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RESUMEN

El presente trabajo comprende un estudio técnico, econdmico y ambiental por la implementacion
del cultivo hidropdnico del cultivo oleaginoso conocido como colza, sobre los techos de CU. Que
en un primer alcance contempla los edificios A, By C de la Facultad de Quimica y los edificios
Ay B del posgrado de Ingenieria. Con el proposito de fomentar el uso del biodiésel en los
pumabuses del circuito universitario de la ruta 6.

De la suma del espacio disponible en los cinco edificios propuestos se obtiene un area estimada

de 0.34 ha con las cuales se produciran 4,536 L de biodiésel anualmente, esta produccién
abastece la demanda de dos pumabuses en una mezcla B5. Dichas hectareas se acondicionaran de
tal forma que solo uno de los edificios sea el principal y el Unico donde se lleve a cabo el
germinado de las semillas, por lo cual solo en ese edificio se colocara un invernadero, el almacén
general y el almacén de semillas, ademas de la malla anti pajaros que serad colocada solo en el
area de trasplante. De igual manera los edificios restantes seran acondicionados para funcionar
como areas de trasplante.

El procesamiento de las semillas para la produccion del biodiésel se realizara, utilizando un
extractor solido-liquido, un reactor de tanque agitado y dos tanques de almacenamiento que se
encuentran en el laboratorio de Ingenieria quimica de la Facultad de Quimica, equipos que no
tienen ningun fin en la actualidad y que son Utiles para la produccion de biodiésel. EIl uso del
biodiésel mezclado al 5 % no requiere de cambios en las partes del motor, estos se tomaran en
cuenta cuando la proporcion del biocombustible sea mayor al 15 % en la mezcla, en cuyos casos
se recomienda cambiar las partes del motor en caucho por materiales de elastomeros especiales
como el viton.

Como indicadores de la factibilidad econdémica del proyecto se calculan el Valor Presente Neto
(VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Tomando como horizonte del proyecto 20 afios, con
una tasa de descuento del 12 %. Dentro del andlisis financiero para que un inversionista se
interese en el proyecto el VPN debe mostrarse mayor a cero, asi como la TIR se prefiere un poco
mayor a la tasa de descuento. Para este proyecto el valor de -77 millones del VPN indica que no
es factible la inversidon y ain mas el no encontrarse un valor de la TIR al ser extremadamente alto
solo indica la necesidad de disminuir los costos de inversién. Con éste fin, se propone la
incorporacion de un método de siembra alternativo donde solo se utilice solucion nutritiva como
sustrato. Este plan hace que los indicadores financieros cambien a VPN= 275,707 y TIR= 15.2
%, respectivamente. Lo cual finalmente hace del proyecto una inversion interesante.

En la factibilidad ambiental, se expone un analisis del ciclo de vida de la colza que han realizado
una serie de cientificos britanicos y estadounidenses. En el cual se analiza el ciclo de vida del
biodiésel a partir de colza. Asi, se concluye que la reduccién por el cambio es de 3.11 kg de CO,
por cada kilogramo de diésel remplazado por biodiésel, por lo que aplicado al proyecto se veria
una reduccion de aproximadamente 7,225 kg de CO, anualmente con tan solo el remplazo del 5
% de combustible por pumabds.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

A través de los afos, la energia se ha situado en el primer lugar de todas las necesidades que a la
humanidad le atafien, esto se puede comprobar volteando hacia cualquier parte, pues todas las
cosas que hoy tenemos, sin dudarlo han pasado por algin proceso que implica el uso de energia,
pero y ¢de donde tanta energia? Con la aparicion de los recursos energéticos fosiles, se pensé que
la busqueda de tanto tiempo habia terminado, pues su contenido energético, con respecto a los
recursos anteriormente utilizados, es mucho mayor. Estos recursos se creian inagotables, mas
ahora se sabe que no es asi, y su derroche ha sido lamentable y no solo en el aspecto de
agotamiento.

Uno de los gases con efecto invernadero, protagonista del cambio climético, es el didxido de
carbono. Este compuesto conformado por carbono y oxigeno, millones de afios atrds tuvo su
origen en la atmasfera terrestre, que con los afos, a través de los procesos fotosintéticos en los
seres Vvivos, se convirtio en carbono y asi éste Ultimo se resguardo en los cuerpos fosiles
ancestrales, los cuales a través de la interaccién con los microorganismos y componentes del
suelo fueron convirtiéndose en lo que hoy conocemos como petréleo.

Hoy en dia de acuerdo al desarrollo cientifico se ha propuesto la meta de, si no revertir éstos
dafos, por lo menos frenarlos. Mundialmente el primer plan que se ha planteado es el Protocolo
de Kyoto, con el cual se espera una buena disminucion de emisiones de los gases con efecto
invernadero, a partir del compromiso firmado por varios paises. En los ultimos afios se han
puesto a prueba otros recursos energéticos llamados renovables tales como la energia solar,
edlica, geotérmica, hidraulica, biocombustibles, entre otros. Que nos permitan seguir avanzando,
disfrutando de las comodidades que trae la energia, sin seguir mal gastando nuestros recursos no
renovables, sin causar mas dafios a la naturaleza y sobre todo sin causarnos dafios a nosotros
mismos.

Con respecto a los llamados biocombustibles, se han suscitado ciertos desbalances a nivel
mundial por la incorporacion de los cultivos energéticos en las areas agricolas. Se habla de
controversias a nivel mundial por la existencia de una competencia entre la siembra de cultivos
alimenticios y energéticos, dejando en claro que estos Gltimos cultivos estan poniendo en riesgo
la seguridad alimenticia.

Uno de los biocombustibles méas conocidos e incorporados en el ambito del transporte, es el
biodiésel, el cual puede ser obtenido a partir de grasas o aceites, ya sean animales o vegetales.
Cuando hablamos de su obtencion a partir de los aceites vegetales, también hablamos de la
seguridad alimenticia, de un proceso tanto para la obtencion de la materia prima como del
producto a utilizar y ademés de los beneficios (ambientales, sociales y econémicos) que trae
consigo la implementacién del uso de un biocombustible de dicha indole.



En Ciudad Universitaria se cuenta con un sistema de transporte interno Ilamado pumabus, el cual
trabaja por medio de combustible diésel (combustible fosil obtenido del procesamiento del
petroleo), el cual se pretende remplazar por biodiésel, o por lo menos mezclar. Ahora bien, la
Ciudad Universitaria también cuenta con una amplia infraestructura en edificios, los cuales
cuentan con azoteas que simplemente funcionan como techos. En la facultad de Ciencias de la
UNAM llevan a cabo la siembra de cultivos alimenticios por el método de siembra conocido
como hidroponia, sobre el techo de la cafeteria, con lo cual se abastece ésta ultima ademas de que
se ensefia a la poblacion estudiantil los multiples beneficios que pueden obtenerse a partir de ese
tipo de siembra.

Los cultivos hidroponicos se caracterizan porque pueden ser sembrados en sustratos distintos a la
tierra, y por que los nutrientes, que los cultivos agricolas obtienen de ésta ultima, se les
proporcionan a partir de una solucion nutritiva que se fabrica a partir de la disolucién en agua, de
ciertos compuestos que contienen en su estructura a los nutrientes que el cultivo requiere. La
generacion de una solucién nutritiva con lleva la ventaja de abastecer al cultivo con la cantidad
necesaria de nutrientes sin necesidad de desperdiciar.

En éste estudio se llevara a cabo el desarrollo del plan de trabajo para la produccion hidropénica
del cultivo conocido como colza, de éste ultimo se pretenden obtener las semillas que seran la
materia prima para la obtencién del biodiésel. En la parte del procesamiento se pretende
implementar una planta piloto de biodiésel que pueda ser ubicada en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica, en la Facultad de Quimica; con el proposito ademas de fortalecer la ensefianza para los
alumnos que hacen uso de dicho laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

Estudiar la factibilidad del uso de la hidroponia en el cultivo de colza en un edificio, para la
produccidn de biodiésel, y la utilizacion de éste ultimo en el transporte de ciudad universitaria.
Proponer el uso de los techos de Ciudad Universitaria para la siembra hidroponica, con el fin de
hacer frente al cambio climatico global en el area urbana.

Conocer acerca del biodiésel como alternativa energética renovable y ademas sustentable.



CAPITULO I1: BIODIESEL
2.1 BIODIESEL

Los biocombustibles son combustibles organicos primarios y/o secundarios derivados de la
biomasa. Estos pueden ser sélidos, gaseosos o liquidos (FAO, 2001).

La ASTM lo define como “ésteres mono alquilicos de &cidos grasos de cadena larga, derivados
de lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se emplean en los motores de ignicién de
compresion (motores diésel) o en calderas de calefaccion”. Es un combustible obtenido de
fuentes renovables, de propiedades similares a las del diésel obtenido de la refinacion del
petroleo. Esta compuesto principalmente de esteres de metilo y &cidos grasos (Gonzélez, 2008).

Actualmente es producido y utilizado en toda Europa y ha ido ganando popularidad mundial
como energia renovable debido a sus muchas ventajas, pues con el consumo de biodiésel se
reduce el nivel de emisiones de CO,, de sulfuros, el humo visible y los gases nocivos. Ademas
funciona normalmente en motores diésel sin modificar que pueden operar con biodiésel puro o
mezclado con el petrodiésel (diésel de petroleo), consiguiendo asi reducciones substanciales en
las emisiones. Como su punto de inflamacidon es superior al del diésel de petrdleo, su
manipulacion y el almacenamiento son méas seguros. La Tabla 2.1 contiene algunas de las
propiedades mas importantes que estandarizan la calidad del biodiésel para que pueda ser
utilizado en un motor diésel convencional.

Uno de los principales beneficios del biodiésel es su bajo contenido de azufre y que, debido a la
presencia de oxigeno en su composicién quimica, su combustién es mas completa, reduciendo la
emision de particulas, mondxido de carbono e hidrocarburos no quemados, entre otros
contaminantes (Larosa, 2003; Ballesteros, 2003).

Por otro lado, durante su proceso de produccién se produce un subproducto altamente valorado,
como es el caso de la glicerina, la cual luego de su purificacion puede ser utilizada, en multiples
usos, en la industria farmacéutica y cosmética, donde cuenta con una gran demanda (Castro y
col., 2006).

En Europa se emplea principalmente aceite de colza, mientras que en Estados Unidos se emplea
principalmente aceite de soya. No obstante el biodiésel puede elaborarse a partir de una amplia
variedad de materia prima y son mas de 350 especies de plantas oleaginosas y miles de
subespecies. Estas incluyen aceite de maiz, semilla de algoddn, aceite de ricino, aceite de palma,
aceite de coco, jojoba, girasol, entre otras fuentes que son factibles para la produccién de
biodiésel, como el aceite usado para cocinar (puede ser el sobrante de los restaurantes) y grasas
animales (Diaz, 2006).



2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL
Los componentes basicos de los aceites y grasas son los triglicéridos, los cuales provienen tanto
de acidos grasos saturados como insaturados. Dependiendo de las caracteristicas y del origen

(animal, vegetal y los tipos de estos ultimos) de los triglicéridos se obtendra un biodiésel con
unas cualidades u otras (Figura 2.1).

IDOS GRASDS

SATURADO

MOMNO
— SATURADO

| I | FOLI SATURADO

Fig. 2.1 Representacion molecular de los triglicéridos constituidos de cadenas de acidos grasos
saturados (SENER, 2006).

Las principales propiedades del biodiésel, que son determinadas por la estructura de sus ésteres
grasos, incluyen el enfriamiento del fluido, nimero de cetano, estabilidad a la oxidacién, indice
de iodo y la viscosidad (Tabla 2.1). Algunos de los principales parametros, de acuerdo al tema de
calidad, son las propiedades de enfriamiento del fluido. Para la medicion de las propiedades de
enfriamiento del fluido en el caso del diésel se utilizan: Punto de nube (CP, Cloud Point), punto
de taponamiento de filtros (CFPP, Cold Filter Plugging Point) y Punto de derramamiento (PP,
Pour Point).

Una de las propiedades quimicas que se relaciona directamente con la composicion de acidos
grasos de la materia prima es el nimero de cetano, el cual sirve como indicador de la calidad de
ignicion. Un alto nimero de cetano contribuye a una mejor ignicién aun a bajas temperaturas y a
una baja emision de ruido. También esta relacionado con la reduccién de 6xidos de nitrégeno
(NOy). En general, el nimero de cetano (de grasas o aceites) disminuye con el incremento de la
saturacion de la cadena y aumenta proporcionalmente con la longitud de la misma (EnAu, 2003).

La estabilidad ante la oxidacién es influenciada por parametros tales como la presencia de aire,
calor o luz, la influencia de los componentes estructurales de los ésteres grasos es ain mayor.
Esta estabilidad depende del grado de saturacién de la materia prima utilizada. El indice de iodo
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es un indicador de la saturacion del combustible, lo cual ha sido vinculado con la formacion de
depdsitos en el motor y problemas en el almacenamiento del combustible. Un biodiésel con alto
indice de iodo tiende a polimerizarse y formar dep6sitos sobre la boquilla del inyector, ranura de
los anillos del pistdn. Se ha encontrado que el indice de iodo se correlaciona con la viscosidad y
el nimero de cetano, los cuales decrecen con el incremento en el nimero de saturacion (Zhang,
2003).

Tabla 2.1 Pardmetros generales de calidad para el biodiésel (Meher y col., 2006)

Parametros Unidades Austria Republica Francia Alemania | Italia EEUUA
Checa
Densidad (15°C) glem?® 0.85-0.89  0.87-0.89 0.87-0.89  0.875- 0.86- 0.86-0.90
0.890 0.90

Viscosidad (40°C cSt 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-5.0 3.5-50 | 1.9-6.0

Punto de °C 100 110 100 110 100 130
inflamacion

°C 0-5 0-5 = 0-10/-20
- >49 >48 >49 >49 - >47
mg KOH/g = <0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.8
% 0.05 0.05 - 0.05 - 0.05

*CFPP (Cold filter plugging point): Punto de taponamiento de filtros

La viscosidad se correlaciona con el indice de iodo. Una de las principales razones por lo que se
tenga que procesar el aceite o grasa antes de ser utilizada como combustible en motores diésel, es
reducir la viscosidad, por medio de ello se mejora la fluidez del biodiésel. Ademas la viscosidad
es un indicador de la polimerizacion del combustible, y aumenta en funcion de la degradacion
térmica u oxidante (SENER, 2006).

En resumen, las propiedades del biodiésel son fuertemente influenciadas por las propiedades de
la materia prima que se elija. En general, el nimero de cetano, punto de fusién y la viscosidad de
los ésteres grasos incrementan proporcionalmente con la longitud de la cadena de los acidos
grasos que constituyen los triglicéridos. Aun mas, la materia prima ideal con respecto a sus
caracteristicas de combustion, estabilidad a la oxidacion y el comportamiento del fluido en frio
consiste solo de cada uno de los &cidos grasos monosaturados. En la Figura 2.2 se compara la
composicion en acidos grasos para diferentes materias primas en la produccion de biodiésel.

Hay que tener en cuenta que el biodiésel se puede usar puro o mezclado con el diésel. Esto hace
que las propiedades cambien conforme se vallan igualando o diferenciando en funcion del
porcentaje utilizado. Cuando se usa puro se denomina B100 y cuando participa en una mezcla,
por ejemplo, 20/80 (biodiésel/diésel) se denomina B20. Pero esto no significa que no se puedan
usar en otras proporciones. De hecho en Francia y en otros paises usan el B2, B5, etc.

La densidad promedio del B100 es de 0.880 g/cm® y un galén de B100 equivale a 91.34% del
valor correspondiente al diésel, asi se puede observar la relacion entre la densidad del
combustible resultante y su poder calorifico con respecto a la variacion de la proporcién
biodiésel-petrodiésel (Ryan y col., 1984). En la Tabla 2.2 se muestra la variaciéon en el poder



calorifico del combustible cuando se trata de la mezcla biodiésel-diésel comparado con el poder
calorifico que se obtiene con el uso del diésel al 100 %.

Fig. 2.2 Perfil de los acidos grasos contenidos en aceites y grasas (Tyson y McCormick, 2006)

Kinast (2003) llevo a cabo una serie de pruebas de laboratorio con diferentes materias primas
(grasas animales, aceites vegetales) utilizadas para la produccién de biodiésel, asi como con
petrodiésel y sus mezclas. Con el objetivo de determinar si la variacion del biodiésel en la mezcla
tiene efectos significativos sobre las propiedades del combustible que se obtiene. Estas pruebas
mostraron que la mezcla B20 cumple con mayor satisfaccion con las normas ASTM para el
biodiésel obtenido utilizando aceites vegetales, grasa, manteca y sebo como materia prima
(Kinast, 2003).

Tabla 2.2 Variacién del poder calorifico y de densidad de algunas mezclas de biodiésel con
respecto al petrodiésel (Ryan y col., 1984).

Combustible Densidad (g/cm?) Btu/galon (promedio) | Diferencia con respecto
al petrodlesel

Petrodlesel 0.850 129,500
0.880 118,296 8.65%
0.856 127,259 1.73%
0.851 129,276 0.17%




2.3. PROCESO PARA LA GENERACION DE BIODIESEL
2.3.1 Materia prima con potencial para la produccion de biodiésel
2.3.1.1 Grasas y aceites animales

Las grasas animales como el sebo de vaca, la grasa porcina y la grasa de pollo, son recursos que
pueden ser utilizados como materia prima para la obtencion de biodiésel. Esta alternativa es cada
vez mas viable debido al bajo costo de este tipo de grasas (en comparacion con las grasas
vegetales) las cuales eran utilizadas solo para la produccion de alimentos animales, por lo cual
muchas empresas comienzan a buscar alianzas, para la produccién a gran escala de biodiésel de
origen animal. Algunos estudios han demostrado que el biodiésel obtenido a partir de este tipo de
grasas es de consistencia mas solida que el producido a partir del aceite vegetal, por lo que de ser
utilizado, necesitaria un sistema de calentamiento que lo mantenga liquido. En la Tabla 2.3 se
enlistan los costos de los requerimientos basicos cuando se quiere utilizar como materia prima
sebo de res o aceite de cocina.

A partir de los 15 °C comienza a formar solidos que impiden su eficiente comportamiento, pero
esto se soluciona agregando un 20% de diésel de origen fésil, o trabajando con sistemas de
calentamiento. De esta forma mejora su comportamiento en frio y puede ser utilizado a
temperaturas mas bajas (Gonzélez, 2008).

2.3.1.2 Algas marinas

Organismos fotosintéticos contenidos en las plantas, algas y algunas bacterias fotosintéticas usan
la energia del Sol combinada con el agua, para obtener CO, y de ello la llamada biomasa.
Mientras otros elementos del Programa de Biocombustibles tienen como recurso plantas
terrestres para la produccion de combustibles, el ASP (Aquatic Species Program) considero
organismos fotosintéticos que crecen en ambientes acuaticos, que incluyen macroalgas,
microalgas y especies en vias de desarrollo. Las macroalgas mejor conocidas como algas marinas
tienen un rapido crecimiento, asi como las plantas de agua dulce que pueden crecer
considerablemente (arriba de los 60m de longitud). Las especies en vias de desarrollo son plantas
que crecen parcialmente sumergidas en pantanos y ciénagas. Y las microalgas, como su nombre
lo dice, son microscépicos organismos fotosintéticos (Sheehan y col., 1998). Estas ultimas estan
en la mira de los investigadores, pues se ha encontrado que generalmente producen en mayor
cantidad los tipos de aceites naturales necesarios para la obtencion de biodiésel. El tamafio
limitado de la comunidad cientifica involucrada, también lo hace un trabajo mas dificil y a veces
lento, en comparacidn al progreso que se tiene en el estudio de otros organismos. Asi entonces el
estudio de las microalgas representa un area de gran riesgo y grandes ganancias.

Los tipos de microalgas son:



e Diatomicas (Bacillariophyceae). Estas algas dominan el Phytoplancton de los océanos,
aunque son también encontradas en agua dulce y salubre. Aproximadamente se
conocen 100 000 especies existentes. Contienen silicio polimerizado en las paredes de
sus células. Todas las células guardan carbon en gran variedad de formas (como
aceites naturales o como un polimero de carbohidratos conocidos como
Chyrsolaminarin.

e Algas verdes (Chlorophyceae). Estas también son muy abundantes, especialmente en
agua dulce (cualquiera que tenga una pileta o piscina, esta familiarizado con esta clase
de algas). Estas pueden presentarse como unicelulares o en colonias. Las algas verdes
son los progenitores evolucionados de las plantas modernas. El principal componente
almacenado por las algas verdes es el almidon, aunque los aceites pueden ser
producidos bajo condiciones seguras.

e Algas verde-azules (Cyanophyceae). Este tipo de alga juega un papel muy importante
en la fijacion del nitrégeno proveniente de la atmdsfera. Hay aproximadamente 2,000
especies conocidas que se han encontrado en una gran variedad de habitats.

e Algas doradas (Chrysophyceae). Este grupo de algas es similar a las diatdbmicas en su
pigmentacion y su composicion bioquimica, aunque éstas tienen sistemas de
pigmentacion mas complejos, y pueden parecer amarillas, cafés o naranjas. Se conocen
aproximadamente 1,000 especies existentes, principalmente en sistemas de agua dulce.
Las algas doradas producen aceites naturales y carbohidratos como componentes
almacenados (Sheehan y col., 1998).

Tabla 2.3 Costos de produccién de biodiésel a partir de aceite de desecho de cocina y Sebo de res
(WMRC, desconocido)

£/t aceite 220.00 150.00
Rendimiento de la % 87.00 80.00
esterificacion

£/t éster 252.87 187.50
Costos para bajar el £/t éster 226.47 161.10
contenido de glicerol

$/L éster 19.97 14.21

$/L éster 5.14 5.14

$/L éster 7.32 7.32

$/L éster 32.43 26.67

Las microalgas son la forma mas primitiva de las plantas. Su mecanismo de fotosintesis es
similar al de las plantas altas, aunque las microalgas son més eficientes conversores de la energia
solar dada su estructura celular simple. Ademas sus células crecen en suspension acuosa por lo
que tienen un mayor acceso al agua, CO, y otros nutrientes. Por estas razones, las microalgas
tienen la capacidad de producir 30 veces la cantidad de aceite producido por unidad de area de
tierra de los cultivos de semillas oleaginosas. En la Fig. 2.3 se muestra el disefio del tanque de
cultivo para las microalgas.



La idea de producir gas metano a partir de las algas fue propuesta a principios de los 50’ (Meier,
1955). Estas tempranas investigaciones visualizaron un proceso en el cual el agua de desecho
podria ser usada como un medio y recurso de nutrientes para la produccién de algas. EIl concepto
encontrd una nueva vida con la crisis energética de los 70°. Esta aproximacion tuvo el beneficio
de satisfacer multiples necesidades tanto energéticas como medioambientales.

Los cultivos de algas se basarian en el uso de abiertos y poco profundos estanques, en los cuales
algunos recursos de CO, podrian ser burbujeados dentro de los estanques y capturados por las
algas.

C0O; residual

Fig. 2.3 Disefio del estanque para el cultivo de las algas (Sheehan y col., 1998).

Los estanques son disefiados como “pista de carreras”, en la cual, las algas, agua y nutrientes
circulan alrededor. Una rueda hidraulica de paletas provee el flujo. De este modo las algas se
mantienen suspendidas en el agua, asi las algas circulan sobre la superficie con regular
frecuencia. Los estanques se mantienen a poca profundidad por la necesidad de mantener las
algas expuestas a la luz del Sol y el limite de profundidad a la cual la luz del Sol puede penetrar
el estanque de agua. Los estanques estan siendo operados continuamente, esto significa que tanto
el agua como los nutrientes se alimentan continuamente al estanque, mientras el contenido de
algas en el agua es removido hacia la otra salida. Algunos tipos de sistemas de cosecha son
requeridos para la remocion de las algas, los cuales contienen cantidades sustanciales de aceite
natural.

El tamafio de los estanques es medido en términos de area superficial critica (por la capacidad de
captura de la luz del Sol). Su productividad es medida en términos de biomasa producida por dia,
por unidad de area disponible. Incluso a niveles de productividad que extenderian los limites de



una extensa investigacion y el desarrollo del programa. Tales sistemas requeriran grandes
extensiones de tierra (Peterson, 1986).

Las plantas industriales que emiten CO, a partir de la combustion de carbon son un foco de
atencion para esta investigacion, dado que el CO, emitido a la atmosfera serviria como materia
prima en el proceso de la captacion de este por las algas en el sistema de estanques tratado
anteriormente. Asi entonces se completaria el proceso para la produccion del biocombustible,
ademas de que se estaria ayudando a la disminucion de emisiones de uno de los gases con efecto
invernadero con mayor influencia afectiva (Fig. 2.4).

Por otro lado, se sabe que los japoneses han implementado nueva tecnologia de mayor eficiencia,
como son, fibras dpticas basadas en sistemas de reactores que podrian reducir drasticamente la
cantidad de area superficial requerida para la produccién de algas. El problema de éste Gltimo
caso es que el costo de la produccion lo hace de menor factibilidad que el sistema abierto de
estanques.

