahora se cuestiona
virtud de la contaminacion y afectacion que los GEI provocan.
Es a partir de este hecho que surge la imperiosa y obligada
necesidad de buscar nuevas y mejores alternativas, cuya
tendencia es desarrollar sistemas de generacion de energia con
fundamento en la utilizacién de energias limpias y renovables.
La biomasa es un recurso que ofrece una gran posibilidad virtud
de su disponibilidad en casi todo el mundo, motivo por el cual
se ha consolidado la iniciativa de desarrollar e implementar
tecnologias o procesos en esa orientacion, de manera que se
pueda aprovechar este recurso natural tan abundante y de facil
renovacion.

El cambio climatico estd muy intimamente ligado a las pautas
de utilizacién de la energia. La primera forma de incidir en la
reduccién y mitigaciéon del Cambio Climatico es modificando las
fuentes de energia tradicional y convencional basada en
hidrocarburos fésiles que utilizamos. Es aqui donde vienen al
caso los energéticos renovables y la energia generada a partir
de la biomasa en particular. Esta es la Unica fuente de energia
por completo neutra en CO2, lo que significa e implica no
aumentar el diéxido de carbono en la atmdsfera. Los
combustibles fosiles, el petrdleo, el carbdn y el gas natural
contribuyen de manera directa y muy significativa con el
calentamiento del planeta, lo que constituye un riesgo multiple
para la agricultura y demas actividades humanas. Los expertos
proyectan basados en estimaciones confiables que las reservas
de combustibles fésiles sélo duraran posiblemente otros 40 o
50 afios, luego entraran en crisis.

El cuidado de los ecosistemas basado en el uso de recursos
provenientes de la biomasa, no tdxicos, renovables vy
biodegradables, debe ser la premisa por seguir en las
estrategias de investigacion publico-privada nacional en
materia energética. Entre las biomasas disponibles vy
producidas comercialmente, la cafia de azucar destaca por su
elevada y eficiente capacidad de fotosintesis y transformacion.
La necesidad de potenciar el uso de materiales biomasicos
como el bagazo y los RAC de la cafia es posible, ya que se
dispone de la tecnologia y las reservas potencialmente
abundantes y de tendencia creciente si se deseara, lo cual
estara dado por la decision de incorporarlas como parte de las
politicas publicas del pais.
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Las caracteristicas fisicoquimicas e investigaciones realizadas
en el mundo han determinado que el bagazo de cafia de azUcar
es una fuente considerable de biomasa, la cual es aprovechable
para habilitar la cogeneracién de energia eléctrica. La biomasa
puede utilizarse también como fertilizante, materia prima en la
produccién de abonos organicos, la industrializaciéon de papel y
la destilacion de biocombustibles. Ademas, cuando se combina
con otros elementos de origen agricola, puede emplearse para
la elaboracién de polimeros biodegradables, lo que seria
beneficioso para el medio ambiente, como lo sugieren Chaves
(2023b), Bolafios y Nufiez (2022). Su empleo en la alimentacién
pecuaria es de igual manera muy beneficioso y rentable,
aunque se requieren aditivos para compensar las deficiencias
nutricionales que presenta.

La cogeneracién bioenergética a partir del empleo de bagazo
residual y los RAC de la cafia constituye una tecnologia
conocida, viable y factible para la agroindustria cafiero-
azucarera por diversos motivos, pues: a) establece una
independencia energética debido a que autoabastece el
sistema operativo fabril, b) permite eliminar considerables y
onerosos gastos por consumo eléctrico, c) es operada vy
generada a partir de la misma actividad productiva (economia
circular), d) caso de convenirse y eficientizarse posibilita
generar excedentes para incorporar a la red eléctrica nacional,
e) incorpora valor agregado a residuos potencialmente
problematicos y f) posee ambientalmente gran aceptacién
virtud de su naturaleza renovable y biodegradable. El tema ha
sido ya abordado y analizado en el pais con interés en algunas
oportunidades (Chaves 1993; Bermudez y Chaves 2004), sin
contar sin embargo con la continuidad y profundidad necesaria
y requerida, como lo merece un asunto de tanta actualidad y
trascendencia nacional.

El hecho de que casi el 68% de la capacidad energética instalada
nacional es hidroeléctrica su estabilidad y crecimiento se torna
muy vulnerable hacia futuro, debido a las grandes variaciones e
inestabilidad climdtica observada. Esta realidad como ha sido
visto en el presente afio genera incertidumbre, zozobra y la
posibilidad de llegar a tener que imponer posibles
racionamientos de energia, lo que esta aun por verse pese a
estar en periodo lluvioso. Esta situacién ha obligado
actualmente al empleo de energia obtenida por via térmica
mediante el empleo de combustibles fosiles (bunker y diesel),
con el perjuicio que en materia de costos, tarifas y ambiente
genera. El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) cuenta
con 11 unidades operativas en su Planta Térmica de Garabito,
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ubicada en la Pitahaya, provincia de Puntarenas, la mads
importante del pais por tamafio y aporte de electricidad
producida mediante hidrocarburos.

La economia costarricense consume en la actualidad cerca de
un 49% de energia proveniente del petrdleo, lo que justifica y
obliga trabajar en la diversificacion de las fuentes de energia
eléctrica mediante el empleo de recursos y tecnologias limpias
y renovables, procurando alcanzar un desarrollo sostenible en
sus tres grandes dimensiones: social, econémica y ambiental.
La diversificacion energética y la descarbonizacion de la
economia deben ser una meta estratégica nacional
impostergable y no apenas parte del discurso politico y
ambiental.

Resulta necesario, obligado e ineludible trabajar con
responsabilidad social, econdmica y ambiental para crear un
sistema eléctrico robusto, diversificado, ecoeficiente,
sostenible y competitivo que responda a las necesidades que
impone el desarrollo. En esta coyuntura el potencial energético
generado a partir de la biomasa cafiera debe ser analizado y

apoyado.
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