Produccion del combustible:
El ASP considerd tres principales opciones para la produccion de combustibles:

e Produccion de gas metano via bioldgica o gasificacion térmica
e Produccion de etanol via fermentacion
e Produccion de biodiésel

Una cuarta opcion es la combustion directa de la biomasa de las algas para la produccion de
vapor o electricidad. El concepto de biomasa de algas como un combustible a partir de los humos
emitidos por las plantas industriales fue evaluado bajo un programa apartado fundado por DOE.

Las especies de algas estudiadas en este programa, pueden producir arriba del 60% de su peso
corporal en forma de triacylgliceroles (consisten de tres cadenas largas de acidos grasos unidas a
una columna de glicerol) (Sheehan y col., 1998).

2.3.1.3 Jatropha

Dentro de la gran diversidad de la flora mexicana, existen especies cuyo potencial productivo es
alto y que pueden ser fuente de nutrimentos para la alimentacién humana o animal. Sin embargo
estos recursos estan infrautilizados, como es el caso de la Jatropha Curcas. Arbusto o arbol de
amplia distribucion, resistente a sequias, heladas y plagas, que puede crecer en suelos
relativamente erosionados y en terrenos agricolas marginados, sin competir con los cultivos
tradicionales (Ostoa, 1997; Makkar y col.,, 1997). Esta planta pertenece a la familia
Euphorbiaceae y en algunos paises asiaticos tiene maltiples usos, considerandose de importancia
econdmica, y desde el punto de vista alimenticio se podria considerar como una fuente alternativa
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de proteina y grasa ya que el contenido en la almendra de estos nutrimentos reportado es de 27-32
% y 58-60 %, respectivamente (Aregheore y Bekker, 2003).

MM i

Sisterna de
recuperacion de CO

L

. J
1
Sistema de recuperacion Produccion del
P de aceite comhbustihle

Fig. 2.4 Disefio pensado para utilizar el CO, proveniente de las fabricas en el sistema de
produccion de biodiésel a partir de algas (Sheehan y col., 1998).

Linnaeus en 1753 fue el primero en nombrar a esta planta como Jatropha Curcas L., de acuerdo
con la nomenclatura binomial de “Species Plantarum” la cual hasta la actualidad sigue usandose.
El nombre del género Jatropha deriva del griego iatros (doctor) y trophe (comida), el cual
implica usos medicinales (Heller, 1996).

La familia Euphorbiaceae comprende aproximadamente 8000 especies y 321 géneros. EI género
Jatropha pertenece a la tribu Joannesieae de Crotonoideae en la familia Euphorbiaceae y
contiene aproximadamente 170 especies conocidas. En la Figura 2.5 se pueden observar algunas
caracteristicas morfolégicas de la Jatropha Curcas, la cual se cree es la especie méas antigua del
genero Jatropha (Heller, 1996).
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a) rama de la flor,

b) ramas,

c) mitad de una hoja,

d) pistilo delaflor,

e} flor fecundada,

) corte por lamitad de un fruto inmaduro,
g) frutos,

h) corte longitudinal del fruto ¥

i) semilla

Fig. 2.5 Caracteristicas morfologicas de la Jatropha Curcas (Heller, 1996).
2.3.1.3.1 Caracteristicas de la Jatropha Curcas
Sus caracteristicas son:

1) Altura: 4 a 8 metros,

2) Vida productiva: 45 a 50 afios,

3) Tallos: erguido y ramas gruesas,

4) Madera del arbol: ligera,

5) Hojas verdes: 6 a 15 cm largo y ancho,

6) Fruto oval 30 mm (longitud aproximada),

7) Cada fruto contiene de 2 a 3 semillas,

8) Semillas de color negro: Longitud de 17 a 20 mm. Ancho 10 a 12 mm,
9) Semillas un kilo: 1700 aproximadamente,

10) Aceite de semillas: 30 a 40 %,

11) Las ramas contienen un latex blanquizco,

12) Cinco raices en semilla germinada,

13) Una raiz central y cuatro pivotantes,

14) Se defolia (caida de hojas) en sequia e invierno su desarrollo queda latente,
15) No soporta bajas temperaturas (bajo cero) prolongadas y

16) Principales aceites: oleico y linoleico.
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Se localiza en climas tropicales y semitropicales, originaria de América central y México fue
trasladada a otros lugares del mundo durante épocas de la colonia y donde le fueron encontrados
diversos usos (Félix, 2008).

En la India, su cultivo habia estado en manos de pequefios productores y hoy en dia se preparan
para sembrar hasta 40 millones de hectareas con Jatropha.

British Petroleum tiene un proyecto experimental para producir biodiésel a partir de una
plantaciéon de 100 mil hectareas en Indonesia y Daimler-Chrysler experimenta con tres
automoviles Mercedes movidos exclusivamente con diésel de Jatropha. Chrysler se encuentra en
la busqueda de una variedad de Jatropha que pueda soportar un poco el frio y asi poder sembrar
en Madagascar de 10 a 20 millones de hectareas. Si esto se logra significa que en siete afios
serian capaces de producir todo el combustible que Madagascar necesita, ademas de remesas
suficientes de carburante para ser exportadas.

En México el INIFAP desarrolla un programa de investigacion para generar conocimientos y
desarrollar tecnologia de produccion de materia prima para la elaboracion de biodiésel a partir de
diferentes especies y particularmente con Jatropha Curcas.

El primer objetivo de su trabajo fue identificar y cuantificar las &reas con caracteristicas de
altitud, precipitacion, temperatura y pendiente adecuadas para el establecimiento de plantaciones
de pifidn en México. En la Tabla 2.4 se pueden observar algunas consideraciones necesarias para
la plantacion de Jatropha Curcas (Félix, 2008).

Tabla 2.4 Condiciones requeridas para la plantacion de Jatropha Curcas (SEMARNAT, 2000)

Clima y Suelo en condiciones naturales Crecimiento Factores
Optimo limitantes

300-1800 mm  Suelos Tolera En bajas Suelos
™ 3-6 meses suelos elevaciones, por pesados
- infértiles debajo de los 1000

Altitud 0-1500 msnm Textura Media a msnm en  areas
liviana secas 0 humedas,
en planicies o

Temperatura LR Drenaje Bueno

m| colinas, con
maxima precipitaciones de
media en ,el 600a 1200 mm y
mes mas con temperaturas de
calido 18-28 °C con suelos

livianos 'y bien
Temperatura EEELRE Pendiente Plana a drenados
media anual ondulada

Los resultados de la zonificacién agroecoldgica muestran que existen mas de 6 millones de
hectareas con potencial alto y medio para el establecimiento de plantaciones de pifion, de las
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cuales alrededor de 2.6 millones de hectareas son de alto potencial, con un altitud de 0 a 1,000
msnm, temperaturas entre 18 y 28 ° C y una precipitacion pluvial entre 600 y 1,200 mm anuales.

Los estados de la Republica Mexicana que registraron mayor superficie 0ptima para el cultivo de
pifién fueron Sinaloa con 557,641 ha, Tamaulipas con 317,690 ha, Guerrero con 282,158 ha,
Chiapas con 230,273 ha y Michoacén con una superficie de 197, 288 ha.

En los Gltimos afios en México, se han venido realizando plantaciones piloto de varios genotipos
de Jatropha Curcas para evaluar su capacidad de produccion y encontrar las més adecuadas para
cada region del pais con alto potencial (Félix, 2008).

2.3.1.3.2 Estrategias para la promocion de la Jatropha Curcas

La Jatropha esté creciendo ampliamente en México, Nicaragua, Tailandia y en algunas partes de
la India. Ahora estd comenzando a promoverse en el sur de Africa, Brasil, Mali y Nepal. Hay
varios gobiernos, organizaciones internacionales y cuerpos nacionales promoviendo la plantacion
y uso de la Jatropha Curcas y de otros aceites de diferentes plantas. Esto incluye al Banco
Mundial, al Instituto Internacional de Investigaciones sobre la Genética de las Plantas, programas
de asistencia técnica austriacos y alemanes, la fundacion Rockefeller, Tecnologia Internacional
Apropiada, el Grupo de Desarrollo de Tecnologia Intermedia, la red de usuarios de la Biomasa
(BUN) y la Asociacion de productores de aceite de plantas de Zimbabwe (ZBN, 1996).

Los dos principales objetivos de estas iniciativas son, el uso del aceite de las plantas y sus
productos para un desarrollo rural sostenible econdémica y ambientalmente ademas para
desarrollar areas rurales autosuficientes en el abastecimiento de energia, especialmente de
combustibles liquidos. Donde posiblemente, ésto se esta logrando sin sustituir otros cultivos
agricolas o compitiendo por la tierra que tiene una alta oportunidad en otras aplicaciones. La
Jatropha C. fue elegida como una de las principales especies de plantas oleaginosas,
especialmente por Brasil, Nepal y Zimbabwe. Las areas en estos tres paises en las que ya fueron
creciendo tales especies, fueron elegidas como los sitios para la demostracion de la utilizacion del
aceite de la planta con la tecnologia apropiada (Gubitz, 1997). En orden para lograr los objetivos
propuestos fueron formulados varias metas. Estas metas se resumen como sigue:

e Promover el uso del aceite extraido de las plantas como combustible en motores mdviles o
estacionarios para el bombeo de agua (irrigacion), molienda de grano, transporte y
generacion de energia.

e Fomentar el uso del aceite extraido como una opcion energética renovable rentable, para
cocinar, alumbrar y calentar.

e Reduccion de la pobreza, especialmente dirigido a las mujeres por la simulacion de las
actividades econdmicas en areas rurales usando los productos de tales plantas para la
manufactura de jabones, medicinas, lubricantes, quimicos, fertilizantes e insecticidas.
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e Mejorar el ambiente a partir de la regeneracion de la tierra, control de la erosion,
realzando la fertilidad del suelo, un mejor microclima y mitigacion de los gases que
promueven el efecto invernadero.

La implementacion exitosa de estas metas podria conducir a:

v" Mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en areas rurales

v Una reduccion en el consumo de lefia como combustible y con ello la reduccion de
los residuos en las areas rurales

v Un incremento en el producto interno bruto doméstico

v Reduccidn en los gastos de importacion de combustibles para el consumo rural

v" Decremento en el ritmo de deforestacion

v Un uso mas productivo de la tierra

v Mayores opciones para la disminucion de las emisiones de didxido de carbono

v El establecimiento de cadenas de tecnologias descentralizadas basadas en el uso del

aceite de las plantas
v" La promocidn del desarrollo de nuevas tecnologias

Mientras los objetivos generales sean plausibles y sean la intension de la mayoria de los
gobiernos y agencias donadoras, las metas para conseguir estos objetivos pueden ser
contradictoras. Varias agencias estan promoviendo el aceite de Jatropha como un recurso
energético con la disminucion de otros usos y otros productos de las plantas, sin un analisis
econdémico completo del crecimiento y produccion del aceite, la técnica apropiada y los costos de
los combustibles sustitutos. Usando el aceite para la obtencidn de energia potencial o para cocinar
puede llevar a ser competitivos a los agricultores y productores favoreciendo al fin su uso y
fortaleciendo la rentabilidad del mercado para el aceite y/o otros productos. Asi, promoviendo el
aceite para estos usos se puede disuadir una economia en crecimiento, entorpeciendo la mejora de
la calidad de vida y retrasando el alivio de la pobreza (Heller, 1996).

El aceite extraido a partir de la Jatropha es un producto de importancia desde la planta, pero es
solo uno de un gran numero de productos. También mucho énfasis parece haber sido puesto en el
uso de este aceite para la obtencion de potencia. Existen ain muchos problemas con el uso del
aceite de Jatropha en los motores diésel (mantenimiento del motor, por ejemplo) y es muy
dudoso que el aceite vegetal pueda competir con el combustible diésel convencional en su precio
actual, incluso si se les agregara un impuesto por el carbon a los combustibles fosiles. Asi
entonces, actualmente hay técnicas contrastantes y factores econémicos en contra del uso de la
Jatropha y del aceite extraido de otras plantas para la obtencion en potencia. Esto podria ser
completamente considerado y comparado con los usos alternativos del aceite de preferencia, que
perseguir cual puede ser una sub-0ptima solucion (Henning, 1996; GTZ, 1995a y 1995b).

Pronto 0 maés tarde, dado que las reservas del aceite obtenido de los combustibles fosiles esta
disminuyendo y a que tal vez, con ello se agreguen impuestos a los combustibles fosiles en todo
el mundo, los combustibles liquidos basados en carbdn obtenidos a partir de la biomasa
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comenzaran a ser universalmente competitivos. Mientras tanto, los paises tienen que ganar
experiencia en el crecimiento y uso de plantas versatiles tales como la Jatropha asi que ellos
estaran en una posicion capitalista sobre este conocimiento cuando el aceite comience a ser
competitivo con el diésel. Esto se puede lograr buscando otros usos para la planta de Jatropha y
sus productos (Jones y Miller, 1992; NPO y EDG, 1993).

Otra de las metas citadas arriba las cuales podrian ser reexaminadas es el uso del aceite de las
plantas para la cocina en el hogar en &reas rurales como sustituto de la lefia. El costo de la
produccion del aceite es usualmente mucho méas que el costo del keroseno (o de la lefia). Sin
embargo, las personas de las areas rurales usan el keroseno moderadamente para el alumbrado
pero raramente para cocinar. Aln asi, si el aceite puede producirse a un precio comparable al del
keroseno las personas que habitan en areas rurales se muestran mas reticentes a pagar por
combustible para cocinar ya sea aceite vegetal, lefia 0 keroseno. Si la lefia escasea, estas personas
queman los residuos de sus cultivos y el estiércol (Openshaw, 1997).

Una de las metas propuestas en el parrafo anterior es el uso del aceite de Jatropha para la cocina
en las areas rurales, con la intencién de detener la deforestacion. Sin embargo el uso de la lefia
para cocinar es solo una pequefia causa entre miles de la deforestacion, aunque llega a producir
cierta degradacion a la tierra. Lejos de ser la mas grande causa de la deforestacion esta claro que
la tierra para la agricultura esta en declive por el incremento de la poblacion. La Jatropha podria
jugar un papel importante en la reconstruccion de la tierra, control de la erosién, proteccion y
mejora del microclima.

La Jatropha puede ser utilizada en la reconstruccion de suelos erosionados y otros problemas del
lugar. El arbusto de Jatropha puede ayudar a otros cultivos sobre todo los que necesitan
resguardo contra animales, mejorando el microclima y proporcionando proteccion a la tierra.
Podria de igual forma ser promovido como un cultivo viable sobre areas de medio y alto
potencial. Asi, tales plantas podrian ser consideradas como un complemento a la agricultura de
los cultivos y no como una competencia con estos. Varios cultivos comerciales pueden prestarse
ellos mismos como competencia a la Jatropha, esto incluye el café, el mercado de la jardineria,
rancheria, siembra de tabaco, etc. Tales valiosos cultivos, entonces, pueden estar creciendo sin
que los animales se metan a causar desastres mientras que al mismo tiempo se pueden abrir
buenos mercados a partir de los mismos arbustos.

También la Jatropha puede ser utilizada como sustituto de las mallas de proteccién y de los
postes alrededor del campo y ain mejor a lo largo del borde de la carretera y vias del tren. En
Mali, la principal razén para sembrar la Jatropha es para utilizar los arbustos como barrera. Una
comparacion entre los dos tipos de barreras es que la de Jatropha es menos costosa y dura mas
tiempo. Experiencias actuales deberian ser documentadas y las areas potenciales enlistadas de
acuerdo a su precipitacion pluvial requerida, tipo de suelo y uso actual. La Jatropha no deberia
ser limitada a areas con problematicas, pero si ser usada sobre todas las areas donde pueda ser un
complemento para otros sistemas de cultivo o donde tenga ventajas significativas.
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La planta de Jatropha es poco susceptible a plagas de insectos y hongos, y no es un receptor de
muchas enfermedades que puedan afectar los cultivos agricolas. Se reportd que en algunas areas
de Zimbabwe, el escarabajo dorado puede atacar a la Jatropha siendo usada como cerca en areas
de siembra de tabaco (Chimombe, 1998).

Usando la torta de semillas como fertilizante esta siendo promovida como una actividad
generadora de ingresos para los procesadores de aceite. Los productos a partir de la fruta (la
cascara y la torta de semillas procesada) son ricos en nitrégeno, fosforo y potasio y/o pueden ser
usados como nutrientes para mejorar la calidad de suelos. Asi, la torta de semillas cuando se
adiciona al suelo puede incrementar su productividad agricola. Sin embargo, la Jatropha no
funciona como un fijador de nitrégeno y no mantiene su productividad, para ello, otros
fertilizantes tendran que ser afiadidos al suelo. Se recomienda que la torta de semillas sea
devuelta al suelo donde esta sembrada la Jatropha para mantenerla fertilizada (Singh y col.,
1996). Asi, el agricultor puede tener su compra de regreso pero ahora en torta o si no puede
comprar otros fertilizantes. Un uso mas rentable para la torta podria ser como comida para
animales, si no es tdxica, aunque si lo es se puede desintoxicar a bajo costo.

En resumen, cuando se promueven tales plantas como la Jatropha Curcas, 10s costos y beneficios
de las varias alternativas deberian ser enlistados sin prejuicios. Las practicas administrativas,
especificando diferentes opciones deberian ser tabuladas, e investigados todos los mercados
actuales y potenciales, junto con la informacion sobre los ingresos y gastos. Esto deberia permitir
a los gobiernos, donadores, etc., potenciar a los agricultores a tomar decisiones informadas. En el
pasado, el fortalecimiento sobre el aceite de la planta se habia encontrado como inapropiado.
Sigue habiendo ideas equivocadas y huecos en los conocimiento acerca de los aspectos
economicos, administrativos y de mercado para la Jatropha y sus productos (Openshaw, 2000).

2.3.1.3.3 Manejo de la Jatropha Curcas

Informacion parcial esta disponible acerca de la silvicultura y administracion de la Jatropha
Curcas. Se sabe que la Jatropha Curcas se puede establecer a partir de sus semillas, plantulas y
esquejes. A partir de las semillas crece una raiz principal y cuatro raices laterales, mientras que,
se ha reportado que a partir de esquejes no crece la raiz principal (Heller, 1996). La mejor época
para la plantacion es la de calor y antes o comenzando la época de lluvias. En el primer caso es
requerido el riego de las plantas.

El espacio recomendado para los arbustos o la conservacion del suelo es de 15 a 25 cm (dentro y
entre hileras) en una o dos hileras y 2-3 m por 1.5-3 m para plantaciones. Asi seran entre 4,000 y
6,700 plantas por kilometro para un unico arbusto y el doble de ello cuando dos hileras son
plantadas. EI namero de arboles por hectarea plantados puede oscilar entre los 1,100 a 3,300.
Estan reportados espacios amplios para obtener un largo rendimiento de los frutos, menor en afios
recientes (Heller, 1996). Se requiere de informacion adicional sobre las practicas de plantacion,
administracion y del espacio empleado, pero ha sido producido un folleto sobre las practicas
administrativas en los estados de la India: Gujarat, Maharashtra y Rajasthan (Singh y col., 1996).
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El crecimiento de las plantas depende de la fertilidad del suelo y de la precipitacion,
especialmente de esto Gltimo. La produccion de las flores y las semillas es la respuesta a las
precipitaciones pluviales y nutrientes. Un nivel pobre de nutrientes conducira al incremento del
fracaso en el crecimiento de la semilla (Gubitz, 1997). Asi entonces, es importante mantener el
suelo fértil. Esto es contrario a las declaraciones hechas en algunas publicaciones (Mauwa, 1995).
Con una época de lluvias por afio se tendra una fructificacion anual; mientras por cultivo de riego
se pueden obtener arriba de tres fructificaciones por afio. El rango de produccién de semilla va a
partir de 0.4 a arriba de las 12 ton/ha/afio, después de 5 afios de crecimiento (Jones y Miller,
1992). Este rango de crecimiento debe estar a partir de la baja y hasta la alta precipitacion. En
Mali donde la Jatropha es sembrada por arbusto, la productividad reportada es a partir de 0.8 a
1.0 kg de semilla por metro de valla viva (Henning, 1996) esto es equivalente entre 2.5 a 3.5
ton/ha*afio. Se asume este rendimiento en toneladas de aire seco por hectarea con un promedio
total de humedad en la semilla de cerca del 10% (base himeda). Deberia haber un estudio
sistematico hecho sobre los rendimientos de la fruta de la Jatropha y sus componentes,
especialmente la nuez y la lefia por precipitacion anual. EI nimero de estaciones de lluvia por afio
y el nivel de nutrientes en el suelo, son dos variables posibles. Es necesario ordenar tal
informacién, para dar a los agricultores y a los usuarios de los productos una idea de los
rendimientos esperados y los retornos de inversion.

Cuando el nivel de nutrientes proporcionados es suficiente, el crecimiento de la planta es una
funcién de la cantidad de agua disponible, especialmente en los trépicos. La produccién primaria
neta (PPN), la cual corresponde a todos los tipos de biomasa por afio, de arboles caidos,
desperdicios de lefia y fruta, etc., los rangos estan a partir de un promedio de 1 ton/ha*afio
(equivalentes a 1.2 ton de aire seco) con una precipitacion anual de 200 mm, a un promedio de 10
ton/ha*afio (11.8 ton de aire seco) con una precipitacion de 1,500 mm (Lieth, 1975; Western y
col., 1981).

Si la administracion favorece a la produccién de fruta a través de la aplicacion de fertilizantes,
cerca de un cuarto de la produccion de PPN en la Jatropha Curcas puede ser en forma de lefia
con la mitad restante siendo fruta, pero por supuesto, esto debe probarse primero. El crecimiento
de la planta, especialmente de la lefia es una funcion de la edad y de la precipitacion pluvial ain
mas que las précticas administrativas. Se reportd que los arboles/arbustos de Jatropha viven
cerca de 50 afos y alcanzan alturas de hasta 5m. Como todas las plantas perennes muestran un
crecimiento vigoroso en su juventud, esto conlleva gradualmente a su maduracion. Se requieren
buenas practicas de silvicultura, que los arbustos estén podados o regularmente delgados. Si se
dice que se han plantado 1,600 semilleros por hectéarea, estos serian podados frecuentemente,
hasta quedar cerca de los 400 a 500 arboles en la madurez. Para mantener una alta densidad las
plantas tendrian que ser podadas anualmente y afinadas periédicamente. De forma similar, los
arbustos requieren algunos cuidados extras que se tienen que hacer conforme se vayan
necesitando.

La documentacion acerca de la plantacion de la Jatropha es ain muy escasa. Ya algunos
sembradores deben estar practicando algunas formas para su administracion. Estas préacticas
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podrian ser documentadas y las mejores resaltarlas con figuras de cdémo deberia ser su
crecimiento. El crecimiento y el rendimiento del tronco podrian ser en proporcion al rendimiento
del pifidn. Pero algunas practicas administrativas podrian afectar el rendimiento de los pifiones
y/o de los troncos.

En Zimbabwe las Investigaciones Confiables sobre Agricultura (ART, por sus siglas en inglés) a
puesto bajo juicio los distintos origenes de la Jatropha Curcas. Tales trabajos de investigacion
son de vital importancia en la determinacion del origen més apropiado y del sistema de
administracion mas Optimo para este pais: Esto debe ser fomentado. El estatus actual de este
trabajo da una idea acerca del mantenimiento y del rendimiento de la Jatropha en Zimbabwe. Las
variedades no toxicas de la Jatropha Curcas provenientes de México fueron enviadas a
Zimbabwe para ser plantadas (Gubitz, 1997). Tal vez la ART tenga estas variedades en sus
cultivos de prueba. Si son exitosos, los pifiones y/o la torta de semillas podrian ser usadas como
comida para animales sin tener que desintoxicarla. Asi que se tendria que hacer una comparacion
de costos entre el uso de la torta como comida animal o como fertilizante para la tierra.

En Zimbabwe, la torta de semillas esta siendo promovida como fertilizante comercial, siendo rica
en N, P y K. La torta contiene cerca de 6% de N, 3% P y 1% de K alin mejor con trazas de Ca y
Mg (Lieth, 1975). Una tonelada de torta de semillas vertida al suelo, es equivalente a aplicarle
0.15 toneladas de fertilizante mineral con N, P y K [40:20:10]. La torta de semillas siendo
relativamente rica en nitrogeno, implica que la Jatropha requiere un suelo rico en nitrogeno para
obtener una buena produccion de semillas. Esto es porque la Jatropha Curcas no es una planta
fijadora de nitrégeno. No hay reportes de la relacion de las raices con la fijacion del nitrégeno
rhizobium, solo si la cantidad de fésforo es escasa, la micorriza puede ser encontrada en el
sistema de raices teniendo una respuesta dicha deficiencia (Jones y Miller, 1992). Si no se aplica
el nitrogeno entonces las flores podrian no crecer y la produccion de semillas podria descender
(Heller, 1996). En la India se recomienda en algunos folletos distribuidos, acerca de la
administracion de la Jatropha, el cerco de los cultivos y la adicion de N, P y K anualmente,
incluyendo la torta de semillas (Singh, 1996).

Hay muy poca informacién publicada acerca de los fertilizantes requeridos para la plantacion de
la Jatropha. Muchos documentos asumen que esa planta tiene bajos requerimientos de
fertilizantes, pero ésto es contrario a los resultados obtenidos. El sector subsistente no puede ser
capaz de correr riesgos con los fertilizantes minerales, y/o el sistema de distribucion puede ser
muy pobre. El crecimiento de la Jatropha en combinacion con las plantas fijadoras de nitrogeno,
especialmente arboles fijadores de nitrogeno, éstos pueden ser la mas costosa solucion. Hay
muchos agro-silvicultivos de arboles, los cuales crecen bajo condiciones de climas variables,
desde Prosopis, areas de baja precipitacion pluvial a Sesbania, y Leucaena con precipitaciones
arriba de los 1000 mm. Investigaciones acerca de los requerimientos de pH y fertilizantes del
suelo, para la Jatropha deben formar parte de un detallado estudio sobre la administracion de la
Jatropha Curcas. Asi la promocion de esta planta versatil tendria un éxito duradero.
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Informacion considerable sigue siendo requerida acerca de los sistemas de mantenimiento y de
los nutrientes requeridos por la Jatropha Curcas. Los niveles de produccion por precipitacion y el
tiempo de maduracion tanto de los frutos como del tronco, especialmente del pifion no
comestible, son importantes si la gente es la que se encarga de plantar y mantener la Jatropha,
como un cultivo rentable. EI uso de la Jatropha por si sola o en combinacién con otras plantas
para mejorar el ambiente o como sistema para sustentar el uso de la tierra deberia ser
documentado, asi como la construccion de una serie de representaciones comprensibles acerca
del crecimiento de la planta bajo distintos tipos de clima y diferentes condiciones administrativas
(Openshaw, 2000).

2.3.1.3.4 Jatropha Curcas COMO recurso energético

El aceite obtenido de la Jatropha Curcas es considerado como un sustituto potencial de los
actuales combustibles. El diésel es un hidrocarburo con una cantidad de 8-10 4&tomos de carbono
por molécula pero el aceite de Jatropha tiene de 16-18. Asi, el aceite de pifidn es mucho mas
viscoso que el diésel y tiene una calidad de ignicion baja (nimero de cetano). Por estas razones,
el uso directo del aceite en motores no ha sido totalmente probado sobre periodos largos. En
Europa, el aceite de las plantas es usualmente transesterificado (con alcohol e hidréxido) para la
obtencion de biodiésel con propiedades similares a las del diésel mineral. Esto reduce su
viscosidad e incrementa su nimero de cetano. Sin embargo, €ésto requiere una inversion
considerable por lo que actualmente no es rentable. En Nicaragua también se han tomado en
cuenta estos experimentos.

Una razon principal es que el precio del crudo ha estado cayendo en términos relativos sobre los
de la década pasada. Actualmente los costos del aceite de plantas no se comparan con los del
diésel, solo en excepcionales circunstancias. Por lo tanto, es mejor reexaminar el uso de los
diferentes productos obtenidos de la Jatropha para determinar si cualquier recurso energético es
rentable. Los tipos de combustibles que pueden ser obtenidos directamente de la planta de
Jatropha son la lefia, toda la fruta y partes de la fruta que se queman por separado o combinados,
a saber la céscara de los pifiones y la almendra (o la semilla). Después del proceso, en el cual se
requiere de energia, otros productos combustibles pueden hacerse a partir de la planta, tal como el
aceite, la torta de semillas y el carbon de la lefia o de la cascara. Todos estos productos tienen
diferentes valores de energia y costos de produccién. La Tabla 2.5 enlista los posibles usos
finales de algunos combustibles, junto con otros usos potenciales (Openshaw, 2000).

Su procesamiento incrementa el valor energético de los productos. Este es un punto muy
importante que no puede ser sobre-estimado. Removiendo la cascara de la fruta se incrementa el
valor de su energia en 20%, de 21 a 25.5 MJ/Kg.

Pero si se desecha la cascara, entonces habra una pérdida total de energia de cerca del 15%,
porque toda la cascara es solo el 70% del peso de la fruta. Puede ser que el peso ordenado por el
total de pifiones mas la compensacion de las pérdidas de energia en el desecho de la céscara. Por
ejemplo, podria ser quemado en el hogar o procesado en una fabrica o utilizado para propositos

20



no energéticos tales como un condicionante del suelo. En tales casos, el valor anterior debe ser
incluido en la declaracion rentable. En cada situacion, los mercados deberian ser explorados para
todos los productos y por producto, y la linea de accidn perseguida mas benéfica.

En términos de pesos unitarios, las cascaras de semillas tienen 40% mas energia que el total de la
fruta y el aceite casi dos veces el valor de energia. Pero sobre todo, las cascaras tienen cerca del
35% menos energia y el aceite cerca del 70% menos energia que el total de la fruta, por las
pérdidas en el proceso (Tabla 2.6). Asi, mientras el valor unitario de energia es realzado, como el
incremento en el grado de refinacion y el combustible comienza a ser un producto mucho més
versétil. La baja energia estd disponible si no se encuentra un mejor uso para sus productos. Sin
embargo, los ingresos netos por la venta de los diferentes productos y por producto, que deberia
ser la primera consideracion, o los menores ingresos obtenidos mas un valor impuesto a los
productos no monetarios.

Por otro lado, la cocina en el hogar, mercados potenciales como el ladrillo, pescado, y tabaco
procesado. Para quemar podria ser méas rentable toda la fruta y la lefia, més que producir aceite o
carbon. El valor de la energia de la fruta es equivalente al carbon de bajo grado y de més fécil
manejo, su contenido de ceniza es bajo y su ceniza podria ser vendida como un fertilizante. Un
argumento similar puede ser hecho para los pifiones, pero se deben considerar los costos de
remocion de la pulpa (Openshaw, 2000).

2.3.1.3.5 Mercado para los productos de la Jatropha Curcas

Para un pais donde crece la Jatropha, deberia ser hecho un estudio por region o zona, de los
mercados actuales y potenciales para los productos de Jatropha. Los mercados deben ser
investigados asi como las cantidades requeridas por cada uso final recopilado a lo largo de la
investigacion, con el precio de los productos substitutos. Debe recordarse que el crecimiento y el
procesamiento de los productos de la Jatropha son dos etapas del proceso de mercado.

Usualmente hay otros costos involucrados tales como almacenamiento, transporte y mas los
margenes benéficos del mercado. Todos estos elementos deben considerarse cuando se vaya a
determinar la rentabilidad y los usos.

La mayor parte de la demanda de los productos de la Jatropha, tales como el aceite para la
manufactura de jabén depende de un constante y anual abastecimiento de materia prima vegetal.
Asi, regularmente aunque se demande aceite de las plantas a este mercado, tal vez muy rentable,
las cantidades involucradas podrian ser mas alld de la cantidad actual para los sembradores.
Deberian tomarse en cuenta estudios sobre la estimacion de los productos obtenidos por region.
Se pueden plantear planes para conocer la demanda de industrias particulares, si se encuentra
como rentable.

Los posibles usos finales para los productos de la Jatropha Curcas se muestran en la Tabla 2.5, la
cual esta dividida en los usos energéticos y no energéticos. Esta lista podria no cubrir todos los
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usos y haber también usos especificos en zonas o paises en particular. Solo es una guia para
cuando se intenta evaluar el potencial de mercado de varios productos a partir de la Jatropha.

Tabla 2.5 Usos finales potenciales de los combustibles provenientes de la Jatropha, mas otros
posibles usos (Openshaw, 2000)

Tipo de Sin costo (SC) o Uso final del combustible Otros usos posibles
combustible para venta (V

Pequefias SC Cocina en hogares rurales. Puede ser Material para cercar
ramas dificil su combustion a porque se
mantienen verdes por largos periodos.

Grandes ramas SCyV Cocina en hogares rurales y urbanos. = Poste de construccion, Poste

y tallos Uso en el sector de servicio e  para cercar y produccion de
industrial-graneros de tabaco, carbon
panaderias, en lugar del ladrillo,
combustible para boiler, etc.

Fruta completa SCyV Cocina en hogares rurales y urbanos.  Sus cenizas se utilizan como
Uso en el sector de servicio e fertilizante
industrial-graneros de tabaco, en lugar
del ladrillo, combustible para boiler,
etc.

Semilla SCyV Cocina en hogares rurales y urbanos. = Sus cenizas se utilizan como

completa Uso en el sector de servicio e  fertilizante
industrial-graneros de tabaco, en lugar
del ladrillo, combustible para boiler,
etc.

sc Cocina en hogares rurales y urbanos. ~ Mejoramiento del suelo
externa

Cascara SCyV Cocina en hogares rurales y urbanos. ~Mejoramiento del suelo y

interna Uso en el sector de servicio e = produccion de carbon
industrial-graneros de tabaco, en lugar
del ladrillo, combustible para boiler,
etc.

Semilla sin SCyV Cocina en hogares rurales y urbanos. = Alimento para animales (Si

cascara

Carbon de lefia Vv
Carboén de la Vv
cascara

Aceite de la \Y
planta

Torta de SCyVv
semilla

Uso en el sector de servicio e
industrial-graneros de tabaco, en lugar
del ladrillo, combustible para boiler,
etc.

Cocina en la urbe

Cocina en la urbe

Cocina en la urbe y alumbrado rural y
urbano, uso en el sector de servicio e
industrial, sustituto del diésel y el
keroseno o como otro combustible
alternativo

Cocina en la urbe y combustible para
boiler

es tratada) o como
fertilizante

Bueno como acondicionador
de suelos

Carbon activado

Manufactura de jabones,
aceite lubricante,
cosméticos, medicamentos,
aceite para cocinar
(desintoxicado)

Fertilizante, comida para
animales (Si es tratada)

Proyectos actuales de donacion se han concentrado en la produccion de aceite a partir de la
Jatropha como un substituto del combustible diésel para motores y/o como substituto del
keroseno para cocinar e iluminar. En muchos paises en desarrollo, el combustible diésel tiene
impuestos bajos con referencia a la gasolina o el keroseno; algunas veces hasta es subsidiado. La
Tabla 2.7 demuestra que el aceite de Jatropha actualmente es tres veces mas caro que los
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combustibles fosiles. Asi, como una regla general, los costos del diésel en estos dias y del
keroseno, no los hace atractivos, para la produccion de aceite que sustituya a los combustibles
provenientes del petroleo.

Tabla 2.6 Valores energéticos de varios combustibles a partir de la Jatropha Curcas (Openshaw,
2000).

Combustible Contenido | Contenido Valor Cascara Cascara Semilla* | Porcentaje
de ceniza | de humedad | energético externa* interna* recuperado

(%) (%) (MJ/kg)

1 15 155 95-100

6 8 21.2 30 24 46 95-100

4 5 255 0 34 66 67-70

13 15 111 100 0 0 28-30

3 10 17.2 0 100 0 23-24

3 3 298 0 0 100 44-46

3 5 30 1525

15 5 26.3 15-25

cascara

<0.1 0 407 11-18 [23-
38]

4 3 25.1 29-35 [62-
77]

* Composicion de la fruta en %

Solo cuando el diésel y el keroseno estén escasos, debido a la pobreza y sistemas de distribucion
intermitente y/o cuando ocurra el contrabando de combustibles de un pais a otro, podria
entonces, ser rentable la produccion de aceite a partir de las plantas. También el keroseno puede
gue escasee porque se use como sustituto del diésel o porque su precio aumente debido al poco
consumo en las areas rurales en algin momento. En este caso puede ser rentable el uso del aceite
de las plantas como combustible para la iluminacion (méas no para cocinar) en las areas rurales.

Pero es improbable que estas zonas sean un mercado rentable. Estudios detallados deberian
llevarse a cabo acerca de la disponibilidad y de la distribucion de precios del diésel y del
keroseno en las distintas localidades donde esté creciendo el uso del aceite de las plantas si este
aceite puede competir con los combustibles fosiles.

En Zimbabwe, se esta proponiendo un proyecto donde se pretende generar electricidad con aceite
proveniente de las plantas y para las bombas de agua para irrigacién en otro proyecto. La
factibilidad econdmica para estos dos proyectos muestra que no son factibles. No fue hecho un
analisis alternativo con el diesel como combustible, pero ésto pudo haber sido tomado en cuenta
para propoésitos comparativos (Mauwa, 1995). Proyectos con baja factibilidad econdémica tal vez
justificados sobre tierras sociales no se pueden implementar ain asi que se siguen utilizando los
recursos mas baratos. Solo porque un producto potencial es producido en la zona no es una razon
para su uso, si hay alternativas mas baratas. Ademas el aceite de Jatropha y otros productos
pueden tener usos mas rentables, algunos de los cuales se enlistan en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Costos de produccién de aceite de Jatropha y precio de los productos en competencia

(Openshaw, 2000)
[ India | Zimbabwe |

Proceso de produccion Industrial® Prensado manual® Prensado mecénico®

Dias operando por afio® 250 250 250
Ton de semilla/afio 1000° 13.75° 184.2°
Ton de torta de semilla/afio” 730 10.65 141.93

Ton de aceite /afio 270 3.1 42.32
L de aceite/afio 293500 3.375' 46000'
Costos de produccion/L

477 5.7 5.61%
Entrega de la semilla 62.25' 46.04" 45.25™
Manufactura del aceite 5.87 16.44" 14.59"
Costos totales 72.89 68.18 65.45

Precio de venta de los substitutos del petrdleo (centavos US/L)°

Keroseno 7.1 11.37 11.37
Diésel 16.57 25.03 25.03
Aceite vegetal/aceite de sebo 73.6 67.08 67.08
Torta de semilla (Por litro de 8.71 11.05 10.8

aceite)”
2 El factor hind( es de 50 afios y no hay factores de costos disponibles. Los siguientes costos se dan en délares americanos anuales. Mano de obra

(10 personas) 2,667; depreciacion 1,000. Repuestos 3,500; filtros 880 (0.3 cents/L); contenedores 2,935 (1 cent/L); contingencias 10%.

P Costos de prensado con bésculas y utensilios 426 dolares. Depreciado sobre 10 afios (43 délares/afio). Los siguientes costos se asumen como
dolares anuales: partes de repuesto 43; filtros para el aceite vegetal 10; contenedores del aceite vegetal 34; mano de obra (1 persona) 375;
contingencias 10%.
¢ Costos del motor de prensado con bésculas y utensilios 5,410 délares. Depreciado sobre 7 afios (773 délares/afio). ). Los siguientes costos se
asumen como dolares anuales: partes de repuesto 541; filtros para el aceite vegetal 136; contenedores del aceite 460; mano de obra (2 personas)
750; diésel (50 L/dia) y aceite lubricante 3442; contingencias 10%.

9 Se asumen 8 horas/dia laborales.
¢ Alimentacion anual de aire seco fruta completa en toneladas 2,174 (céscara externa 652; cascara de la nuez 522; almendra 1000).
f Alimentacién anual de aire seco fruta completa en toneladas 29.89 (céscara externa 8.97; cascara de la nuez 7.17; almendra 13.75).

9 Alimentacién anual de aire seco fruta completa en toneladas 400.54 (cascara externa 120.16; cascara de la nuez 96.13; almendra 184.25).

" Latorta puede ser vendida como fertilizante, combustible o desintoxicada como comida para animales. Los valores de venta como fertilizante en
la India son de 50 délares/tonelada de fabrica.

" Estas son cifras promedio. Es posible incrementar la produccion de aceite cerca del 10%.

T'Los costos del procesamiento de la semilla por tonelada de semilla son: recoleccién 5 délares; remocion de la cascara externa 5 délares y de la
cascara interna 4 délares, total 14 délares. Asi el precio neto de la actividad agricola es de 103 délares/tonelada de semilla o 47 délares/tonelada
de fruta.

K Se ha asumido una cifra de 14 délares por tonelada de semilla procesada. Adicionando equipaje, transporte y comisiones, se estiman 40 délares
por tonelada de semilla incluyendo 5 délares por la entrega a fabrica.

'El precio por tonelada de semilla es: en la granja 117 délares; en el almacén 141 délares; en el mercado 187 délares y entregado a la fabrica 197
dolares. Asi el precio neto de la actividad agricola se estima de 103 ddlares/tonelada de semilla o0 47 ddlares/tonelada de fruta. Aparte de los costos
del establecimiento y la administracion, el agricultor tiene que gastar en fertilizantes cerca de 30 ddlares por tonelada de semilla producida, para
mantener el suelo fertilizado. Los agricultores tienen otros productos que ofrecer. Esto incluye cerca de 1.16 toneladas de lefia, 520 kg de cascara
de semilla'y 650 kg de cascara de fruta por tonelada de semilla producida.
™ Se asume una cifra de 127 délares/tonelada de semilla entregada a fabrica. El precio es de 73 délares/tonelada de semilla cultivada, excluyendo
los costos de procesamiento (87 dolares con los costos de proceso). El precio de venta de la semilla completa es de 51 délares/tonelada, y para la
fruta completa (pulpa, cascara y semilla) es de 34 ddlares/tonelada.

" Estos costos pueden bajar entre un 10% a 20% a través del incremento de la productividad y por la tarifa que pueda aceptar el comprador.

° En Nepal el precio en centavos americanos por litro es: 15.5 keroseno y 24.4 para el diésel.

P El ingreso total para el procesamiento es la suma de los ingresos a partir del aceite y de la torta de semilla, asumiendo un precio de venta de la
torta de 35 dolares por tonelada.
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2.3.1.3.6 Usos no combustibles de la Jatropha Curcas

La Jatropha es una planta con madera y por supuesto sus ramitas, ramas Yy tallos pueden ser
utilizados para un gran namero de propdsitos, especialmente como combustibles, palos y postes.
Desafortunadamente, las ramitas permanecen verdes por un largo tiempo y es dificil secarlas para
asi quemarlas. Si se utilizan como postes es posible que tiendan a brotar. Sin embargo, en algunos
paises se utilizan como soportes de las enredaderas tales como la planta de vainilla. Se
intensifica su abundancia en respuesta a las precipitaciones pluviales y/o el riego y pueden
florear tres veces por afio. Las abejas polinizan estas flores, asi es posible que se lleve a cabo el
apareo entre las plantas de Jatropha del area. La fruta es normalmente tdxica a menos que se le
dé un tratamiento de desintoxicacion, pero hay algunas variedades que producen frutos no
toxicos. Si se puede desintoxicar de forma barata, o extraer el aceite de las variedades libres de
toxicos, podria usarse en la generacion de comida para producir la torta de semillas para la
alimentacion de animales. El latex y el aceite extraidos de las plantas tienen propiedades
medicinales, pesticidas y suelen utilizarse para el control de moluscos. Los taninos, pueden
extraerse a partir de la corteza y de la cascara de los pifiones, y se utilizan para el tratamiento de
la piel. Se puede producir un barniz a partir del aceite, el cual es la comida tipica de los gusanos
de seda.

Para esas zonas, regiones y paises donde no pueden producir el aceite de palma o aceites por el
estilo, el mas lucrativo producto no alimenticio podria ser el aceite de las plantas. El aceite de
Jatropha es similar al aceite de palma o al del girasol y al sebo (obtenido de los animales).
Contiene acidos grasos y uno de sus usos es como materia prima para la produccién de jabon, el
aceite crudo de la Jatropha ha sido utilizado comercialmente con este fin por décadas dentro de
las pequefias y medianas industrias.

Por ejemplo, en la India es utilizada para la gran industria Hindustan Lever. En Zimbabwe el
jabon es producido por pequefias industrias informales utilizando el aceite extraido de las plantas,
en las areas rurales, pero una industria grande esta interesada en el uso del aceite de la Jatropha
como sustituyente del sebo. Sin embargo, los requerimientos mensuales de esta industria solo es
de 2,000 L de aceite. Para abastecer esta demanda se requeriria el equivalente de cerca de 20,000
hectareas, siendo el &rea actual alrededor de tan solo 2,000 hectéreas, cubriendo solo el 10% de la
demanda actual.

En la India, Nepal y Zimbabwe, el precio del sebo, del aceite de Jatropha y de otros aceites
vegetales es aproximadamente 2.5 veces el precio comercial del diésel. La Tabla 2.8 nos muestra
las diferencias en precios para tres combustibles en tres distintos lugares. Obviamente el
comercio del aceite de Jatropha para la manufactura de jabon es lejano que sea mas rentable en
estos paises, que siendo utilizado como sustituto de combustibles como el diésel y el keroseno.
Ciertamente, en muchos paises, el aceite podria ser vendido a precios bajos si fuese competitivo
con el diésel o el keroseno.
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Tabla 2.8 Precio de aceites minerales, sebo y aceite vegetal (délares americanos/litro),
(Openshaw, 2000).

TR o T i
153 11.37

Aceite vegetal/grasa de sebo 73.6° 80° 67.08°

#Precio en Julio de 1998.

®Precio en mayo de 1998.

¢ Aceite de Jatropha ex fabricado en 1992, El precio de ex fabricacion de la torta de semilla de Jatropha fue de 5 centavos
americanos/kg. Sin embargo, para que sea competitivo de acuerdo con los fertilizantes N, P y K utilizados, hoy en dia, el precio
de ex fabricacion ha sido cerca de 3.5 centavos americanos/kg y el precio de entrega disponible a los granjeros es de 4 centavos
americanos/kg.

d Aceite de palma.

¢ Aceite de sebo.

2.3.1.3.7 Costos y beneficios de la produccion de Jatropha Curcas

Los costos estan involucrados en todas las etapas del crecimiento de la Jatropha Curcas y en la
manufactura de sus diferentes productos. Puede ser que mucho, si no todo, cubierto el costo del
establecimiento y la administraciéon por el proposito primario en el crecimiento de la planta, tal
como el control de la erosion, el restablecimiento de la tierra o como valla viva. En este, caso las
podas y las frutas pueden ser tomadas en cuenta como materia vegetal libre, pero hay mas costos
involucrados en la manufactura y mercado de los productos.

Las diferentes operaciones deberian ser enlistadas asi como los costos de cada operacion. Para la
Jatropha esto deberia ser subdividido entre: El crecimiento y el mantenimiento de los cultivos; la
cosecha y la manufactura de varios productos. En particular la cosecha y el uso de la fruta o sus
diferentes componentes deberian ser documentados. Separando el establecimiento de los cultivos,
mantenimiento, cosecha, transporte, manufactura de los productos y mercado, dentro de los
diferentes componentes determinaran los diferentes costos centrales y ayudaran a determinar las
mejores practicas administrativas y la mas rentable linea de productos.

Un estudio de la India muestra algunos costos e ingresos, los cuales pueden ser utilizados como
ejemplo ilustrativo del ingreso y egreso involucrado en el crecimiento (a partir de la semilla) de
la Jatropha Curcas como un cultivo frutal comercial (Singh, 1996).

El promedio anual de precipitaciones pluviales fue cerca de 1,700 mm, y se espera cumplir con la
produccidn necesaria en 6 afios. El rendimiento anticipado por hectarea, de fruta después de los 6
afnos es de 7.5 ton de aire seco (6.4 toneladas en horno seco) y de lefia 4.0 toneladas (3.4
toneladas en horno seco). Combinados dan un rendimiento combinado de 11.5 toneladas de aire
seco. Sobre el promedio, las 7.5 toneladas de fruta produciran 3.5 toneladas de semilla, 1.80
toneladas de cascara y 2.25 de cascara externa.
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Los costos acumulados de su establecimiento y el mantenimiento son cercanos a 343 dolares/ha
de los cuales la mano de obra es de 76 dolares y 255 ddlares en fertilizantes con un remanente de
12 dolares para el alquiler del arado, herramientas, semillas, etc. A partir del 6 afio el costo de
mantenimiento es de 123 dolares/ha de los cuales 102 ddlares es para fertilizantes y 21 délares
para mano de obra.

A partir de los 6 afios y en adelante, los costos de mano de obra para la cosecha de 7.5 toneladas
de fruta y la extraccion de la semilla es de 48 ddlares/ha y para cortar y preparar 4 toneladas de
madera para combustibles y postes es de 20 dolares/ha, dando un total de 68 dodlares/ha por
cosecha. Anticipando que la cascara de la fruta se puede vender en 16 ddlares/ton, la coraza en 25
dolares/ton y la semilla en 117 dblares/ton. El precio anterior para la semilla se asume, cuando el
aceite extraido es utilizado para hacer jabon. Esto da un precio promedio de venta de 65
dolares/ton de fruta (aire seco) (Openshaw, 2000).

2.3.1.3.8 Terreno necesario para los cultivos energéticos

En adicién a los beneficios que la Jatropha puede traer a los paises en desarrollo a partir de la
produccién de biodiésel y sus productos a partir de las semillas de Jatropha también tiene el
potencial para reestabilizar la tierra marginal, desértica y degradada y prevenir la erosion del
suelo y la desertificacion. En Filipinas la organizacion D1 Qils plc, estd actualmente trabajando
con una compafila minera para investigar acerca de la plantacion de Jatropha para la
reconstruccion de la tierra degradada a causa de los trabajos mineros y esta también trabajando
con compariias en Arabia Saudita para el restablecimiento de los suelos desérticos, a partir del
cultivo de Jatropha utilizando irrigacion con aguas residuales, que por razones religiosas, no
puede ser reciclada para su uso humano o para el riego de cultivos de uso final alimenticio
(Wood, 2005).

2.3.1.3.9 Un mejor comercio con los paises en vias de desarrollo

Dado el inevitable incremento en la demanda de biodiésel en Estados Unidos y los limites en la
capacidad del sector agricola en el continente, se cree que hay fuertes argumentos de negocios
para el abastecimiento de aceite utilizando los paises en vias de desarrollo, y en particular Africa.
Dada la demanda de alimentos por la poblacion en crecimiento, en ningin momento surge algdn
sentimiento moral o econémico de paises como Africa por cambiar sus cultivos alimenticios por
cultivos con fines energéticos. Sin embargo, cultivos agro-forestales que pueden producir
suministros sostenibles de aceites vegetales a partir de tierra marginal, mientras simultaneamente
se rehabilita y protege de la desertificacion y erosion este suelo, ofrece una solucion muy
atractiva. Europa no conoce el crecimiento en su demanda de biodiésel a partir del cultivo de
colza doméstica.

Sin embargo, el pais de Africa podria ofrecer a Europa un abastecimiento estable de biodiésel y la
materia prima de aceite vegetal para cubrir la produccion local. La agricultura africana sufre
frecuentemente de deterioros a expensas del subsidio agricola en el mundo en desarrollo. Sin
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embargo, la produccion de cultivos energéticos, podria permitir que Africa y otras areas de los
paises en vias de desarrollo puedan implementar la produccion de nuevos cultivos que tengan un
limpio y competitivo aprovechamiento (Wood, 2005).

En el lanzamiento de la Comision por Africa en el afio 2005, Tony Blair (primer ministro del
Reino Unido) fue llamado para una nueva colaboracion entre los paises en desarrollo y Africa
que va mas alla de las antiguas donaciones. El principal comercio que se trato fue el de la
plantacion de Jatropha para la produccion de energia que hard (en algunos afios, cuando la
escases de recursos fdsiles llegue) que los paises en vias de desarrollo lleguen al desarrollo
sustentable.

2.3.1.3.10 El nuevo petréleo crudo

El biodiésel de Jatropha cumple completamente con los estdndares de la norma europea EN
14214 para motores diésel. EI nimero de cetanos, o calidad de combustion (equivalente al
octanaje de la gasolina) es de hecho mas alto que el del diésel mineral permitiendo una
combustion limpia a altas temperaturas. Cuando se mezcla el biodiésel con petrodiésel la
combustion se lleva a cabo mas limpiamente. La buena lubricidad del biodiésel de Jatropha
reduce el mantenimiento del motor, y su alto punto de inflamacion hace seguro su manejo y
transporte. Ademas no es toxico y es biodegradable. Una mezcla B5 de Jatropha puede utilizarse
en un motor diésel sin necesidad de modificaciones (Wood, 2005).

El aceite vegetal de Jatropha es refinado a través de un método de transesterificacion donde se
rompen las cadenas de los acidos grasos en el aceite convirtiéndose en alcohol ésteres (biodiésel)
y glicerina. En adicién a este ultimo producto, el cual es muy demandado en la industria
cosmética. Prensando las semillas de Jatropha para extraer el aceite se obtiene una torta de
semilla que puede ser utilizada como fertilizante organico o, después de un largo proceso, como
comida para animales.

La Jatropha crece en zonas salvajes del Sahara, Africa, India, Sur este de Asia y China, y es
frecuentemente cultivada para cercar. Sin embargo, el aceite de Jatropha, aunque ha sido muy
utilizada por siglos como medicina casera no tiene aplicaciones industriales hasta ahora. Si la
Jatropha es plantada en cultivos de gran escala, tendria el potencial necesario para crear una
nueva industria agricola que pueda proveer la materia prima, a bajo costo, que se requiere para la
produccion de biodiésel, el cual se necesita promover tanto en paises desarrollados como en los
que estan en vias de desarrollo, con el propoésito de parar el cambio climatico actual.

La Jatropha ofrece particulares ventajas como un cultivo agricola-forestal: crece rapidamente a
partir de la siembra de sus semillas o de sus tallos; toma solo dos o tres afios para que lleguen a su
madurez generando rendimientos econdmicos; Yy tiene una vida productiva de maximo 30 afios.
Bajo condiciones Optimas puede producir aceite con rendimientos arriba del 40%. Sin embargo,
requiere solo cantidades minimas de nutrientes y agua; y es capaz de crecer sobre tierras
marginales, de baja calidad o degradados, incluyendo desérticas o semidesérticas. Se estima que
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una plantacion de 5,000 hectareas, cultivada en tierras marginadas puede soportar un minimo de
2,000 arboles productivos por hectarea. Con cada 5,000 hectareas de plantacion sosteniendo 10
millones de arboles productivos y cada arbol con un rendimiento de 3.5 kg de semillas por afio,
con un total cosechado de semillas de 35 000 toneladas, las cuales al ser prensadas produciran
cerca de 14,000 toneladas de aceite vegetal crudo. Se estima que cada tonelada de aceite de
Jatropha puede producir 1,100 litros de biodiésel. Una plantacion madura de 5,000 hectareas
puede por lo tanto producir 15 millones de biodiésel por afio. Sobre estas bases, podria tomar
cerca de 125,000 hectareas de Jatropha abastecer la demanda de 376 millones de litros de
biodiésel consumidos por Alemania en el 2004 (Wood, 2005).

2.3.1.4 Colza

En un principio el hombre moderé la siembra de colza asi como de otros cultivos. Las
civilizaciones antiguas en Asia y a lo largo del Mediterrdneo, mantuvieron el uso de la colza con
fines de iluminacién y después fue utilizada para aceite de cocina. Los principales antecedentes
indican que la colza fue cultivada en la India hace méas de 3,000 afios atras. Fue entonces
introducida a China y Japdn en tiempos de Cristo (Hougen y Stefansson, 1983).

Sin embargo en Europa la colza se comenzé a sembrar hasta el siglo 13. Su uso industrial no fue
difundido hasta que se obtuvo una buena calidad de aceite. Su uso como aceite vegetal
comestible en algunos paises es muy reciente (Hougen y Stefansson, 1983).

El rape en la palabra rapeseed (en inglés colza) viene del latin rapum que significa nabo, nabo
sueco 0 mostaza y muchos otros conocidos vegetales relativamente parecidos a los cultivos de
canola. La canola puede ser sembrada con temperaturas bajas pero considerable humedad. Por lo
tanto, puede ser sembrada en zonas con temperaturas que ni la soya ni el girasol podrian resistir
(Fereidoon, 1990).

A diferencia de otras especies, la colza viene a partir de varias especies pertenecientes al género
Brassica. Estas especies incluyen a la B. napus, B. campestris Y B. juncea, las cuales son
conocidas como colza, nabo colza y hoja de mostaza, respectivamente. Los nombres comunes
que han sido utilizados para la B. napus son colza, oil rape, rape oleginosa, colza sueca y rape
argentina, los términos que han sido utilizados para la B. campestris incluyen colza, aceite de
nabo y colza polaca; asi como mostaza café, mostaza oriental, mostaza hindu y colza han sido
utilizados para nombrar a la B. juncea. Estas especies son muy cercanas y bastante similares en
su apariencia. En Canada y Europa las semillas de colza y nabo colza son consideradas como
colza. En la India nabo colza y la hoja de mostaza o la mezcla de ambas, se puede considerar
como colza. En China, las tres especies se siembran pero la colza sembrada en invierno es el
mayor recurso de colza en el pais (Downey, 1983).

Entre los miembros del genero Brassica, la Brassica Carinata una especie alolipoide que viene
de la cruza natural de la B. nigra y la B. oleracea originaria de Etiopia puede ser de gran interés
para la produccién de biodiésel (Bozziniy col., 2007).
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La relacion botéanica entre las especies comunes se ilustra en la Figura 2.6 propuesta por un
japonés cientifico en 1935. El habla de tres especies bésicas: B. nigra, B. oleracea y B.
campestris. La B. carinata, B. napus Y B. juncea fueron sintetizadas artificialmente por
hibridacién y duplicacion de cromosomas de las principales. Las especies “base” diploides estan
en las esquinas del triangulo, con las derivadas especies anfidiploides o alotetraploides en los
lados del triangulo (Nagaharu, 1935).

Hay arriba de 350 especies de plantas productoras de aceite y 1,000 sub-especies. La colza es hoy
el més grande recurso utilizado para la produccion de biodiésel en todo el mundo.

El cultivo oleaginoso de flores amarillas llamado canola en los Estados Unidos, es conocido
como colza en Europa. La colza crece en regiones frias como Alemania, Canada, Rusia y Turquia
(Tickel, 2000).

B. nigra
MMostaza negra

n=4&

B. juncea

B. oleracea B. campestris
Colrizada Colza nabo
n=0 _ n=1e

Fig. 2.6 Relacion botéanica entre las especies mas importantes mostradas por el triangulo de
Nagaharu (1935).

2.3.1.4.1 Produccion global, areas bajo cultivo y rendimiento

La produccion de colza/canola llegé a estar en el tercer lugar de la produccion mundial como por
1987. La Tabla 2.9 muestra los datos de la produccién en algunos periodos anuales.
Tradicionalmente la colza ha sido producida en los paises orientales tales como la India, China y
Japon. Sin embargo, el cultivo fue sembrado en Europa por el siglo 13, su adopcion como aceite
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comestible no se exploto por los paises del occidente hasta finales de la segunda guerra mundial.
Desde 1945, la produccién y el uso de la colza/canola se han incrementado mucho, especialmente
en Canada y en el norte de Europa.

La Brassica es una de las especies exdticas mas comunes de México. En el pais esta registrada en
Baja California Norte, Baja California Sur, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal,
Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala,
Veracruz y Zacatecas (Villasefior y Espinosa, 1998). Sélo falta en la peninsula de Yucatan.

Tabla 2.9 Produccion mundial de los principales cultivos oleaginosos (Villasefior y Espinosa,

1998).
Cultivo oleaginoso 1983-84 1984-85 1987-88 1988-89 1989-90

Soya 83.21 92.91 103.38 94.06 107.04
Algoddn 26.89 34.66 31.57 32.57 31.32
Colza 14.5 17.22 23.53 22.29 22.12
Girasol 15.53 17.93 21.02 20.64 20.80
Coco de palma 1.72 1.98 2.55 2.81 3.03

Semilla de ajonjoli 1.95 1.92 2.17 2.20 2.20

Total 143.8 166.62 184.22 174.57 186.51

Las cantidades se muestran en millones de toneladas métricas

Se ha encontrado que la temperatura es un importante factor ambiental, el cual afecta el
contenido proteico y de aceite de la colza invernal. El contenido de aceite y de proteina en las
semillas se relaciona inversamente y por lo tanto reaccionan en relacién opuesta con la
temperatura. Con altas temperaturas durante el periodo de maduracién se reduce el contenido de
aceite mientras que se aumenta el contenido proteico (Walton, 1999). Ademas la temperatura
tiene influencia sobre la composicion de los acidos grasos del aceite. A bajas temperaturas y con
bajo contenido en agua, el contenido de C18:1 decrece y el contenido de C18:3 aumenta (Triboi-
Blondel y Renard, 1999).

2.3.1.4.2 Composicidén del aceite de colza y de canola

La colza/canola contiene aproximadamente 40 % de aceite y su rendimiento en proteinas esta
entre el 38-43 %. La cascara consta de 16.5-18.7 % en peso de la semilla, equivalente al 27-30 %
de toda la planta. El contenido de humedad de las semillas es aproximadamente del 8 %. La
composicion de acidos grasos de la colza/canola es ahora bastante usual y de hecho, la Unica
factible para el consumo humano.

2.3.1.4.3 Germinacion y surgimiento de la plantula

Durante las primeras etapas de la germinacion y surgimiento de la plantula, controlar la
distribucion de las plantas por unidad de &rea es especialmente importante para obtener un
rendimiento estable (Sierts y col., 1987). El porcentaje de germinacion se relaciona muy
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pobremente con el rendimiento de la colza segun pruebas estdndar. Sin embargo, el tiempo
promedio de germinacion revel6 un alto grado de correlacion con el rendimiento del cultivo y de
las semillas (Larsen y col., 1998).

La considerable variacion en el surgimiento de las plantulas depende de la humedad, temperatura
y estructura del suelo (Witcombe y Whittington, 1971; Acharya y col., 1983; Kondra y col.,
1983; King y col., 1986).

2.3.1.4.4 Crecimiento juvenil

La fase del crecimiento juvenil de la colza invernal dura a partir del desarrollo de las plantulas, va
creciendo, se desarrolla el tallo y crece hasta que comienza a florear. Para soportar los
subsecuentes periodos de bajas temperaturas y heladas, los individuos deben contar con 6-8 hojas
y tener la raiz central con un diametro mayor de 5 mm y un retofio de longitud menor de 20 mm
(Scott y col., 1973a y 1973b; Vullioud, 1974; SchroEder y Makowski, 1996). En otofio el
potencial de floracion para que floreen las ramas se determina también por el nimero de hojas
axiales (Mendham y Scott, 1975). La colza usualmente comienza a florear a principios de
noviembre cuando se siembra en agosto, y a mediados de diciembre si se ha sembrado en
septiembre. El comienzo de la floracion puede tener influencia sobre las flores, poda y numero de
semillas (Tayo y Morgan, 1979; Mendham y col., 1981).

Las bajas temperaturas y la baja intensidad de luz en el invierno causan una dramatica perdida de
follaje asi como en el almacenamiento del nitrogeno, también reduciendo el indice de &rea de las
hojas (alrededor de 0.5-1.0). Sin embargo, las plantas tienen una capacidad sustancial para
compensar los dafios; un pre-requisito es mantener un soporte establecido antes de iniciar el
invierno, pues esto asegura el alto rendimiento y su estabilidad (Sierts y col., 1987).

Stoy (1983) cred un soporte artificial y gradualmente redujo la densidad del cultivo manualmente
durante el invierno para simular la pérdida de plantas. El control individual de las plantas (45
plantas/m? en otofio, 43 plantas/m? en primavera) dié un rendimiento de 14.1 g. En contraste,
hubo un dramético decremento a 7.8 g por planta cuando se siembran 185 plantas/m? para finales
de agosto se tenia una reduccion a 43 plantas/m?.

Un anélisis cuantitativo de la formacion de la vaina confirma la relacion lineal entre la
acumulacion de materia seca producida hasta la floracion y la densidad de la vaina (Grosse y col.,
1992).

2.3.1.4.5 Floracién

La floracion es la etapa mas critica influyendo en gran manera sobre el rendimiento de la colza.
El altimo nimero de vainas y semillas es determinado durante un periodo de 4 semanas y es muy
dependiente de una administracion continua de asimilantes (Evans, 1984; Keiller y Morgan,
1988; Leterme, 1988). El proceso mas limitante comienza poco después del comienzo de la
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floracién, cuando el descenso en el area total de las hojas se acelera debido a la sombra,
inicialmente por las flores y después por las vainas. El incremento en la cobertura de las flores
intensifica la reflectividad de los fotones y la absorcion a 60-65 % de la radiacion recibida. Al
mismo tiempo, la fotosintesis del cultivo decrece un 40 %. Se asume que los pétalos pequefios o
las flores sin pétalos pueden mejorar la cantidad de radiacion que llega a la superficie verde. En
general durante el periodo de floracion el cultivo es muy susceptible a las sequias, pero se
encontro que los cultivos tienen variaciones de sensibilidad (Rao y col., 1991).

2.3.1.4.6 Cosecha

La determinacion del dia de cosecha 6ptimo es algo muy complejo, a partir de que las semillas
empiezan a madurar va a depender de la posicion de las vainas en la planta (Diepenbrock y
Geisler, 1979). Una cosecha temprana puede reducir la calidad de las semillas y una tardia
cosecha podria realzar de manera significativa el nimero de vainas. La calidad éptima de las
semillas se alcanza cuando el contenido de agua en la semilla declina por debajo del 10% de la
materia seca y el contenido de clorofila es casi cero. Asi, la maduracion uniforme es afectada por
el ambiente, el cultivo, el contenido de nitrégeno y la densidad de la planta. Es necesario conocer
estos requerimientos pero también hay que prevenir la decadencia de las vainas y el riesgo de la
pérdida prematura de semillas debido al retraso en la maduracion de algunas vainas en toda la
planta (Meakin y Roberts, 1990).

2.3.1.4.7 Semillas por vaina

El peso de las semillas de una vaina es el producto del nimero de semillas en una vaina por el
peso promedio de una sola semilla. Cada vaina contiene a partir de 30 a 40 semillas. Algunos
agricultores reportan un promedio de 15-20 semillas por vaina en la cosecha (Rakow, 1978;
Morgan, 1982). Las vainas infértiles muestran una distribucion homogénea de 6vulos a lo largo
de la placenta. Durante el periodo siguiente a la floracion hay una marcada variacion en la
distribucion del nimero de semillas perdidas en relacion a las cultivadas. En particular, el nimero
de semillas continGa disminuyendo por dos o tres semanas después de la floracion cuando el
aborto casi termina. No se conoce mucho a cerca de los factores que controlan las pérdidas de
semillas. La limitacion de los recursos causada por el espacio entre la fotosintesis de las hojas y
las vainas puede ser esencial en las pérdidas durante el desarrollo de las semillas.

Como con el nimero de vainas, el nimero de semillas por vaina varia desde las ramas primarias a
las ultimas. EI modelo de distribucion muestra que el nimero de semillas por vaina decrece de las
ramas mas altas hacia las ramas mas bajas. De igual forma, las vainas fundamentales que estan
sobre el racimo principal tienen mayor nimero de semillas que las partes que han tenido un
desarrollo tardio (Schulz, 1987).

Frecuentemente si se siembra con un retraso en otofio se obtiene un alto numero de semillas por
vaina, especialmente en regiones con inviernos apacibles. En contraste, la tipica siembra
temprana de un cultivo invernal en Europa central produce un alto rendimiento de biomasa y por
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lo tanto, un gran ndmero de vainas, las cuales tienden a ser ineficientes, porque muchas vainas y
semillas se pierden. Regularmente, el nitrégeno es el que promueve el numero de semillas por
vaina.

Para propdsitos de cultivo, la correlacion entre la longitud de la vaina y el nimero de semillas por
vaina es muy importante; la longitud de la vaina puede ser determinada facilmente y puede servir
como rasgo para una seleccién indirecta. Basado en los resultados de Chay y Thurling (1989a y
1989b); se concluy6 que el efecto de la longitud de las vainas sobre el rendimiento depende en
gran medida del origen genético del material probado. Ellos analizaron la longitud de las vainas
de 112 familias completas y revelaron que las vainas mas largas cruzadas dan hijos con mas
semillas, lo cual se traduce en un mayor rendimiento de semillas por planta. En la Tabla 2.10 se
puede observar los resultados obtenidos por éstos Gltimos investigadores.

Por lo tanto, se deberia poner mas atencion a la longitud de las vainas en los programas de cultivo
de colza, pues es un rasgo altamente hereditario. No obstante, el tipo mas largo de vaina debe ser
tratado con precaucion pues hay dos diferentes factores que controlan la longitud de la vaina: 1)
La ubicacion de la semilla y la simulacion del crecimiento temprano de la vaina y 2) Hay un
control genético sobre la longitud, el cual puede ser independiente del nimero de 6vulos, pues
puede que haya solo una gran distancia entre las semillas, por lo que aunque la vaina sea larga tal
vez tenga pocas semillas.

Tabla 2.10 Relacion entre la longitud de la vaina y el rendimiento de los componentes de la colza
oleaginosa (Chay y Thurling, 1989a)

Longitud de la vaina NuUmero de Semillas por | Vainas por | Pesopor | Rendimiento de la
(mm) lineas vaina planta semilla semilla (g/planta)

(mg)

<65 15 18.5 127 4.28 11.3
65-74 33 24.3 125 4.41 13.8
75-84 49 23.1 123 4.61 13.6

>84 15 27.7 124 5.05 17

Al inicio del crecimiento de las semillas de las vainas situadas en diferentes ramas, varia
considerablemente; por ejemplo, las semillas que crecen en vainas que se sitdan en la parte baja
de la planta tienden a ser mas pequefias que las que se sitlan mas arriba.

En general, se tiene una pequefia correlacion entre el peso de cada semilla y el rendimiento total.
Sin embargo, la variacion en el peso de la semilla existe, la seleccion de las semillas de gran peso
podria tener un efecto negativo sobre otros componentes del rendimiento (Geisler y Henning,
1981).

El andlisis del rendimiento de la colza sembrada en invierno reveldé que tiene un potencial
considerable para mejorar su rendimiento sembrada en otras épocas. La duracion del crecimiento,
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la relacion entre produccion e indice de cosecha son cruciales para realzar la cantidad de biomasa
obtenida y el rendimiento de las semillas.

Durante el ciclo de crecimiento, su establecimiento, inicio de floracion, el uso de su habilidad
para el aprovechamiento de la radiacion por el grupo de vainas y el relleno de las semillas son
factores decisivos que influyen de manera importante sobre el rendimiento (Diepenbrock, 2000).

La canola es un cultivo de clima templado y puede sembrarse en otofio 0 en primavera, bajo
condiciones de riego y temporal. El requerimiento minimo de agua del cultivo es de 30 a 50 cm
de ldamina de riego 6 300 a 500 mm de precipitacion pluvial. A los 8-10 dias de la siembra se
presenta la germinacion y aparecen los dos cotiledones.

2.3.1.4.8 Condiciones de manejo del cultivo de Canola en México

Cuando la planta presenta de 6-8 hojas, se alcanza el estado llamado de roseta, donde la planta no
presenta todavia tallo y las hojas parten todas del mismo punto o cuello. En esta fase,
aparentemente se estanca, las raices en el subsuelo experimentan su mayor crecimiento,
preparandose la planta para las siguientes fases: Desarrollo del tallo y ramificacion, floracion,
fructificacion y madurez. La floracion se inicia a los 20 dias de la formacion del tallo y dura
alrededor de treinta dias. Los rendimientos pueden variar de 0.5 a 3.5 ton/ha dependiendo del
ambiente y manejo del cultivo. El ciclo de vida es en promedio de 130 dias. Se siembra en surcos
de 70-80 cm de separacién con 15 a 25 plantas/m? y una densidad de siembra de 2 a 3 kg/ha. Los
requerimientos de nutrientes son de aproximadamente 60 kg/ha de nitrogeno y 30 kg/ha de
fésforo por tonelada cosechada.

El control de maleza se lleva a cabo mediante escardas y deshierbes manuales, y en ocasiones se
aplican herbicidas como la trifluralina y el glifosato en presiembra. Las plagas mas importantes
son los pulgones y gusanos defoliadores, los cuales son controlados mediante insecticidas
convencionales como el dimetoato y piretroides. La cosecha directa se realiza con trilladoras de
cereales ajustadas cuando el grano tiene alrededor del 8 % de humedad. La canola produce el
grano en un tipo de vaina o silicua, el cual es de una coloracién oscura ¢ café y un contenido de
40-44 % de aceite de alta calidad para el consumo humano, con caracteristicas similares al aceite
de oliva. El aceite contiene 60% de grasas monoinsaturadas y muy bajo contenido de grasas
saturadas, lo que estd definido por un excelente balance de &cidos grasos. La pasta obtenida
después de extraer el aceite, contiene un 40 por ciento de proteina de buena calidad, ideal para
formular alimentos para el ganado, principalmente bovino y porcino (Castillo, 2008).

2.3.1.4.9 Importancia mundial y nacional

Se estima que el mundo produce 347 millones de toneladas de semillas oleaginosas, de las cuales
200 millones de toneladas corresponden a la produccion de soya. El resto estd compuesto por
otras seis oleaginosas, de ellas la segunda en importancia es la Canola: 37.33 millones de
toneladas constituyen la produccion mundial.
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Se cuenta con un comercio caracterizado por una alta participacion en el mercado exportador, de
Canadé con el 42 %, China y Hong Kong con un 10 % vy la Union Europea con el 27 %.
Mientras que el principal pais importador es Estados Unidos con el 30 % del total mundial
importado (Nelson, 2004).

México es el principal comprador de semilla en Sur América, constituyendo un mercado que en
el plazo de 1998-2003, importdo en promedio 800 mil toneladas anuales siendo abastecido
principalmente por Canada, dada la proximidad geogréafica y el ser parte del tratado de libre
comercio NAFTA.

Para el 2006, el consumo nacional aparente de semillas oleaginosas fue de 5.5 millones de
toneladas, de las cuales se produjeron en el pais solo 0.5 millones (9%), por lo que se tuvieron
que importar cerca de 5 millones de toneladas. Del total de las importaciones de oleaginosas
realizadas en el 2006, el 91% (5 millones de toneladas) correspondid a soya y canola. De esta
ultima oleaginosa se importaron 1.2 millones de toneladas, lo que indica el tamafio del mercado
interno actual para este producto y una gran oportunidad para fomentar su produccion.

El importe total de las importaciones de semillas oleaginosas, aceites, grasas y pastas significd
una fuga de divisas de 2,423 millones de dolares, lo que coloca a las semillas y productos
oleaginosos como uno de los rubros que mas afectan la balanza comercial agricola de México.
Para abastecer la demanda interna de canola seria necesario sembrar aproximadamente 600,000
ha considerando un rendimiento medio de 2 ton/ha.

En funcion del potencial que representa la canola tanto para los agricultores como para los
industriales y fabricantes de alimentos balanceados, en afios recientes el Comité Nacional
Sistema Producto Oleaginosas (CONASIPRO) ha impulsado las siembras comerciales de canola,
bajo condiciones de temporal y riego, en estados como: Sonora, Tamaulipas, Jalisco, Tlaxcala y
Puebla, con rendimientos que han fluctuado de 0.5 a 3.5 ton/ha. Entre 2004 y 2005 se
establecieron alrededor de 8,000 hectareas en Tamaulipas, Sonora, Tlaxcala, Estado de México y
Puebla con una produccién de 12,000 toneladas aproximadamente. La superficie sembrada con
canola el afio 2006 fue de 4,359 ha, de las cuales 1,290 ha en el ciclo O-I en los estados de
Sonora (100 ha), Tamaulipas (1,000 ha) y Michoacan (180 ha); y 3,069 ha en el ciclo P-V en los
estados de Tlaxcala (1,179 ha), Hidalgo (780 ha), México (930 ha), Puebla (130 ha) y Michoacan
(50 ha).

Entre 1997 y 1998 iniciaron los trabajos de investigacion, validacion y transferencia de
tecnologia del cultivo de canola en México, con el objeto de generar y transferir tecnologia de
produccion a los agricultores, como una alternativa de cultivo rentable. A partir del 2001 estos
trabajos se enmarcaron en el Proyecto Nacional de Canola financiado por la Industria Aceitera,
con el objetivo de generar tecnologia para producir este cultivo en diferentes regiones del pais.
Como resultado de los estudios de los ultimos afios sobre la adaptacion de variedades, las mas
sobresalientes han sido Hyola 401, Hyola 61 y SP Armada.
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Los principales factores que han limitado la expansion del cultivo de canola en México han sido,
la baja disponibilidad de semillas de variedades extranjeras y la falta de variedades de canola
mexicanas, por lo que el Programa de Mejoramiento Genético, que inicié en el 2005, tiene por
objetivo el desarrollo de variedades mexicanas adaptadas a las condiciones agroecoldgicas del
pais, con alto rendimiento, estabilidad y con la calidad que demanda La Industria Aceitera
Nacional (Gardufio, 2008).

En un estudio de potencial productivo de canola en México bajo condiciones de temporal para el
ciclo de primavera verano se encontrd que hay 8.5 millones de hectareas donde puede sembrarse
el cultivo de canola. Los estados con mayor superficie son: Zacatecas, Chihuahua, México,
Puebla, Durango, Guanajuato, Michoacan, Hidalgo y San Luis Potosi, que en conjunto
representan el 80% del area potencial de canola. Se ubicaron geograficamente 419,387 ha de
excelente potencial climatico, edafico y topografico, para producir canola en México en el ciclo
agricola primavera-verano. Sobresalen por su superficie los estados de: México, Michoacan,
Puebla, Durango y Guanajuato, que en su conjunto representan el 72% del area total (Ortegon y
col., 1999).

2.3.1.5 Otros
2.3.1.5.1 Soya

Otra planta oleaginosa de distribucién importante es la soja, que produce 467 litros de aceite
vegetal/hectarea aproximadamente (Romero y Miralles, 2002).

El nombre botanico de la soya es Glycine Max, L. que proviene de las regiones subtropicales de
Asia (Anonimo, 1987). Es una planta de ciclo corto, alcanzando generalmente una altura entre
30-150 cm, pertenece a la familia Leguminosae, subfamilia papilionoideae, tribu phaseolea,
genero Glycine (Cubero y Moreno, 1984). La calidad del grano depende del tipo de suelo, siendo
los terrenos preferidos para el cultivo los calcareos y secos (Sainz, 1974).

La semilla de soya se produce en vainas de 4 a 6 cm de longitud, y cada vaina contiene de 2 a 3
granos de soya. Su familia es dicotiledonea, la cobertura de la semilla mantiene a los dos
cotiledones juntos.

Los frijoles de soya maduros son de forma casi esférica y varian considerablemente en tamario,
dependiendo de las condiciones de cultivo y crecimiento. El peso del grano va de 14 a 24 gramos
en variedades comerciales. El grano varia en forma desde esférico hasta ligeramente ovalado y
entre los colores mas comunes se encuentran el amarillo, negro y varias tonalidades de café
(Hernéndez y Sanchez, 2006).

La planta es muy sensible a la luz y a la radiacion solar controla la transformacion del periodo

vegetativo al de la floracion y también afecta la velocidad de crecimiento durante la etapa de
maduracion, la soya se puede cosechar en diferentes ciclos agricolas y puede formar parte de la
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rotacion de cultivos, ya que promueve la fijacion de nitrogeno a través de la formacion de
nodulos que fertilizan la tierra.

La soya se desarrolla 6ptimamente en las regiones calidas y tropicales, el frijol de soya se adapta
a una gran variedad de latitudes que van desde 0 a 38 grados y los mayores rendimientos en la
cosecha se obtienen a menos de 1,000 metros de altura sobre el nivel del mar. La planta se
cosecha aproximadamente 120 dias después de la siembra.

Morfolégicamente, el grano de soya consta de tres partes principales: La cobertura del grano
también conocida como testa o cascara, los cotiledones y el germen. La testa del grano forma la
mayor parte externa de él mismo, contiene un area facilmente identificable conocida como hilium
que tiene un color distinto al resto de la cobertura del grano. Algunas variedades tienen un hilium
de color negro, otros grises o de color café. El grano de soya comercial estd constituido
principalmente por un 8% de cascara, 90% cotiledon y 2% germen.

El grano de soya esté constituido en 30% de carbohidratos solubles e insolubles, 14% de agua,
18% de lipidos y 38% de proteinas (ASA, 2005a).

El contenido de humedad en el momento de la cosecha es un factor importante y tiene influencia
en las caracteristicas de manejo y mantenimiento de la calidad de los frijoles. Si los frijoles estan
demasiado mojados durante la cosecha, serdn sometidos al quebrado durante ésta, lo que
ocasionaria un deterioro en la calidad del aceite contenido en el grano. La oxidacion de la grasa
se acelera ante un elevado contenido de humedad, el cual idealmente debe ser de
aproximadamente 13% durante la cosecha (ASA, 2005b).

La soya es lider a nivel mundial en la obtencién de aceite comestible, en general, el contenido de
aceite en la soya es del 20% en base seca. Los valores actuales pueden variar dentro de limites
estrechos debido al cultivo y al medio ambiente. Aproximadamente el 96% del aceite crudo de
soya esta compuesto de triglicéridos (Wilmont, 2004). Mas del 80% de los &cidos grasos del
aceite son insaturados, siendo el &cido oleico y linoleico los predominantes. En adicion, la soya
también contiene del 7 al 9% de acido linoleico triinsaturado, el cual es susceptible a la oxidacion
y el deterioro (ASA, 2005a).

Las propiedades del aceite de soya son muy cercanas a las del diésel. Su densidad es de 0.884
kg/L a 21 °C. Su numero de cetano varia entre los 51-58 y su poder calorifico es de 35 MJ/kg. Su
numero de cetano de sus metil ésteres va de 46-67 y su poder calorifico es de 32 MJ/kg, mientras
que el nimero de cetano para el diésel es de 48-50 y su poder calorifico de 38.3 MJ/kg. El punto
de ignicion del éster es més alto que el del diésel (Shahid y Jamal, 2008).

Engelman y col. (1978), uso una mezcla de aceite de soya y diésel en un motor diésel con una
relacion de 10-50 %. Probaron el motor durante 50 h y encontraron que los depositos de carbon
en la caja de combustion fueron muy pocos, concluyendo que este aceite podria ser utilizado en
bajas concentraciones.
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Shahid y Jamal (2008) mencionan el analisis de la comparacién en el rendimiento de un motor de
inyeccion directa con uno de inyeccion indirecta alimentados con 30 % aceite de soya y 70 %
diésel. Los resultados muestran que los motores con inyeccion indirecta, alimentados con dicha
mezcla, pueden ser operados de manera satisfactoria. Los problemas se encontraron en los
motores que trabajan con un sistema de inyeccion directa, los cuales terminaron con los anillos
del piston atascados.

Barsic y Humke (1981) usaron aceite crudo de soya en una mezcla 50:50 de aceite crudo y diésel,
y también esa misma mezcla pero con el aceite desgomado en un motor de inyeccion directa por
un tiempo corto de 25 h. Sus resultados publicados indicaban que el rendimiento del motor y las
emisiones, con respecto al diésel, indicaron baja eficiencia térmica, bajas emisiones de NOx y
mayores emisiones de CO, hidrocarburos y particulas.

Braun y Stephenson (1982) en la Universidad Estatal de Pensilvania, llevaron a cabo pequefias
pruebas con mezclas de aceite de soya desgomado, etanol y diésel en las proporciones 40:20:40 y
40:30:30 respectivamente. Ellos probaron el motor por 25 h para cada mezcla. Después de las
pruebas resultd que no habia irregularidades en el disefio del inyector. Encontraron al motor libre
de emisiones de SOx y bajas emisiones de NOx y CO.

2.3.1.5.2 Girasol

La semilla de girasol (Helianths annus) es nativa de Norteamérica. Las semillas tienen un alto
contenido de aceite, su composicién de acidos grasos depende de las condiciones de desarrollo,
aun cuando su sintesis puede ser controlada a nivel genético (Ibarra, 2008).

La viscosidad del aceite crudo de girasol es muy alta, cerca de 15 veces mas que la del diésel. Sin
embargo, después de la transesterificacion su valor llega a ser muy cercano al del diésel. La
viscosidad de los metilésteres procesados utilizando metanol es de 3.2 cSt, mientras que la del
diésel es de 2.8 cSt. La densidad de los metilésteres es solo 4.5% mas alta que la del diésel
(Shahid y Jamal, 2008).

Engler y col. (1983) estudiaron el rendimiento de un motor utilizando aceite de girasol y algodéon
como sustitutos del diésel. Reportaron que el rendimiento del motor fue muy pobre utilizando
esos aceites en vez del diésel. Sin embargo, el rendimiento es un poco mejor cuando se usan estos
mismos aceites pero refinados y desgomados. Se encontraron problemas por depositos de
carbono y contaminacion del aceite lubricante, indicando que estos aceites son recomendables
para su uso por periodos cortos de tiempo.

Yarbrough y col. (1981) hicieron experimentos utilizando aceite de girasol como combustible en
lugar de diésel. En sus resultados publicaron que el aceite crudo de girasol no era apropiado, y
que solo se podia utilizar si éste era desgomado y des encerado, aun si el aceite habia sido
mezclado con diésel, para prevenir esos problemas.
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Para la industria de biocombustibles, en su reporte titulado “Sunflower Biodiésel”, el aceite de
girasol puede ser un combustible muy amigable con el ambiente, pues reduce significativamente
las emisiones exhaustivamente dafiinas. Hay una reduccion de 12.6 % CO,, 11 % HC, 18 %
particulas y 15 % toxicos hacia el aire emitidos por industrias de biocombustibles (Shahid y
Jamal, 2008).

2.3.1.5.3 Palma

La palma de aceite (0o palma africana) cuyo nombre cientifico es Elaeis guineensis Jagq., forma
parte del grupo de cultivos que han sido impulsados durante el proceso de diversificacion de la
estructura productiva en Chiapas. Su contenido de aceite es de aproximadamente el 21 % del
contenido total de la semilla (SAGARPA, 2003).

El aceite de palma es muy frecuentemente utilizado en Malasia en mezcla B5 como combustible.
El indice de yodo del aceite es ligeramente mayor que el del diésel puro. Su viscosidad va de 3.5-
5 ¢St y la gravedad especifica de 0.86 a 0.9, lo cual es aceptable. Sin embargo, trabaja muy
favorablemente cuando se utiliza mezclado con diésel. Como es el caso de muchos otros aceites
vegetales, su punto de inflamacidn es también mas alto que el del diésel (110 °C). EI nimero de
cetano va de 53 a 59 (aceite vegetal residual) (Calais y Clark, 2008).

Spaun y col. (1996) reportaron unos estudios hechos en Malasia utilizando aceite de palma como
sustituto del combustible diésel con alentadores resultados. Las pruebas de rendimiento indicaron
que la potencia suministrada se parece mucho a la que se obtiene cuando se utiliza una mezcla
aceite de palma-diésel o utilizando solo diésel al 100 %. Pruebas cortas utilizando aceite de
palma como combustible no mostraron signos de adversidades en el motor, pero si incremento
en los depdsitos de carbon o contaminacion del aceite lubricante.

2.3.1.5.4 Cynara Cardunculus

Es una planta perenne, en su primer afio produce una roseta de grandes hojas con hasta un metro
de longitud y 0.6 m de ancho que estan profundamente divididas, son pinnadas y subespinosas
con el envés blanguecino y nervaduras muy pronunciadas (Fig. 2.7). En el segundo afio del centro
de la roseta sale un largo tallo acanalado de hasta 150 cm de altura que ramifica en su parte
superior. Sus capitulos florales son los que producen las alcachofas y tienen grandes flores de
color violeta, tubulares, plumosas y sésiles que estan envueltas en brécteas ovales, carnosas en la
base y puntiagudas. El fruto es un aguenio de color pardo oscuro, con un penacho de consistencia
sedosa.

Se consumen sus pencas Y tallos, para lo cual se les blanquea tapandolos durante su crecimiento.
Estos se preparan generalmente cocidos. ES muy invasora, y es importante maleza en las pampas
aridas de Argentina, en California y Australia; debido a su adaptacion a climas secos (Dr. Serra,
2006).

40



Contiene cinarina que guimicamente es el acido 1-3 discafeilquinico y que suele ir acompariado
por los &cidos caféico, clorogénico y neoclorogénico. Contiene el principio amargo cinaropicrina
que es una lactona sesquiterpénica que se concentra en las hojas verdes antes de su floracion.
Contiene flavonoides derivados de la luteolina, como el cinarésido, el escolimésido y el
cinaratriosido que son los que ennegrecen las hojas.

Fig. 2.7 Flor de la Cynara Cardunculus (SAGARPA, 2003).

Se llevé a cabo un estudio de produccion de biodiésel, en donde para el proceso de
transesterificacion se mezclaron en cantidades molares aceite de Cynara con etanol en
proporciones entre 3:1 y 15:1. Los resultados mostraron que las mejores proporciones de mezcla
estan entre 9:1 y 12:1 pues se obtiene un buen rendimiento en los ésteres obtenidos. En cambio,
para proporciones por debajo de 6:1, la reaccion se muestra incompleta, en tanto que para la
proporcion 15:1 la separacién de la glicerina se dificulta y el rendimiento de los ésteres decrece
por los remanentes de glicerol en la fase biodiésel. Por lo tanto, se concluy6 que la mejor relacion
es la de 9:1 con un alto rendimiento y sin tantas complicaciones en el procesamiento (Serra,
2006).

2.4 CALIDAD DEL BIODIESEL

Los aceites 0 grasas que se utilizan para la obtencion del biodiésel, no se pueden utilizar
directamente en un motor diésel convencional, pues sus propiedades impiden el correcto
funcionamiento del motor; afectando su rendimiento y sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Asi pues, para evitar estos sucesos existen tres procesos que permiten producir combustibles que
se aproximen a las caracteristicas y la calidad del diésel de petroleo. Estos son la pirolisis,
microemulsion y transesterificacion.

2.4.1 Pirolisis

El proceso pirolisis, estrictamente definido, es la conversién de una sustancia en otra por medio
de calor o por medio de calor con ayuda de un catalizador (Sonntag, 1979). Involucra
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calentamiento en ausencia de aire u oxigeno (Sonntag, 1979) y el rompimiento de las cadenas
quimicas para ceder el paso a moléculas méas pequefias (Weisz y col., 1979).

Se llevo a cabo el proceso de pir6lisis con aceite de colza para producir una mezcla de metil
ésteres en un reactor tubular entre los 500 y 850 °C y con adicién de nitrégeno (Billaud y col.,
1995).

La conversion de los metilésteres aumento con el incremento en la temperatura de la pirdlisis.
Para ilustrar la distribucién de los productos crakeados como funcion de la temperatura de
pirdlisis, la selectividad de los productos (hidrocarburos, CO,, CO y H;) obtenidos entre los 550
y 850 ° C con un tiempo de residencia constante de 320 min., y una relacion de dilucion constante
de 3 moles de nitrégeno por mol de materia prima. Los principales productos fueron olefinas
lineales, n-parafinas y metilésteres insaturados. Altas temperaturas dan altos rendimientos de
hidrocarburos ligeros (relacion molar de 66 % a 850 °C).

El equipo utilizado para el crakeo térmico y la pirdlisis es caro, adicionando que los productos
quimicos son similares a los combustibles derivados del petréleo (gasolina y diésel), el oxigeno
removido durante el proceso térmico también remueve cualquier beneficio obtenido de algun
combustible bien oxigenado. Algunas veces produce mas gasolina que diésel (Fangrui y Milford,
1999).

2.4.2 Microemulsién

Para resolver los problemas de la alta viscosidad que presentan los aceites vegetales, han sido
estudiadas las microemulsiones con solventes como el metanol, etanol y 1-butanol. Una micro
emulsion es definida como una dispersion en equilibrio coloidal de un fluido de micro estructuras
Opticamente isotropicas con dimensiones generalmente en el rango de 1-150 nm formado
espontaneamente a partir, normalmente, de dos liquidos inmiscibles y uno 6 mas anfifilos i6nicos
0 no ionicos (Schwab vy col., 1987). Ellos pueden mejorar las caracteristicas de rocio por los
bajos emergentes constituyentes en las micelas (Pryde, 1984). El rendimiento a corto plazo de
ambas micro emulsiones (i6nica y no idnica) de etanol en solucién acuosa en aceite de soya fue
cercano al del diesel a pesar del bajo numero de cetano y contenido energético (Goering y col.,
1982).

2.4.3 Transesterificacion

La transesterificacion (también conocida como alcoholisis) es la reaccion de una grasa o un aceite
con un alcohol para formar ésteres y glicerol. Se utiliza usualmente un catalizador para mejorar el
grado y rendimiento de la reaccion. Debido a que la reaccion es reversible se utiliza un exceso de
alcohol para desplazar el equilibrio hacia los productos. Ademas la formacion de glicerina
inmiscible con los ésteres formados, permite su separacion de la fase reaccionante desplazando
asi el equilibrio hacia la formacion de ésteres y glicerol (Sprules y Price, 1950).

El proceso de transesterificacion requiere de tres moles de alcohol por mol de triglicérido (Fig.
2.8), pero Freedman y col. (1984) optimizo la reaccion de transesterificacion para condiciones de
maxima conversion de esteres grasos. Se encontro que la proporcién molar con 4:1 y 6:1 daba
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una conversion de aceite de girasol y de soya del 90-97% respectivamente, comparado con el
81% con una proporcion de 3:1. En la Tabla 2.11 muestra el nimero de carbonos, dobles
enlances, estructura quimica y los puntos de fusion y ebullicion de algunos acidos grasos que se
pueden encontrar en los aceites y grasas utilizados para la fabricacion de biodiésel.

i
0 CH,—OH

catalizacor

—_— . |
+ 3CH=0OH —— CHE—O—é—Rg + CH—OH

O

[ CH,—OH

Triacilglicerol Metiléster de acido graso Glicerol

(Triglicérido)

Fig. 2.8. Muestra la reaccién de transesterificacion de un triglicérido. R1, R2 y R3 pueden ser
cualquier &cido graso (Sprules y Price, 1950).

Los alcoholes son alifaticos monohidricos primarios y secundarios que tienen de 1 a 8 &tomos de
carbono (Sprules y Price, 1950).

Entre los alcoholes que pueden ser utilizados en el proceso de transesterificacion estan el
metanol, el etanol, propanol y el butanol. Se utilizan mas frecuentemente el metanol y el etanol, y
en especial el metanol por sus bajos costos y sus ventajas fisicas y quimicas (alcohol de cadena
corta y polar). Reacciona rapidamente con los triglicéridos, ademéas el NaOH se disuelve
facilmente en él. Para completar la transesterificacion estequiométricamente se necesita una
relacion molar de 3:1 alcohol-triglicérido (Singh, 2010).

Los aceites vegetales, animales y las grasas animales son extraidos o prensados, para obtener el
aceite crudo o la grasa. Estos usualmente contienen &cidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles,
agua, odorantes y otras impurezas. Incluso los aceites y las grasas refinados contienen pequefias
cantidades de acidos grasos libres y agua. El contenido de estos ultimos tiene efectos
significativos sobre la transesterificacion de los glicéridos con el alcohol, si se utilizan
catalizadores alcalinos o &cidos. Asi como también interfieren en la separacion de los ésteres y el
glicerol.

A partir de un experimento realizado por Johanes y Shizuko (2008), se demostré que reduciendo
la cantidad de &cidos grasos libres en el aceite (en este caso se utilizo aceite crudo de Jatropha
Curcas) el rendimiento de los metilésteres obtenidos se incrementa considerablemente. La Tabla
2.12 muestra la pérdida de masa cuando se reducen los acidos grasos libres en un aceite. Esta
reduccion se realiza a través de una reaccion de esterificacion que consiste de dos etapas: en la
primera se utiliza acido sulfdrico como catalizador y en la segunda hidroxido de sodio.
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Tabla 2.11 Algunas caracteristicas de los acidos grasos utilizados para la produccion de biodiésel
(Gerpen y col., 2004).

No. de Estructura quimica Puntode | Punto de
carbonos y fusion ebullicion
dobles (°C) (°C)
enlaces

c8 CH3(CH,)sCOOH 16.5 239

C10 CH3(CH,)sCOOH 31.3 269

C12 CH3(CH,)1,COOH 43.6 304

Cl4 CH3(CH,)1,CO0H 58.0 332

C16 CH3(CH,)14COOH 62.9 349

Ci16:1 CH3(CH,)sCH= CH(CH,),COOH 33.0 —-

c18 CH3(CH,)1sCOOH 69.9 371

ci18:1 CH3(CH,);CH= CH(CH,),COOH 16.3 —

C18:2 CHs(CH,),CH=CHCH,CH= 5.0 -

CH(CH,);COOH

C18:3 CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH -11.0 -

=CH(CH,);COOH

C20:1 CHs(CH,);CH=CH(CH,)sCOOH 23.0 -

c22:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,),,COOH 34.0 -

Los catalizadores utilizados para la transesterificacion de triglicéridos, son clasificados como
alcalis, acidos, enzimas o catalizadores heterogéneos. La Tabla 2.13 muestra algunos tipos de
catalizadores que pueden ser utilizados. Entre los cuales son mas efectivos los catalizadores
alcalis como el hidréxido de sodio, metdxido de sodio, hidroxido de potasio y metoxido de
potasio. Si el aceite tiene un alto contenido de &cidos grasos libres y agua es méas apropiado
utilizar un catalizador acido; que puede ser &cido sulfarico, acido fosférico, acido hidroclérico o
acido organico sulfénico (Sridharan y Mathai, 1974).

Tabla 2.12 Comparacion entre acidos grasos antes y después del experimento (Johanes y
Shizuko, 2008).

Acido Graso % Peso antes del % Peso después del
experimento experimento

0-0.1

0
14.1-153 24
29.0-44.2 6.9

3.7-9.88 0.2

Los catalizadores enzimaticos como lipasas son capaces de catalizar efectivamente la
transesterificacion de los triglicéridos en los sistemas tanto acuosos como no acuosos, superando
cualquier problema que puede suscitarse si se utiliza algun catalizador de los arriba mencionados.
En particular, hace que sea més facil la remocion del glicerol producido sin utilizar procesos
complicados, en general el Gnico problema es que son mucho mas costosos que los catalizadores
alcalis (mas utilizados actualmente) (Fuduka y col., 2001).

La efectividad del catalizador esta determinada por la proporcién molar del reactante (alcohol) y
de la presencia de agua y acidos grasos libres. Asi, proporciones molares altas (6:1) favorece el
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uso de hidréxido de sodio (NaOH) sobre el metéxido de sodio (NaOCHj3), mientras que en las
relaciones molares pequefias (3:1) favorece el uso del NaOCHg, sin embargo el NaOH es més
barato y por lo tanto preferible (Ibarra, 2008).

Tabla 2.13 Catalizadores estudiados en el laboratorio (IDAE, 2005).
HOMOGENEOS

HETEROGENEOS

ENZIMATICOS

Para aceites virgenes, el uso del NaOH como catalizador es 6ptimo, sin embargo para procesos
donde el aceite es usado, hace que el proceso sea costoso debido a que hay que darle un
pretratamiento a la grasa (Zhang, 2003).

El proceso de produccion de biodiésel con &cido sulfarico (H,SO4) como catalizador es una
opcion que se utiliza cuando se requiere de un solo paso en el proceso, pues con el NaOH se
suscitan dos pasos; uno de pretratamiento y el otro de transesterificacion. El uso de H,SO,
disminuye en gran medida el costo de produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales usados
pues elimina el uso de un pretratamiento del aceite.

2.5 LAS MEZCLAS Y SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DEL MOTOR

Engelman y col. (1978) reportaron que el combustible diésel proveniente del aceite de soya en
proporcion de 10-50 %, mezclado con diésel minimiza los depoésitos de carbdn en la camara de
combustion. Quick (1980) se basé en 30 diferentes aceites vegetales para operar un motor de
compresion y reportaron que el uso de combustibles de aceite vegetal crudo puede llevar a tener
fallas prematuras en el motor. Se encontrd que los aceites mezclados con diésel es un método
para reducir el atascamiento y alargar el tiempo de vida del motor. Sims y col. (1981) indicaron
que pruebas cortas en motores con una mezcla B50 no tuvo efectos adversos sobre el motor. Se
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encontré que los depositos de carbono sobre los componentes de la camara de combustion son
muy similares a los que se obtienen con el uso de diésel al 100 %.

Singh (2010) menciona el uso de diferentes aceites, tales como aceite de cacahuate, algodon,
girasol y soya, en mezclas con diesel que estan siendo probadas. German y col. (1985) reportaron
que los depdsitos de carbdn sobre los componentes internos del motor fueron maés altos para el
tractor cuando se alimento con la mezcla B50 (aceite de girasol) que con la B25 (aceite de
girasol). Spaun y col. (1996), reportaron que la potencia estimada cuando se utiliza aceite de
palma B100 o mezclado con diésel, es muy similar a la obtenida cuando se maneja el diésel al
100 %. Ademas se observo que utilizando el aceite de palma por periodos cortos de tiempo, no se
observan adversidades en el motor. Hofman y col. (1981) igual que Peterson y col. (1981)
indicaron que mientras las mezclas con aceite vegetal tuvieron alentadores resultados en pruebas
cortas, cuando se utilizan en pruebas de durabilidad en periodos largos ocurren problemas. Pestes
y Stanislao (1984) utilizaron gradualmente, mezclas de aceite vegetal con diésel para estudiar la
cantidad de depdsitos sobre los anillos del piston que provocaba el porcentaje de aceite mezclado.
Se observé que los anillos se atascaron por los depoésitos de carbon que se formaron cuando la
cantidad de aceite vegetal iba aumentando en la mezcla, asi que ellos recomendaron la adicion de
un aditivo a la mezcla, o ésta Gltima pero con un bajo porcentaje de aceite vegetal.

McDonnell y col. (2000) estudiaron el comportamiento de un aceite de colza semirrefinado
como combustible, y los resultados indicaron que el aceite de colza alarga la vida del motor,
mezclado en un 25% con combustible diésel. Y como resultado del uso de aceite de colza sin
diésel como combustible, la vida del motor se vio reducida por los depositos de carbon.

2.6 OBTENCION A ESCALA LABORATORIO

Se expone un ejemplo para la obtencion de biodiésel llevado a cabo (lbarra, 2008) el cual,
muestra los métodos &cido-base (H,SO4-NaOH) y base-base (NaOH-NaOH) utilizando el
proceso de transesterificacion como método de refinacion.

Reactivos:

1) Aceite vegetal usado (AVU)

2) Aceite virgen (misma marca)

3) Hidroxido de sodio en perlas o lentejas de 95% de pureza
4) Acido sulfurico con pureza del 98%

5) Agua (directa de la toma publica)

6) Metanol con 99.8% de pureza

Método base-base

Procedimiento:
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Filtrar el aceite al vacio.

Calentar para eliminar agua. Se calientan 100 mL de aceite hasta 50 °C, si comienza a
haber formacion de burbujas, se calienta hasta 100 °C por 15 6 20 minutos con agitacion
continua dejar reposar minimo por 24 horas para su uso.

Catalizador basico. Por cada litro de aceite vegetal usado agregar 6.25 g de catalizador
bésico, en este caso NaOH.

Célculos:

Mnaon = 100 mL AVU (6.25 g NaOH/1000 mL AVU)= 0.625 g NaOH

4-

a)
b)

5-

Preparacion del metdxido de sodio.

Mezclar la masa de NaOH y el metanol hasta dilucion del NaOH.

La cantidad de metanol a utilizar normalmente esté entre el 30 y el 60% en volumen de la
cantidad de aceite a convertir. Para este caso seran 50 mL.

Calentar y mezclar (ETAPA 1). Calentar el aceite a una temperatura de entre 40 y 50 °C,
agitando constantemente. Se vierten ¥ del metoxido de sodio en el aceite y se agita por 60
minutos, manteniendo la temperatura.

Reposo y separacion. Dejar reposar y enfriar en un embudo de separacion por lo menos
por 8 horas (aunque se prefiere que sean 24 horas). Retirar la glicerina formada (sustancia
al fondo color marrén) y cuantificarla.

Agregar metoxido (ETAPA Il). Calentar el biodiésel de la Etapa | hasta 40-50 °C.
Agregar el metdxido que quedd de la Etapa | sin utilizar, y agitar por 60 minutos
manteniendo la temperatura. Dejar que repose por 12 horas en embudo de separacion.
Separacion de glicerina. Agregar 50 mL de glicerina hasta disolver completamente la
solucion de biodiésel-glicerina (masa gelatinosa). Colocar en un embudo de separacion y
dejar reposar por 24 horas para su posterior cuantificacion. Separar la glicerina del
biodiésel y medir los volumenes correspondientes. La cuantificacion de la glicerina se
Ilevara a cabo por la diferencia de la glicerina marron agregada y la glicerina cuantificada
después de emulsificar la solucion.

Lavado y secado del biodiésel. Determinar el pH del biodiésel. Medir el volumen de
biodiésel a lavar. Poner 50 mL de agua en un embudo de separacion. Agregar el biodiésel
al agua y dejar reposar por 12 horas. Separar el agua (fase inferior) y repetir el proceso de
lavado tantas veces como sea necesario (excepto la medicién del pH y del volumen de
biodiésel).

10-Reposo del biodiésel. Dejar reposar el biodiésel por 3 semanas antes de su uso y

determinar el pH (Fig. 2.9).

Método acido-base

Procedimiento:

1-

Filtrar el aceite al vacio (ETAPAI).

47



N
1

3

4
5
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~
1

8

(o]
1

10-

11-

Calentar para eliminar agua. Se calientan 100 mL de aceite hasta 50 °C, si comienza a
haber formacion de burbujas, se calienta hasta 100 °C por 15 6 20 minutos con agitacion
continua dejar reposar minimo por 24 horas para su uso.

Cantidad de metanol. Normalmente 20 a 40 % en volumen de la cantidad de aceite a
convertir. Para este caso seran 20 mL. Agregar el metanol al aceite caliente y batir por 5
minutos a que se forme una emulsion.

Catalizador &cido. La cantidad de catalizador a usar serdn 2 mL.

Calentar y mezclar (ETAPA 1). Calentar el aceite a una temperatura de entre 40 y 50 °C,
agitando constantemente. Se vierten ¥ del metoxido de sodio en el aceite y se agita por 60
minutos, manteniendo la temperatura.

Reposo y separacion. Dejar reposar y enfriar en un embudo de separacion por 1o menos
por 8 horas (aunque se prefiere que sean 24 horas). Retirar la glicerina formada (sustancia
al fondo color marrén) y cuantificarla.

Preparacion del metoxido de sodio. Medir 20 mL de metanol y 1.625 g de NaOH. Verter
el NaOH en el metanol y mezclar hasta disolver completamente.

Agregar metdxido de sodio (ETAPA I1). Después de 24 horas de reposo agregar la mitad
del metoxido a la mezcla y agitar por 10 minutos. Calentar la mezcla a 50 °C. Afiadir el
resto del metoxido de sodio y agitar por 60 minutos. Dejar que repose por 12 horas en
embudo de separacion.

Separacién de glicerina. Agregar 50 mL de glicerina hasta disolver completamente la
solucidn de biodiésel-glicerina (masa gelatinosa). Colocar en un embudo de separacion y
dejar reposar por 24 horas para su posterior cuantificacion. Separar la glicerina del
biodiésel y medir los volumenes correspondientes. La cuantificacion de la glicerina se
Ilevara a cabo por la diferencia de la glicerina marrén agregada y la glicerina cuantificada
después de emulsificar la solucién.

Lavado y secado del biodiésel. Determinar el pH del biodiésel. Medir el volumen de
biodiésel a lavar. Poner 50 mL de agua en un embudo de separacion. Agregar el biodiésel
al agua y dejar reposar por 12 horas. Separar el agua (fase inferior) y repetir el proceso de
lavado tantas veces como sea necesario (excepto la medicion del pH y del volumen de
biodiésel).

Reposo del biodiésel. Dejar reposar el biodiésel por 3 semanas antes de su uso y
determinar el pH (Fig. 2.9).

2.7 OBTENCION: PLANTAPILOTO

El combustible diésel juega un importante papel dentro de la economia industrial de un pais. Este
combustible cubre la mayor parte del sector trasporte y su demanda estd aumentando
constantemente, requiriendo de un combustible alternativo el cual sea técnicamente factible,
economicamente competitivo, ambientalmente aceptable y con alta disponibilidad (Berj, 2002).

Brassica carinata, una planta nativa de las islas etiopes ampliamente utilizada como comida, es
utilizada ahora como materia prima para la elaboracion de biodiésel. Su rendimiento agronémico
y su balance energético confirma que es un mejor cultivo que la Brassica napus, pues es mas
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productiva en condiciones adversas y bajo sistemas de siembra no muy complicados (Cardone y
col., 2003).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el proceso de produccién de biodiésel en una planta a
escala piloto utilizando Brassica carinata como materia prima junto con metanol e hidroxido de
potasio como catalizador.

Fig. 2.9 Biodiésel obtenido después del proceso de transesterificacién (SENER, 2006).
2.7.1 Materiales

Para producir biodiésel por transesterificacion a partir de una catalisis basica el aceite fue
suministrado por Koipe Espafa. El contenido de &cidos grasos libres fue determinado de acuerdo
a la AOCS Official Method CA 52 40. Las propiedades fisicoquimicas del aceite se reportan en la
Tabla 2.14 Aroca (Madrid, Espafia) proporcion6 el metanol certificado al 99.8 % de pureza. El
catalizador hidréxido de potasio (90-92 % de pureza) fue adquirido en Merck.

2.7.2 Meétodo Analitico
2.7.2.1 Cromatografia de gases liquidos

Los productos de la reaccion fueron monitoreados por Martinez y col. (1988) en un cromatégrafo
de gases de columna capilar, utilizando un equipo Hewlett Packard 5890 Serie 1, con un detector
de ionizacion de llama (FID). El sistema de inyeccion fue Split/splitless. El gas portador fue
Helio a una relacion de flujo de 1 mL/min. La técnica del patron interno ha sido usada en orden
de cuantificacion de la cantidad de las especies quimicas.
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2.7.2.2 Anélisis convencional

El andlisis convencional de la calidad del biodiésel: acidez, indice de yodo, contenido de agua,
densidad y viscosidad; fue llevado a cabo usando los métodos desarrollados por la Universidad
Complutense y los resultados fueron comparados con los de las normas de estandares europeas
(The European Union Draft Standard prEN 14214).

2.7.2.3 Resultados y discusion

De acuerdo a los estudios llevados a cabo por Martinez y col. (1988), se obtuvo que el
rendimiento maximo de los ésteres que puede obtenerse es del 98 %, trabajando con una
concentracion inicial de catalizador del 1.5 %, una temperatura de operacion de 25 °C y con una
relacion molar alcohol/aceite de 6:1. Este modelo es muy utilizado para determinar las
condiciones de operacion optimas para los procesos industriales, utilizando el minimo nimero de
experimentos con el consecuente punto de vista del beneficio econémico (Vicente, 2001). La
metodologia utilizada (Disefio factorial de experimentos, analisis estatico y disefio del compuesto
central) permite el desarrollo y la optimizacién de este proceso, llevando a obtener un modelo
tecnoldgico simple y vélido para la escala del proceso.

2.7.3 Proceso y equipo para la planta piloto
2.7.3.1 Produccidn del biodiésel y su caracterizacion

El biodiésel fue producido a partir de 100 L de aceite de B. Carinata en la planta piloto. Un
esquema de la reaccion principal se muestra en la Figura 2.10. El aceite es almacenado en un
tanque de fondo conico con capacidad de 1,000 kg a temperatura ambiente.

Para la reaccion de transesterificacion el aceite es transferido al tanque principal de reaccion.

La reaccion principal de transesterificacion se llevd a cabo en un reactor de tanque de vidrio
agitado (CSTR) de 200 L, con turbina para la agitacion, bajo condiciones de temperatura y
presion fijas. El reactor también fue equipado con deflectores (bafles) estacionarios ligados a lo
largo de la superficie. Una celda pesada, montada sobre una pierna del tanque de reaccion mide la
cantidad de los reactantes.

Después de preparar la solucion con el catalizador se adhiere al tanque de reaccion. La velocidad
del impulsor fue fijada a 0.02 Np.

Los reactantes son agitados durante 60 minutos y entonces la mezcla de reaccidn es transferida a
un decantador de 400 L, para la separacion de la glicerina y los metilésteres, permitiendo la
separacion del glicerol por gravedad en 2 horas. Se suministraron controles para la velocidad de
agitacion, presion y temperatura de reaccion.
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Tabla 2.14 Control de calidad para el aceite y biodiésel de Brassica Carinata (Abderrahimy col.,

[@)Aceite de Brassica Carinata_______—_ |
Propiedades Aceite Método oficial AOCS
Viscosidad (40 °C) 55.07 1SO 3104
0879 Ca10095
007  Cazess
0833 AOCS Casado
109.40  AOCS Cd Id 92
Propiedades Biodiésel EU Draft Standard prEN 14214
Viscosidad (40 °C) 488  Maximo 5.00 mm?/s
810 Maximo 900 ky/m?
300 Maximo 500 mylkg
97.10  Minimo 96.5 % (m/m)
Méximo 0.8 % (m/m)

Contenido de monoglicéridos (% 0.80
peso)

Contenido de diglicéridos (% peso) 0

Contenido de triglicéridos (% 0

peso)

001
012
Indice de yodo (mg 1, /g) 109.40

Maximo 0.2% (m/m)
Maximo 0.2% (m/m)

Maximo 0.02% (m/m)
Maximo 0.25 % (m/m)
Maximo 0.50 mg
Méximo 120 mg

Fig. 2.10 Diagrama de flujo del proceso de transesterificacion (Abderrahim y col., 2005).
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2.7.3.2 Remocion del alcohol

Una vez que las fases glicerol y metilésteres han sido separadas, el exceso de alcohol en cada fase
es removido por evaporacion en un tanque flash, a 90 °C y 100 mmHg. El alcohol recuperado se
recicla. Se debe tener cuidado con la acumulacion de agua en la fase vapor del alcohol
recuperado.

2.7.3.3 Purificacion de la glicerina

El equipo para la purificacion de la glicerina esta incluido en la planta piloto. La glicerina
contiene residuos de jabon y catalizador sin utilizar, los cuales se neutralizan con acido (acido
fosforico) y se envia a un tanque de almacenamiento. Los acidos grasos formados fueron
transferidos a un contenedor de almacenamiento y las sales bésicas formadas en esta etapa son
recuperadas y utilizadas como fertilizantes.

2.7.3.4 Lavado de los metilésteres

Una vez separada la fase metilésteres de la glicerina, el biodiésel es purificado lavandolo poco a
poco con dos volumenes de agua para remover los restos de catalizador, glicerol, metanol y
jabén, utilizando una centrifuga, secado y después se envia a un tanque de almacenamiento. El
agua de lavado utilizada estaba a temperatura ambiente.

2.7.3.5 Purezay rendimiento del biodiésel

Para evaluar la pureza del biodiésel, primero se calcula la concentracion de metilésteres (% peso)
en la fase biodiésel. Por el contrario para estimar el rendimiento del biodiésel después de la
reaccion y la separacion de fases, se estima el rendimiento en peso del biodiésel con relacion a la
cantidad inicial de aceite vegetal.

La concentracion de metilésteres fue cercana al 100 %. De acuerdo a estos resultados la reaccion
de transesterificacion se complet6. Sin embargo aln existen partes sin reaccionar que producen
un descenso en el rendimiento del biodiésel con respecto a la cantidad inicial de aceite vegetal.
En este sentido, pudieron haber ocurrido dos reacciones: la saponificacion de los triglicéridos o la
neutralizacion de los acidos grasos libres contenidos en el aceite, ambas reacciones producen
jabon de potasio y por lo tanto la disminucion en el rendimiento de la reaccion. La neutralizacion
de los &cidos grasos libres no pudo ser sustancial ya que el grado de acidez del aceite de Brassica
Carinata fue solo de 0.8 mg KOH/g. consecuentemente la saponificacion de los triglicéridos
debid ser entonces la reaccion secundaria. Como se muestra en la Tabla 2.14, con un rendimiento
de biodiésel de 97.03 % en peso obtenido utilizando hidroxido de potasio como catalizador. Esto
debido a la presencia del grupo hidroxilo el cual da origen a la reaccion de saponificacion de los
triglicéridos. Debido a su polaridad los jabones se disuelven dentro de la fase glicerol durante la
etapa de separacion después de la reaccion. En adicion, los jabones disueltos incrementan la
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solubilidad de los metilésteres formados, en el glicerol. Lo cual envuelve una pérdida adicional
en el rendimiento.

2.7.3.6 Balance de materia del proceso

En orden de cuantificacion de pérdidas de rendimiento, el balance de materia del proceso fue
determinado analizando las fases glicerol y metiléster obtenidas. El balance de materia es relativo
a la cantidad molar de aceite vegetal, incluye el rendimiento molar del biodiésel y las pérdidas en
el rendimiento debido a la reaccién de saponificacion de los triglicéridos y la disolucion de
algunos metilésteres en la fase glicerol. El balance de maésico del proceso y los rendimientos
molares del proceso obtenidos se presentan en la Tabla 2.15. La disolucién de los metilésteres en
el glicerol fue solo del 0.05 % después de la etapa de reaccion.

2.7.3.7 Control de calidad del biodiésel

Algunos de los mas importantes parametros de calidad (contenido de monoglicérdios,
diglicéridos, triglicéridos: Encadenados, niveles de glicerol libre y total, acidez e indice de yodo)
se muestran en la Tabla 2.13. Estos pardmetros obtenidos se compararon con algunas normas
para el biodiésel como The European Union Draft Standard, prEN 14214,

El contenido de glicéridos individuales estd dentro de las tres mas importantes especificaciones
que influyen en que la reaccion de transesterificacion sea completa o no.

Tabla 2.15 Balance de materia del proceso (Abderrahim y col., 2005).

Corrientes de 1 2 3 4 5 7 10 Rendimiento
proceso (%) ®
100

Aceite B. C.

kg
Metanol (kg) 21.66 5.27 5.58 4.71 nd
KOH (kg) 1.48 0.77 Trazas Traza
S
Biodiésel (kg) 97.65  0.05 0.15  97.03 0.05 0.98
Glicerol (kg) 12.34 10.39 0.1
0.56 0.1 0.05 0.425 0.76 °
kg
Aceites (kg) 1.54 1.28
Jabones (kg) 0.05 0.26 0.05
Agua (kg) 0.05 38.91 3891 Traza 10 128
S 8
Fosfatos (kg) 3.38 0.03
Acido fosférico 3.0
kg 7
1237 10461 19.05 3891 4382 9836 41 1172 0425
5

nd: no detectado.
a: En referencia al aceite de Brassica Carinata.
b: En referencia a la cantidad de &cidos grasos libres en la materia prima.
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El contenido de glicerol libre esta por debajo de los limites, lo cual indica que los residuos fueron
eliminados durante el tratamiento de purificacion. Asi mismo, la suma de glicerol libre con la
cantidad de glicérido obtenido (glicerol total) se obtiene dentro de las especificaciones
requeridas. El nivel de acidez del biodiésel es una medida del contenido de acidos grasos libres,
lo cual depende del aceite utilizado como materia prima y de la reaccion de transesterificacion. Y
los resultados obtenidos estan dentro de los estandares.

El indice de yodo es una medida del nivel de insaturacion, por lo tanto este pardmetro solo
depende del aceite o grasa utilizado como materia prima; que en este caso fue aceite de Brassica
Carinata, el cual se encontrd con bajo indice de yodo en comparacion con otros aceites crudos
(por ejemplo el de girasol), con un bajo contenido de &cidos grasos insaturados.

2.7.3.8 Almacenamiento

La estabilidad del combustible durante su almacenamiento se refiere a la habilidad de éste para
resistir los cambios quimicos durante un largo periodo de almacenamiento. Estos cambios
usualmente son por la oxidacion que se lleva a cabo debido al contacto con el oxigeno del aire.
La composicion de los acidos grasos del biodiésel es un aspecto importante en la determinacién
de su estabilidad hacia el aire. Generalmente, los &cidos grasos poliinsaturados (C18:2, acido
linoléico) son mas susceptibles a la oxidacion; estos cambios pueden ser acelerados por la
presencia de ciertos metales (incluyendo el mismo material del tanque contenedor) y la luz. Si
hay presencia de agua puede ocurrir una hidrolisis de las cadenas de acidos grasos ocasionando el
aumento en acidez. Los cambios quimicos en el combustible asociados con la oxidacion
usualmente producen hidroperoxidos, produciendo cadenas cortas de acidos grasos, aldehidos y
cetonas. La oxidacion usualmente se denota por el incremento en los niveles de acidez y
viscosidad del combustible. Frecuentemente estos cambios van acompafiados de su
oscurecimiento (de amarillo a café¢) y del desprendimiento de un olor a “pintura” (Van, 2005).

Mittelbach and Gangl (2001) investigaron la estabilidad al almacenamiento de un biodiésel
obtenido a partir de colza, midiendo el nimero de neutralizacion y de peréxido por un periodo
largo de almacenamiento.

Bondioli y col. (2003) han presentado los resultados obtenidos a partir de un estudio del
almacenamiento de once diferentes tipos de biodiésel. Estos tipos difieren en la materia prima y
tecnologias utilizadas para su manufactura, asi entonces se sabe que algunos contienen aditivos
antioxidantes. Estos fueron monitoreados periodicamente durante todo el tiempo de
almacenamiento, analizando 15 diferentes propiedades.

Algunos aditivos como el TBHQ (t-butilhidroquinona) que se utilizan cominmente en la
industria alimenticia también pueden ser utilizados para mantener la estabilidad del biodiésel. A
cualquier combustible que vaya a ser almacenado por mas de seis meses, se le debe agregar un
aditivo antioxidante que garantice el mantenimiento de su calidad (Van, 2005).

54



2.8 ACEITES COMESTIBLES VS ACEITES COMBUSTIBLES

Los aceites de girasol, soya y colza son utilizados prioritariamente como aceites comestibles y su
demanda creciente para la produccion de biodiésel hara que el precio aumente por lo menos en el
corto y mediano plazos, y sera finalmente mas caro para el consumidor de aceites comestibles y
para el usuario de biocombustibles. A esto hay que sumarle que esta ocurriendo un vuelco de las
tierras destinadas a la produccion de alimentos que estan comenzando a utilizarse para la
produccion de biocombustibles, con todas las implicaciones socioeconémicas que traera
aparejado (Wood, 2005).

En Argentina, el biodiésel se produce fundamentalmente a partir de la soja, y el etanol a partir de
la cafia de azUcar. Todas estas producciones son dirigidas, no solamente al consumo interno, sino
a la exportacion, aprovechando el boom de la economia mundial, especialmente encabezado por
China y que exige siempre mas produccion de energia.

Hasta ahora, los cultivos que se han considerado en Argentina para la produccién de materias
primas destinadas a la fabricacion de biodiésel han sido basicamente cultivos tradicionales
producidos con fines alimentarios. El costo de produccion de biodiésel fabricado con este tipo de
materias primas supera con creces el costo del gasoleo, por lo que para lograr viabilidad
econdmica es preciso subvencionarlos o darles ventajas impositivas.

Sin embargo, con objeto de lograr una produccién sostenible y estable del biodiésel y, a su vez,
no quemar materias primas que pueden ser destinadas al mercado alimenticio, es necesario
desarrollar cultivos oleaginosos alternativos, con costos de produccion mas bajos que los
alimenticios y que produzcan aceites aptos para la produccién de biodiésel.

El desarrollo de cultivos oleaginosos alternativos necesita de una politica de apoyo en
investigacion y desarrollo, ya que en este campo existe un gran potencial de produccién que,
ademas representa una nueva actividad para el sector agrario. De esta manera, se podrian ocupar
tierras que hoy en dia son incultas, por su bajisima fertilidad o por poseer un régimen
pluviométrico que las torna inaptas para la agricultura tradicional en condiciones de secano. Su
explotacion potenciaria el desarrollo rural y posibilitaria que los agricultores pudieran obtener
una renta de dichas tierras como consecuencia de su trabajo productivo.

En paises de Africa, India y otros del sudeste asiatico y de Centroamérica se ha estudiado
particularmente el uso de Jatropha curcas, cuyo aceite cumple con las exigencias necesarias, y
posee la gran ventaja de que no es comestible, al contener una concentracion apreciable de
sustancias toxicas (curcina y acidos de forbol) (Falasca y Ulberich., 2008).

La disponibilidad del abastecimiento de materia prima a bajo costo serd un determinante crucial
en la deliberacion del biodiesel como un combustible competitivo. Afortunadamente los aceites
vegetales no comestibles en su mayoria producidos a partir de semillas de arboles y arbustos
podria ser una buena alternativa. Con su uso no competitivo como comida el abastecimiento de
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estos aceites es mucho mas factible, particularmente si los cultivos pueden crecer en tierras
marginales no cultivables con limitados usos agricolas. Es esta caracteristica o que hizo que se
pusiera atencién sobre la Jatropha Curcas, la cual crece en climas tropicales y subtropicales al
otro lado del mundo en crecimiento. Las semillas de Jatropha pueden ser prensadas para la
obtencion del aceite vegetal crudo que puede ser refinado obteniéndose un biodiésel de alta
calidad. (Wood, 2005).

Esta creciendo la atencion sobre el etanol y biodiésel utilizados como biocombustibles renovables
para sustituir y/o complementar a la gasolina y/o el diésel de petrdleo, respectivamente. Esta
tendencia es un resultado, entre otros aspectos, del aumento en los precios del petréleo en el
mercado internacional y la presion que se ha estado ejerciendo en la reduccion de las emisiones
atmosféricas de CO, con el fin de mitigar el problema del cambio climatico global. EI Gltimo
factor tiene que ver con el concepto de energia segura, reflejado en la obligacion legal a usar
biocombustibles mezclados con los combustibles de petroleo, en algunos paises tales como
Estados Unidos, Brasil, Francia y Alemania, entre otros (Goldemberg y col., 2008; Mathews,
2007, Wright, 2006).

La discusion actual entre la comunidad internacional sobre una posible competencia en el uso de
la tierra entre la produccion de oleaginosas con fines energéticos y la produccion de vegetacion
con fines alimenticios, basicamente data desde los 70°, como consecuencia de la adopcion de
recursos energeticos alternativos que pudieran suplir al petroleo, por algunos paises. Entre estas
alternativas hacia la diversificacion de los recursos energéticos esta la propuesta por el programa
Alcohol, para la produccién de etanol a partir de azucar de cafia llevada a cabo en Brasil, en
respuesta al primer shock petrolero (Goldemberg, 1978). Sin embargo, esta situaciéon comenzo a
principios de los 90° con un profundo cambio de las perspectivas con respecto a la necesidad de
un ambientalmente sustentable crecimiento econémico. Eventos tales como el Rio Earth Summit
en 1992 y la negociacién conducida por el protocolo de Kyoto enfocd su atencion sobre los
impactos ambientales por la actividad humana y los factores locales y regionales (UNEP, 1997).
En la Tabla 2.16 se muestran los argumentos registrados alrededor del mundo con respecto al uso
de la tierra.

El resultado principal del protocolo de Kyoto fue la firma de un compromiso por los paises
desarrollados (el también llamado paises del Anexo 1) para la reduccion de emisiones de gases
con efecto invernadero. A partir de que los combustibles derivados del petrdleo emiten este tipo
de gases (y principalmente otros contaminantes, una vez mas la atencion académica ha puesto su
atencion en general sobre los recursos combustibles alternativos y en particular en la agro
energia. Aparte del etanol también se ha incorporado el biodiésel en la matriz energética con
motivo del remplazo de los combustibles fosiles. Esta iniciativa primero surgio efecto en
Alemania, sequida de Francia y después Estados Unidos, entre otros paises (Mathews, 2007;
Wright, 2006).

Desde que el biodiésel se deriva de semillas oleaginosas provenientes de soya, canola (o colza) y
girasol, entre otras, y a nivel institucional recibe incentivos fiscales y subsidios, el uso de estas
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semillas para la produccién de biocombustibles esta llegando a ser mas viable que si se lleva a
cabo el cultivo con fines alimenticios. El primer impacto se ha observado en el incremento de los
precios de la tierra, en los paises donde se ha incluido en su paquete para su abastecimiento de
combustibles obligatoriamente, el biodiésel (Alemania y Francia) (Eggen, 2006; Service, 2007).
Esto se refleja igualmente en el costo de hasta las tierras disponibles para dicho uso, pues con ello
se tiene la posibilidad de diversificar la siembra y los usos finales de la misma. Los aumentos
registrados en algunos insumos alimenticios como el maiz han sido el resultado del cambio en la
dinamica del uso de la tierra, pues se ha dejado de sembrar uno por otro (Hill y col., 2006).

Un articulo reciente, llevado a cabo en los Estado Unidos sobre la produccién de agro
energéticos, demuestra que los agricultores estan utilizando la tierra destinada para la siembra de
trigo para sembrar maiz, asi también estan convirtiendo las areas forestales y pastosas en tierras
para cultivo agricola (Searchinger, 2008). Los resultados a corto plazo por la conversion de areas
tendran grandes efectos a largo plazo, tales como el cambio en las expectativas de los agricultores
sobre la tendencia de los precios de los cultivos, y con eso un nuevo movimiento para la
produccion de energia renovable, lo cual también influye en la decision de los agricultores y la
dindmica de los precios en comida y energia (Service, 2007).

Por otro lado, hay autores quienes argumentan que no existe una competencia efectiva por el uso
de la tierra entre alimentos y energia (Goldemberg y col., 2008; Dale, 2007; Kerckow, 2007;
Pimentel y Patzek, 2007 y Leemans y col., 1996). Entre las razones para estar en esta posicion
estan las siguientes: 1) La promesa del desarrollo y el uso del etanol y celulosa (incluyendo los
residuos y los productos de deshecho); 2) El incremento de la productividad agricola; 3) Uso de
las tierras marginales (excepto Europa); 4) Existencia de tierra disponible para ser incorporada,
uno de los resultados de las politicas agricolas en los paises europeos, forzando a los agricultores
para mantener tierras en barbecho; y 5) La incorporacion de tierras solo con pasto.

Sin embargo l6gicamente, tales argumentos no se pueden tomar en cuenta como base para negar
la probable existencia de una competencia a corto plazo, hasta ver las alternativas indicadas para
el desarrollo de nuevas variedades de cultivos agricolas y los productos que estan actualmente
disponibles a escala comercial. Por lo tanto, a corto plazo no hay forma de abolir algin grado de
competencia a partir de los multiples usos de la tierra. Entonces, los autores ya mencionados lo
que proponen son alternativas de minimizacion en los impactos, causados por la competencia en
el uso de la tierra, pero a largo plazo (por ejemplo en un periodo de arriba de los 10 afos).

El ambito de los aspectos macroeconomicos establece el punto de partida y llegada de las dos
partes argumentadoras. Este se compone de las variables macroeconémicas que establecen la
relacion entre la causa-efecto con las categorias analiticas. Algunos ejemplos de estas variables
son: (1) Grado de interés de Estados Unidos (relacion de fondos financieros); (2) Relacion de
cambio entre el real brasilefio y el délar; (3) La volatilidad del precio de la produccién agricola
consumible (Rathmann y col., 2009).
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Tabla 2.16 Estatus actual de las investigaciones y argumentos sobre la competencia por el uso del

suelo.

Evidencia y/o estudio que . Autor y afio de la
e y . d Efecto de primer orden Efecto de segundo orden . y .

indica la competencia publicacion
Argumentos acerca de la existencia de la competencia sobre el uso del suelo a causa de la produccién de
biocombustibles.

Simulacion realizada en los
80°, enfocada a los Estados
Unidos y Brasil, mostrando
que la produccion de etanol a
partir de maiz y cafia de
azucar en esos paises ha
alterado la produccion
agricola y la dinamica en el
uso de la tierra.

Estudio de un grupo de paises
de la Unién Europea para
medir los impactos por el uso
de la tierra para la
agroenergia

Estudio en lowa (EUA)
mostrando los impactos del
uso de la tierra para la
produccidn de etanol.

Modelo que muestra los
impactos por el uso del suelo
para agro-energia en los
Estados Unidos.

Estudio que mide los impactos
causados por el incremento en
la participacion de los
biocombustibles en la matriz
energética de Brasil, sureste
de Asia y Estados Unidos.
Anélisis de los impactos de los
biocombustibles en Estados
Unidos, por medio de un
modelo de optimizacion
econdémica con impuestos
sobre el carbono como la
variable explicativa.

Estudios sobre los impactos de
la expansion de la siembra de
cafia de azucar en los estados
de Parana y Sao Paulo,
muestran que realmente
existe una competencia en el
uso del suelo.

Beneficios obtenidos por el
cambio en el uso del suelo
de la siembra de trigo a la
siembra de maiz y de la
siembra de soya a la
siembra de cafia de azlcar.

Incremento en el precio de
la tierra.

Reduccion en el stock del
trigo, algodon y soya.
Incremento en el precio de
la tierra.

Obtencion de beneficios
por el cambio en la siembra
de trigo a siembra de maiz
y por la conversion de
zonas forestales y
pastizales a zonas
agricolas.

Generacion de un déficit de
carbon debido a la
conversion de zonas
forestales y sabanas a
zonas agricolas.

Con impuestos sobre el
carbon cerca de los 20
dolares por tonelada,
avances de la agricultura
hacia tierras de pastoreo.

Sustitucion de éreas
utilizadas para la siembra
de soya, café y naranjos.

Incremento en el precio y
caida de los stocks para el
trigo y la soya, con su
respectiva decadencia en las
exportaciones.

Incremento en los precios de
los alimentos.

Incremento en los precios de
la soya y el maiz asi como de
los productos derivados de
los mismos.

Balance negativo del ciclo del
carbono e incremento en los
precios del café y la soya.

Desbalance de los
ecosistemas.

Incremento de cerca del
100% en el precio del trigo en
40 afios.

Incremento del valor de la
tierra y los precios del café,
naranja y aceite de soya en el
mercado domestico.

(Brown, 1980);
(Meekhof y col., 1984).

(Azar, 2003)

(Eggen, 2006);
(Service, 2007); (Hill y
col., 2006).

(Searchinger, 2008).

(Fargione y col., 2008).

(Johansson y Azar,
2007).

(Watanabe y col.,
2007); (Benedetti y col.,
2007).
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Continuacién Tabla 2.16

Evidencia y/o estudio sobre el cual se basan los argumentos

Argumentos de la ausencia de una competencia por el uso del suelo a causa de la produccién de biocombustibles.
Desarrollo de la celulosa de etanol (incluyendo los cultivos (Dale, 2007; Hazell y Pachauri, 2006).
residuales y productos de deshecho, incremento del
rendimiento de los cultivos oleaginosos (biodiésel) y uso de
tierras marginales (excepto Europa).

Sélo una pequefia parte de la produccion agricola se
cambiard hacia la produccion de biocombustibles (1-10%),
lo que implica la estabilizacién de los precios de los
productos basicos.

Un modelo revela que no hay efectos con respecto a una
competencia en el uso de la tierra, debido a la existencia de (Pimentel y Patzek, 2007; Leemans y col., 1996).
suficientes tierras marginales para ser incorporadas para
la produccién de biomasa con el fin de producir
biocombustibles.

Estudios indican que en el estado de Sao Paulo la
produccion de cafia de azlcar se esta incrementando solo
en areas de pastizales, asi que no implica el declive en la
produccién de alimentos.

Existencia de politicas agricolas que fuerzan a los
agricultores a tener tierras de barbecho en Europa, las
cuales podrian ser incorporadas en la gama productora de
cultivos energéticos.

Invest!gacmnes indican que los cultlvos.energétlcos.en (Sumathi y col., 2008).
Malasia estan aumentando solo en las tierras marginales,
por lo que no hay competencia con las tierras para la
siembra de alimentos.

Solo cerca del 1 % de las tierras arables en el mundo son
utilizadas para la produccion de cultivos energéticos, que
debe incorporarse al 4 % sin competencia con la
produccion de alimentos.

(Kerckow, 2007).

(Goldemberg y col., 2008).

(Turpin y col., 2009).

(FAO-Food y A., 2008).

El ambito de los aspectos microecondmicos cubre las causas y los impactos a un nivel
microecondémico que determina el modelo del uso de la tierra. Entre estos estan los principales
aspectos que los agricultores consideran cuando eligen entre los maltiples usos que le pueden dar
a la tierra, los cuales se ven resumidos en ganancias para los agricultores. Esta decision
usualmente se basa en: (1) La habilidad propia; (2) Tecnologia disponible; (3) estructuras del
mercado y (4) tendencias de los precioOs y las politicas gubernamentales para un cultivo seguro.
Estas son las principales variables que los agricultores deben tener en cuenta cuando planeen que
plantar en la proxima temporada de cultivo. Sin que se tengan perspectivas a muy largo plazo
dada la naturaleza de la agricultura pues esto nos lleva a otra categoria analitica que es el
tratamiento de la tierra (Rathmann y col., 2009).

La descripcion de la relacidn causa-efecto comienza con el andlisis del incremento en la demanda
de energia renovable, lo cual representa una nueva dindmica para la produccién y el uso de la
energia. Esto se refiere a la produccion de biocombustibles para propdsitos de transporte y
generacion de electricidad. Esta demanda recae en politicas energéticas y medioambientales de
varias naciones, conllevando a una nueva dindmica institucional que apoye los proyectos para la
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produccién de energia renovable. A su vez incrementando la demanda de la energia renovable,
politicas energéticas y medioambientales y las politicas agricolas y la agro energia juntas causan
el incremento en la produccion de biocombustibles liquidos llamados etanol y biodiesel. Este es
el caso de algunos paises ya mencionados de la Unién Europea, de los Estados Unidos y Brasil,
los cuales han establecido en sus respectivas estructuras regulatorias el uso de los
biocombustibles, sustituyendo la gasolina y la obligacion de mezclar el diésel de petrdleo con
biodiésel ( Mathews, 2007; Wright, 2006; Eggen, 2006).

En el caso de Parana y Sao Paulo, Brasil, donde las perspectivas sobre las buenas ganancias ha
causado un gran incremento en el valor por hectérea de la tierra arable. En este mismo ambito, el
incremento en la demanda de comida es un efecto a corto plazo de las politicas para la
agroenergia y la comida y por el incremento en la produccion de biocombustibles. Finalmente
esta in elasticidad para el abastecimiento de alimentos es influenciada por las politicas
energéticas y medioambientales y por la politica agricola para la alimentacion y la politica
agroenergeética. EI mantenimiento de la tierra es influenciado directamente por las politicas
adoptadas por paises como Brasil, Estados Unidos, Alemania y Francia, entre otros, para el
incremento en la produccién de biocombustibles, asi como también las expectativas a priori de
las ganancias para los agricultores. Las variables en el &mbito macroeconémico tienen una
indirecta, mas no irrelevante, influencia, tal como el incremento en la demanda global de la soya
y el maiz, cambiando el abastecimiento volatilmente de los insumos bésicos agricolas y
cambiando volatilmente el futuro de sus precios.

Dado que los agricultores estan muy motivados con las expectativas, en general a corto plazo,
hay una competencia entre los multiples usos que se le pueden dar a la tierra por la naturaleza
finita de las areas altamente productivas; las expectativas de las grandes ganancias a partir de la
agro energia han estado causando cambios en la dinamica de produccién, alentando el uso de las
tierras marginales, que a su vez el alcanzar, para este ultimo tipo de tierras, el nivel de
productividad que el de las mejores; dependera del uso intensivo de pesticidas y correctores del
suelo, los cuales causan impactos ambientales y a largo plazo el desbalance de los ecosistemas.
Con respecto a ello, el impacto ambiental puede incrementar aun cuando los cultivos anuales se
siembren sobre tierras que habian sido pastura. Sin embrago, nuevos sistemas basados en la
siembra de cultivos perennes, los cuales se pueden beneficiar al ser sembrados en tierras de
pastura y/o tierras marginales, en la medida en que el sistema de produccion puede incrementar el
contenido de carbdn en el suelo. Por lo tanto se deduce que en efecto, existe una competencia
entre la produccion agricola de alimentos y cultivos energéticos que a corto y largo plazo se
tendra la necesidad de utilizar tierras, hoy en dia, marginales, con pastura, forestales o reservas
ecologicas; para la produccién de cultivos energéticos (Azar, 2003; Brown, 1980; Johansson y
Azar, 2007; Fargione y col., 2008).

Finalmente la pregunta es: ;Como se pueden producir biocombustibles sustentablemente sin

competir innecesariamente con el uso de la tierra para la produccion de insumos alimenticios?
(Rathmann y col., 2009).
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CAPITULO I1I: HIDROPONIA
3.1 DEFINICION

La palabra hidroponia se deriva del griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo) lo cual
significa literalmente trabajo en agua, y es una alusion al empleo de soluciones de agua y
fertilizantes quimicos para el cultivo de plantas sin suelo (Douglas, 1997).

En la actualidad la hidroponia se define como la ciencia de cultivo de plantas sin el uso de tierra,
utilizando un medio inerte en su lugar, como el tezontle, arena gruesa, agrolita, cascarilla de
arroz, entre otros; al que se agrega una solucion nutritiva que contiene todos los elementos
esenciales requeridos por la planta para su crecimiento normal y desarrollo. Puesto que muchos
métodos hidropdnicos emplean algun tipo de medio que contiene material organico como turba o
aserrin, son llamados “cultivos sin suelo”, los que son cultivados mediante la cultura del agua son
los verdaderamente hidropdnicos. La tierra tiende a menudo a llevar agua y nutrientes lejos de las
plantas lo cual vuelve la aplicacion de cantidades correctas de fertilizante un trabajo dificil. En
hidroponia los nutrientes necesarios se disuelven en agua, y esta solucién se aplica a las plantas
en dosis exactas en los intervalos prescritos.

3.2 BREVE HISTORIA DE LA HIDROPONIA

Documentos tan antiguos como lo son los jeroglificos encontrados en el interior de las piramides
egipcias, describen el cultivo de plantas en agua; otros ejemplos de cultivos hidroponicos
establecidos en la antigliedad son los jardines colgantes de Babilonia y los jardines flotantes de la
China imperial o de los aztecas; chinampas donde se aprovechaba al maximo en pequefia escala,
la obtencion de productos vegetales alimenticios y de ornato (Palomares, 2007).

La primera referencia cientifica escrita proviene del afio 1600, cuando el belga J. P. Van Helmont
(1577-1644) investigo que las plantas obtienen algunos de sus nutrientes a partir del agua.

John Woodward en 1699, hizo sus primeros experimentos para establecer la forma en que las
plantas obtenian su alimento. Se propuso establecer si el agua o las particulas de la tierra eran las
que nutrian a los vegetales.

Nicolas Saussure (1804) Demostré que las plantas necesitan sustancias minerales para alcanzar
un 6ptimo desarrollo y expuso el principio de que las plantas estdn compuestas por elementos
quimicos obtenidos del agua, aire y suelo.

Justus Von Liebig (1803-1873), en 1840 en Oxford dio un gran impulso a los estudios
experimentales sobre la teoria mineral de la nutricion de las plantas.

Otro investigador fue Boussingault, quien tambien en la misma época cultivd plantas en varios
tipos de sustrato como arena, cuarzo y carbon vegetal, junto con soluciones acuosas de sustancias
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quimicas, concluyendo que el agua es esencial para el crecimiento y con esto demostrd la
probabilidad de emplear y del crecimiento de las plantas sobre diversos sustratos (Palomares,
2007).

Todos estos avances y conocimientos fueron profundizados por Julius Von Sachs (1832-1897),
profesor de Botanica en la Universidad de Wurzburg y W. Knop, quimico agricola, conocido
como "El Padre de la Cultura del Agua”.

Sachs y Knop fueron considerados padres de la Nutricultura por haber demostrado que se podia
conseguir un crecimiento normal de las plantas sumergiendo las raices en una solucidn acuosa
que contuviera los nutrientes necesarios.

Posteriormente, Tollens (1882), Tottingham (1914), Shive (1915), Hoagland (1919),
Deutschmann (1932), Trelease (1933), Arnon (1938) y Robbins (1946), investigaron
intensamente las diversas sustancias minerales, agregando o eliminando con el objeto de
encontrar las mejores soluciones para el desarrollo y crecimiento de las plantas.

Fue a comienzos de los 30 del siglo pasado, cuando William Gericke de la Universidad de
California, considerado el padre de la Hidroponia, realiz ensayos de nutricion vegetal a escala
comercial, cultivando primero todo tipo de hortalizas y luego extendidé su labor a flores,
tubérculos, cereales y arboles frutales, denominando a este sistema de cultivo Hidroponia.

En 1939, el ejército norteamericano y la fuerza aérea britanica, para solucionar el problema de
abastecimiento de verdura fresca para su personal, instalaron unidades hidroponicas en sus bases
militares del Pacifico, con las cuales las tropas consumieron toneladas de verduras cultivadas
bajo este sistema (Palomares, 2007).

Después de la segunda guerra mundial, los militares continuaron utilizando los cultivos
hidropdnicos, expandiéndose en plan comercial alrededor del mundo desde la década de los 50°.
Con la aparicion de plasticos méas resistentes a la accion del sol, los cultivos hidropdnicos
redujeron sus costos de produccion y operacion. En Japén por falta de espacio y agua,
desarrollaron la tecnologia americana a niveles asombrosos y actualmente son lideres mundiales
en tecnologia y desarrollo de la hidroponia.

La NASA desde aproximadamente 30 afios ha utilizado la hidroponia dentro de las naves
espaciales, para alimentar a los astronautas, sobre todo por los viajes espaciales de larga duracion
(entre seis meses y un afio). La NASA ha desarrollado con el denominado, sistema de soporte
vital ecoldgico controlado (Controlled Ecological Life Sopport System) la posibilidad de ponerlo
en operacion en una base espacial proyectada en el planeta Marte.

En un plano mucho maés terrenal, muchos paises han utilizado estas técnicas para resolver
problemas de abastecimiento y nutricionales; tal es el caso de Argentina, Chile, Venezuela y
paises de Europa, donde se utiliza tecnologia de punta para desarrollar estos sistemas de
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produccién. Un ejemplo claro ocurre en Almeria, Espafia; donde se cuenta con plantas
desalinizadoras y utilizan el agua de mar como fuente de riego, en complejos instalados cerca del
mar y plantaciones cerca de la playa (Palomares, 2007).

3.3 ELEMENTOS BASICOS Y TECNICAS DE CULTIVO
En la siembra los elementos basicos que cualquier técnica hidroponica requiere son:

La planta. Es importante sefialar que aun cuando por hidroponia se puede sembrar cualquier tipo
de plantas, en términos generales solamente se cultivan aquellos que tienen un alto nivel de
demanda en el mercado o los que por su precio se hacen redituables bajo este mismo esquema.

Para la germinacion de la semilla es muy util el uso de almécigos o semilleros en lugar de utilizar
la siembra directa de esta forma se comienza el proceso en pequefios contenedores de no més de
5 cm de profundidad. Transcurridos aproximadamente treinta dias, una vez que la plantula ha
obtenido sus primeras hojas, se puede realizar el trasplante al contenedor donde concluira su
desarrollo.

Los contenedores. Cualquier tipo de recipiente opaco, inerte e impermeable donde se coloca el
sustrato con un sistema de drenaje y aireacion. Es muy comun utilizar materiales como el plastico
y el PVC, no se recomienda que sean metalicos ni transparentes debido a que la luz genera
fotosintesis y esto puede causar la formacion de algas que evitaran que las plantas cultivadas
absorban la totalidad de los nutrientes.

El sustrato. Es un medio o sostén inerte que permite a las plantas tener una base de soporte y
retencion. El sustrato es el sustituto de la tierra utilizada en cultivos tradicionales, la diferencia es
que no tiene ninguno de los nutrientes que ésta Ultima posee. Debe estar libre de bacterias y
permitir que la raiz se desarrolle y absorba la solucién nutritiva. Existe una gran variedad de
sustratos como la agrolita, el tezontle, la vermiculita, piedras de rio, cascaras de arroz, turba
vegetal, entre otros. Su capacidad de retencion y porosidad, son algunos de los factores que deben
ser considerados al momento de elegir el sustrato idoneo para cada cultivo.

Los nutrientes y/o la solucién nutritiva. En la hidroponia todos aquellos nutrientes que las
plantas requieren les son suministrados diariamente mediante una solucion nutritiva preparada
con los trece elementos que la planta normalmente obtendria directamente de la tierra. Existen
otros tres elementos importantes para la planta que no le son proporcionados por la tierra,
tomados directamente del aire y del agua: Carbono, oxigeno e hidrégeno.

La dosificacion adecuada de los nutrientes es un elemento decisivo para el éxito del cultivo
mediante hidroponia, pues son éstos los que cumplen la funcion que en cultivos tradicionales
tiene el suelo. La ventaja aqui de la hidroponia, es la posibilidad de suministrarle las cantidades
exactas que la planta requiere para desarrollarse de una manera 6ptima. Ademas de que se puede
aprovechar de un modo mas eficiente el espacio, pues las plantas no tienen la necesidad de
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competir entre si por los nutrientes, y solamente se deben distribuir de forma tal que todas tengan
acceso a la luz solar (Garcia, 2009).

Se requiere también tener un perfecto control del pH del agua, la mayoria de las plantas crecen
bien con un pH entre 5 a 6.5, por lo que es conveniente mantenerla entre estos rangos para lograr
un adecuado crecimiento vegetal.

El sistema de riego. Es importante para el desarrollo de la planta, debido a que si existe un riego
uniforme permitira a las plantas un desarrollo de igual manera uniforme. Por otra parte, un buen
drenaje podra prevenir la creacion de hongos y la formacion de algas.

Los sistemas de riego se pueden clasificar en dos:

1.
2.

Los sistemas de riego abiertos o a disolucion perdida en donde se drena la solucion.

Los sistemas cerrados en donde la solucion sobrante vuelve a incorporarse total o
parcialmente, como suministro al mismo cultivo. También aqui se clasifican los sistemas
en los que la solucién nutritiva es estatica.

En la hidroponia se utilizan diversas técnicas de siembra, las mas utilizadas son:

1)

2)

3)

4)

Raiz flotante. En esta técnica, la raiz es sumergida en solucién nutritiva. Se requiere de
suficiente oxigenacion y lo mas comun es utilizar placas de poliestireno para sostener las
plantas. Es utilizado sobre todo en cultivos de lechuga y hierbas aromaticas.

Cultivo en sustrato sélido inerte y poroso. Esta técnica es muy parecida en algunos
aspectos al cultivo tradicional en tierra. El sustrato sostiene a las plantas y permite que
tengan humedad suficiente y que la raiz se expanda. El sustrato puede ser organico como
la cascarilla de arroz y la fibra de coco o inorganico como la grava, el tezontle, la arena de
rio, entre muchos otros.

NFT (Técnica de pelicula nutriente). En este caso la solucidn nutritiva esta en constante
movimiento con ayuda de una bomba, a través de un tubo (Fig. 3.1) en el que se colocan
varios recipientes cada uno con una planta y con un pequefio orificio por el que se
alimenta a las raices de manera continua (Garcia, 2009).

NGS (Sistema de nuevo crecimiento). Es una modalidad de cultivo hidropénico
caracterizado por la ausencia de sustrato; es decir, se trata de un cultivo hidroponico puro
en el que las raices se desarrollan en una SNR, que circula en circuito cerrado,
permitiendo un ahorro significativo en agua y fertilizantes, lo que le da a este sistema un
caracter ecoldgico y de respeto al medio ambiente. El sistema aprovecha el 100 % del
agua y la solucion nutritiva. Esta discurre por el interior de un conjunto de laminas de
polietileno superpuestas en forma de “V” de tal manera que la solucion nutritiva recorre
un tramo mas o menos largo y cae a la lamina siguiente a través de agujeros dispuestos en
su parte inferior. Es a traves de este camino que la solucion nutritiva entra en contacto con
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las raices proporcionandoles agua, nutrientes y oxigeno, mientras retira de las raices los
compuestos que no fueron asimilados (Urrestarazu, 2004).

Tuberia 0 manguera

mmmmmmmmmm

ubo de cultivo inclinado

Soportes

Bomba sumergible

Fig. 3.1 Ejemplo de la técnica de pelicula nutriente para la siembra de lechuga (Gonzélez, 2010).

5) Aeroponia. Es el cultivo de plantas en contenedores opacos, que a la vez le sirven de
soporte y en los cuales estan suspendidas las raices y bafiadas en lo que podriamos llamar
una neblina de solucion de nutrientes. Este cultivo se utiliza frecuentemente en los
estudios de laboratorio de fisiologia vegetal y no es facil encontrarlo en escala comercial.
Algunas compafiias italianas, no obstante, han utilizado la aeroponia en el cultivo de un
gran numero de plantas como: lechugas, pepinos, melones y tomates (Resh, 1993).

3.4 CONTENEDORES

En todo sistema de produccién hidropdnico es necesario el uso de contenedores para sostener el
sustrato en donde se van a desarrollar las plantas. Practicamente cualquier tipo de contenedor
puede ser utilizado, provisto de drenaje para evitar acumulaciones de la solucién en el fondo.
Muchas veces se utilizan cajas de madera cubiertas con plastico oscuro o algunas veces
contenedores de metal, tratados con pinturas bituminosas (impermeabilizantes), tanto por dentro
como por fuera, con el proposito de evitar la corrosion (Pérez y Castro, 1999).

Se debe tener cuidado al elegir el recipiente, pues algunos materiales suelen reaccionar con los
compuestos de la solucidn nutritiva, obteniendo compuestos que pueden dafiar a la planta. Asi
tambien los recipientes que se ensanchan en su base inferior son sin duda los mas indicados para
las plantas que crecen con rapidez, ya que su coordinacion en recipientes creard condiciones
favorables para un libre desarrollo de la planta, de esta manera habra espacio suficiente para la
solucion nutritiva y para un volumen de aire satisfactorio; el plastico por ser ligero y de duracion
casi ilimitada se recomienda altamente, ya sea el PE, PP, Ps, formas principales de utilizacién
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como espuma rigida y espuma de Ps, Pu y PVC Unicamente rigido no alterado por la accion de
plastificantes (Miranda, 2003).

Sanchez y Escalante (1988) Mencionan que para algunos cultivo y en determinados casos, puede
ser preferible utilizar macetas en ves de tinas, las cuales pueden ser de barro, cemento, madera,
lamina y polietileno; y que en este caso el riego se efectla por goteo, por aspersion en el sustrato,
por capilaridad o simplemente con regaderas. Samperio (2001) sefiala que los contenedores
deberan contar con un desnivel o pendiente del 2 al 3 % y un sistema de desagtle, cuyo orificio de
salida habra de tener un tapdn (de plastico, hule o corcho), a fin de evitar goteo. Asimismo, tienen
que ser opacos, para impedir que la luz penetre y llegue a las raices de las plantas.

3.5 SUSTRATOS

Se le denomina sustrato a cualquier material que sea capaz de sustituir al suelo agricola,
proporcionarles las condiciones edéaficas adecuadas para su desarrollo, a las plantas: buena
aireacion, buena retencion de humedad, que sea quimicamente inerte, libre de plagas,
enfermedades y maleza, libre de sustancias toxicas, facil disponibilidad y de preferencia ligero
(Sénchez y Escalante, 1988).

Algunos de los sustratos mas utilizados son:
3.5.1 Agrolita o perlita

Es un aluminosilicato que se fabrica de rocas volcénicas. Es un medio ideal para la raiz y permite
obtener una buena produccion; presenta un color blanco grisaceo, baja densidad, estéril y con
excelentes propiedades de retencion de agua, a la ves buena aireacion; el diametro de las
particulas de 1-3 mm y su pH es neutro, Su desventaja principal es su alto costo (Rodriguez,
1996).

3.5.2 Arena

Para fines hidroponicos se considera arena a todo material inorganico natural, cuyo didmetro que
comprendido entre 0.02-2 mm., la densidad aparente de este material es de 1.5 g/cm®y en general
el espacio poroso total (EPT) es muy similar al de suelos del orden del 50 %. La arena corriente
de rio es utilizable cuando su contenido en cal es inferior al 20%. Pero si el material calcareo no
excede el 50 % solo se puede utilizar con una solucion concentrada de superfosfato (200 ppm).
Este sustrato es economico, presenta una buena capacidad de retencion de humedad, pero tiene
problemas de aireacion (Resh, 1993).

3.5.3 Lana de roca

Este material se obtiene de rocas calizas, es un sustrato inerte, muy uniforme, practicamente sin
capacidad de intercambio catiénico, con una densidad aparente de 0.07 g/cm® y se vende en
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varias presentaciones, siendo la mas comun la de 100 x 20 x 10 cm, tiene un EPT de 97 % y una
aireacion de 36 %, pero es un material de alto costo (Abad y Noguera, 2000).

3.5.4 Grava

Al elegir la grava més indicada para un sistema de subirrigacion se debe procurara que ésta esté
formada por granito molido, cuyas particulas tengan un didmetro que oscile entre 1/16 de pulgada
las més finas a ¥ de pulgada las mayores. El volumen total de particulas deberd ser lo
suficientemente fuerte como para no partirse con facilidad, a la vez que sea capaz de retener
suficiente humedad en sus espacios vacios, y también disponer de un buen drenaje que permita
una adecuada aireacion de las raices (Resh, 1993).

3.5.5 Turba

Son restos de vegetales en proceso de fosilizacion, la composicion de los diversos depdsitos de
turba varia mucho, dependiendo de la vegetacion que le dio origen, su estado de descomposicion,
contenido de minerales y grado de acidez. En México se utiliza principalmente en la produccion
de plantula de hortalizas y especies ornamentales, siendo muy escaso en la produccion
hidroponica, por su dificultad para el manejo de la nutricion y por su elevado costo. En ocasiones
se le llega a utilizar en mezclas con tezontle, para mejorar la retencion de humedad (Castellanos y
Vargas, 2003).

3.5.6 Fibra de coco

Es un sustrato con amplias perspectivas para la horticultura protegida en México, dado su bajo
costo, su facilidad de manejo, su sanidad y la excelente respuesta agronémica que ha mostrado en
los cultivos donde se le ha evaluado. La fibra de coco tiene una densidad media de 0.07 g/cm?,
una aireacion que va de 37 a 61 %, es un material muy estable puede durar hasta tres afios bajo
cultivo, unicamente haciendo desinfeccion antes de cada siembra (Minero, 2005).

3.5.7 Tezontle

Es una piedra volcanica ignea, con una densidad aparente de 1.3 g/cm® con un espacio poroso
solido de 43.90 %, espacio sélido total de 56.1 %, retencién de humedad a capacidad de campo
45.10 % y capacidad de aireacion de 53.90 %. Tiene una capacidad de intercambio cationico de
1.5 meq/100 g, es uno de los sustratos mas utilizados en México en los cultivos hidropénicos. El
diametro mas adecuado para su utilizacion como sustrato para un sistema de hidroponia es de 5
mm, su costo de adquisicién es de los mas bajos (Pérez y Castro, 1999).

3.5.8 Silicato de Aluminio (Vermiculita)

Extraida de depositos naturales de varias partes del mundo, incluso de México. Se trata de un
silicato de aluminio con la estructura de la mica que contiene magnesio y hierro, su estructura
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esta constituida por extractos paralelos que encierran moléculas de agua. Cuando este material se
calienta a una temperatura muy elevada, el agua se convierte en vapor, mismo que expande la
vermiculita, hasta que ésta alcanza de seis a doce veces su tamafo original, este producto tiene un
color dorado, estéril, ligero con alto nivel de absorcion (cuatro veces su peso en agua) y excelente
aireacion debido a la exfoliacion o expansion. Por ser material aislante se mantiene caliente en
invierno y fresco en verano, presenta desventajas por ser agregado que retiene mucha humedad,
sus particulas se desmenuzan poco a poco, la aireacion y el drenaje son cada vez menos
eficientes, no es facil de esterilizar y su precio es elevado. S6lo se recomienda en algunos lugares
de clima calido/seco, debido a su gran absorbencia y su propiedad aislante que favorece el
crecimiento de las plantas, y para donde el costo de éste sustrato sea bajo, se recomienda a baja
escala o a nivel casero (Padilla, 2005).

La eleccion del medio deberemos determinarla segun disponibilidades de éste, costo, calidad y el
tipo de método de cultivo hidropdnico que va a ser empleado. Un sistema hidropdnico de
subirrigacion con grava puede usar un material relativamente grande, mientras que un sistema
hidropdnico en grava, pero con riego por aspersion, debera usar un material mucho mas fino. El
medio no debera contener ningun material toxico. El serrin, por ejemplo, contiene a menudo una
gran cantidad de cloruro de sodio, puesto que es frecuente que los troncos hayan permanecido en
agua con sal por un largo tiempo. Asi pues, deberemos analizar el contenido de sales, y si aparece
alguna cantidad apreciable de cloruro de sodio, sera necesario lavar el serrin con agua potable.
Tanto la grava como la arena si son de origen calcareo, deberan ser evitadas, puesto que estos
materiales tienen un alto contenido de carbonato de calcio (CaCOs3), el cual pasara desde el medio
a la solucion de nutrientes, obteniéndose de esta forma un pH muy elevado. Este incremento de la
alcalinidad frena la absorcion del hierro, causando la deficiencia de éste en las plantas. Asi
entonces éstos materiales deberan ser analizados y lavados antes de su uso, ya sea con agua o
acido o bien introduciéndolos en una solucién de fosfato. La mejor grava o arena serd siempre
aquella de origen igneo (volcéanico). Los agregados de origen granitico seran los mejores,
especialmente aquellos que tienen un alto contenido de cuarzo, calcita y feldespato (Resh, 1993).

3.6 RIEGO
3.6.1 Solucién nutritiva

En los cultivos hidropdnicos las plantas crecen en agua 0 en sustratos inertes que no aportan
ningun tipo de alimento, por lo que se les deben proporcionar los nutrientes por medio de una
solucion nutritiva, esto a diferencia de otras formas de dar nutrientes a las plantas como el abono
organico Y los fertilizantes utilizados en tierra (Robles, 2009).

En los cultivos hidropoénicos, todos los elementos esenciales se suministran a las plantas

disolviendo las sales fertilizantes en agua, para preparar la solucién de nutrientes. La eleccion de
las sales que debera ser usada depende de un elevado numero de factores.
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Las diferentes sales fertilizantes que se pueden usar para la solucion de nutrientes tienen a la vez
diferente solubilidad. La solubilidad es la medida de la concentracion de la sal que permanece en
solucion cuando la disolvemos en agua, asi entonces, las sales deberan tener alta solubilidad
(Benitez y Ortiz, 2006).

Existen varias formulas para preparar las soluciones, una muy sencilla consta de 6 elementos
basicos para 100 litros de agua: Nitrato de calcio, 118 g; sulfato de magnesio, 49 g; y fosfato
monopotasico, 29 g. Otra un poco méas complicada (con ocho elementos), igualmente para 100
litros de agua: Nitrato de calcio, 85 g; nitrato de potasio, 58 g; sulfato de magnesio, 42 g y fosfato
monopotasico, 14 g.

Es importante destacar que no existe una unica formula para nutrir los cultivos hidroponicos, y
por otra parte, es mucho mas sencillo acudir a las tiendas del ramo y adquirir las mezclas ya
preparadas, pues ya solo se tiene que llegar y disolver la mezcla en la cantidad de agua
especificada (Robles, 2009). O bien se pueden comprar los compuestos por separado e ir
experimentado para encontrar la mezcla mas conveniente a las necesidades del cultivo.

Se suministran los nutrientes a través del agua de riego, siguiendo tres criterios: 1) Aplicar
solucion nutritiva en concentraciones variables dependiendo de las necesidades del cultivo, 2)
Aplicar los nutrimentos en forma fraccionada de acuerdo con las necesidades del cultivo segun la
etapa fenoldgica en que se encuentre; y 3) Definir la dosis total de aplicacién y dividirla de
acuerdo con el nimero de aplicaciones.

Cualquiera de los tres criterios tiene como objetivo aplicar las dosis de nutrimentos minimas
necesarias para obtener los maximos rendimientos y evitar, en lo posible, el deterioro del suelo
por el incremento de la salinidad y la lixiviacion de nutrimento permisible (Tijerina, 1999).

3.6.1.1 Caracteristicas del agua

La calidad del agua es de gran importancia en los cultivos hidropénicos. ElI agua con un
contenido de cloruro de sodio de 50 ppm o aun mayor no es aconsejable para obtener un
desarrollo 6ptimo de las plantas. Con forme el contenido de cloruro de sodio va aumentando, el
desarrollo y crecimiento de las plantas va disminuyendo.

Las aguas duras contienen sales de calcio y magnesio. Normalmente dichas aguas tienen niveles
aceptables para ser utilizadas en los cultivos hidropdnicos, pues tanto el calcio como el magnesio
son elementos esenciales en la preparacion de los nutrientes y, ordinariamente, la cantidad de
ellos que se encuentra presente en las aguas duras es mucho menor que las que suelen utilizarse
en dichas soluciones. La mayoria de las aguas duras contienen al calcio y al magnesio como
carbonatos o sulfatos. Mientras que el ion sulfato es un nutriente esencial, el carbonato no lo es,
no obstante, en bajas concentraciones no dafia a la planta. Asi pues se recomienda llevar a cabo
un analisis del agua, que se va a utilizar para la solucién nutritiva y para el riego, de la
concentracion de iones (Resh, 1993).
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3.6.1.2 Sales necesarias

Es ya bien conocido por los cientificos que han estudiado la fisiologia vegetal que solo son 14
elementos los que las plantas necesitan del suelo y que los absorben de forma mineral y muy
raramente en forma organica. En la Fig. 3.2 se puede observar en peso la necesidad, en general
de una planta tipica, de cada mineral.

La mayoria de los compuestos usados para preparar una solucion hidroponica al disolverse se
disocian, por ejemplo el nitrato de potasio (KNQO3) se disocia de la siguiente manera:

KNO; — K' + NOs

En las primeras investigaciones en nutricion vegetal se demostré que se podia lograr el
crecimiento normal de las plantas al ser regado el sustrato o sumergir las raices en una solucion
hecha con sales de nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)
e hidrogeno (H) conocidos en su conjunto como macroelementos o macronutrientes, por ser
necesarios en grandes cantidades. Después se descubrieron otros elementos requeridos en
cantidades muy pequefias (microelementos o micronutrientes) que son: hierro (Fe), cloro (Cl),
manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) (Palomares, 2007). En la
Tabla 3.1 se pueden observar la proporcion de minerales para 1,000 litros de solucion nutritiva
que se prepara en la Facultad de Ciencias (UNAM), para todos los cultivos.

cobre
molibdeno fosforo

magnesio

nitrégeno

potasio

Fig. 3.2 Proporcion de los nutrientes en una planta tipica (Gonzélez, 2010).
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Las sales que se utilizan para preparar la solucién nutritiva son generalmente compuestos, 10s
cuales al disociarse en el agua se mantienen como iones (cationes o aniones) que es la forma en
que la planta las asimila. Por ejemplo: El nitrégeno no se absorbe como gas si no como iones
compuestos, como el nitrato, amonio, urea o amino&cidos. Otros se pueden absorber ligados a
moléculas organicas como el hierro en el FeEEDTA (Gonzélez, 2010).

Tabla 3.1 Minerales requeridos para la solucion nutritiva Hidrociencias (Gonzalez, 2010).
Compuestos Cantidad

Nitrato de calcio 1,000

Fosfato monopotasico 220
Sulfato de magnesio 500
Nitrato de potasio 450
Acido citrico 80
Brexil Combi 40
Quelato de hierro 5

Para disolverse en 1000 L de agua (Considerando que el agua es tomada de la red de CU, con una conductividad de 0.75 mS/cm).
3.6.1.3pH

Las plantas aprovechan mejor los elementos quimicos suministrados dependiendo del grado de
acidez o alcalinidad, la cual se mide en una escala denominada pH, cuyos valores van de 1 para
los compuestos muy acidos hasta 14 para los muy alcalinos. En suelos alcalinos algunos cationes
precipitan, y esto hace que a la planta le sea imposible obtener elementos como el hierro,
manganeso, el cobre y el zinc (Raven, 1992). Las plantas crecen bien dentro de un intervalo
ligeramente &cido, es decir, entre 5.5 y 6.5. Sin embargo no se debe perder de vista que algunas
especies son mas exigentes que otras en sus requerimientos de pH. En la Figura 3.3 se muestra el
rango de absorcion de los elementos por las plantas. Cada banda representa un elemento del
nutriente y su escala en pH, donde la parte méas ancha es donde el elemento no pierde propiedades
por exceso o alcalinidad del agua

Por esto una vez preparada la solucién de nutrientes debes ajustar el pH al intervalo especificado,
lo cual bastard con agregar unas gotas de vinagre si la solucién esta alcalina (pH > 7), con el
objeto de reducir el pH; o bien unas gotas de una solucién de potasa o sosa caustica al 10% si la
solucidn esta acida (Palomares, 2007). Se debe controlar el pH antes de alimentar a las plantas.
En las tiendas especializadas se puede conseguir un medidor de acidez para controlar la calidad
del agua, pero como regla general, si el agua que se utiliza es apta para consumo humano, servira
para el cultivo hidropénico (Robles, 2009).
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Fig. 3.3 Bandas de absorcion por pH para varios elementos (Padilla, 2005).
3.6.2 Tipos de riego

En los sistemas hidropdnicos es imprescindible el uso de un sistema de riego para suplir las
necesidades de agua de las plantas y suministrarles los nutrientes necesarios. Los sistemas de
riego que pueden utilizarse van desde un manual con regadera hasta el mas sofisticado con
controladores automaticos de dosificacion de nutrientes, controlador de pH y programador
automatico de riego (Bernardino y Zapata, 2007).

La decision final de qué sistema se utilizara dependera del cultivo, el costo y la posibilidad de
automatizar el sistema para inyectar adecuadamente los nutrientes a la zona de cultivo (Miranda,
2003).

3.6.2 Manual

Se dosifica por ensayo y error. EI conocimiento del cultivo y el sentido comdn guian hacia la
dosificacion adecuada del riego. Se pueden utilizar regaderas, bandejas, cubetas, etc., para la
distribucion del riego (Gonzélez, 2010).
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3.6.3 Riego localizado o por goteo

Consiste en distribuir el agua generalmente ya filtrada y con fertilizantes a las plantas sobre o
dentro del suelo, de esta manera el agua llega directamente a la zona de raices de las plantas, gota
a gota. La distribucién se realiza por una red de tuberias, generalmente de plastico, ya sea de
polietileno o PVC hidraulico en las lineas principales, las lineas laterales se construyen con
tuberia flexible o rigida de polietileno. Este riego es el mas comun entre los sistemas de cultivo
hidroponicos (Martinez, 1992).

La entrega de agua a las plantas se hace mediante perforaciones o boquillas llamadas emisores o
goteros, aunque también estos ultimos pueden ser independientes de la tuberia, para lo cual se
requieren implementos adicionales como multiples de cuatro salidas, tubo de polietileno delgado
(tubin) y estacas de plastico (Gil, 2003).

El riego por goteo tiene muchas ventajas en relacion a otros métodos de riego, siendo el principal,
el mantenimiento de un régimen de humedad relativamente alto dentro de los limites del bulbo
mojado que se forma bajo los emisores, esto permite un crecimiento adecuado del sistema de
raices. Por otra parte se puede mantener la humedad casi constante renovando continuamente el
volumen de agua que se gasta por el proceso de evotranspiracion, lo cual garantiza un desarrollo
favorable de los cultivos. La fertirrigacion (aplicacion de fertilizantes en el agua de riego), es
muy eficiente ya que garantiza una mayor y oportuna disponibilidad de nutrientes a la zona de las
raices. Otra ventaja importante se refiere a que no se moja todo el suelo de la parcela, sino
Unicamente la hilera donde est4d sembrado el cultivo, esto permite reducir el crecimiento de la
maleza, disminuye el gasto de agua aumentando la eficiencia de su uso.

Las desventajas mas importantes por el uso de este tipo de riego se refieren a que el sistema de
goteo puede taparse muy continuamente si no se filtra el agua correctamente, o si la mezcla de
fertilizantes no es compatible e incluso si se utilizan fertilizantes de baja solubilidad. Ademas la
inversion inicial es alta y se debe contar con personal técnico capacitado para el disefio,
instalacién y operacién del sistema (Miranda, 2003).

3.6.2.1 Riego por aspersion y microaspersion

En el riego por aspersion el agua es llevada a presion por medio de tuberias y emitida mediante
aspersores que simulan la lluvia. En este sistema el agua es aportada a cierta altura sobre el
cultivo y cae sobre el follaje (Pérez y Castro, 1999).

El sistema de riego por microaspersion entrega el agua puntualmente a la base de los cultivos o
por encima de ellos para controlar la temperatura ambiental dentro del invernadero, mediante un
pequefio aspersor que se conoce como microaspersor (de poco gasto por hora).

Estos métodos tienen el inconveniente de que mojan toda el area de cultivo, por lo cual existe un
desperdicio de agua, y la mayoria de las especies cultivadas son poco tolerantes al riego foliar por
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el exceso de humedad relativa y por la toxicidad de los nutrientes en el follaje, flore y frutos del
cultivo, por lo cual son poco utilizados en los cultivos hidroponicos.

3.6.2.2 Riego por subirrigacion

Esta es una técnica de riego que consiste en suministrar el agua a la base de las camas o bancales,
dirigiéndose al otro extremo y mojando hacia la superficie del mismo (flujo-reflujo). Después de
un periodo de riego el agua se desaloja por el otro extremo més bajo de la cama bancal y es
recolectada para su reuso. Por la dificultad del manejo tanto del agua y de la solucién nutritiva, es
un sistema poco utilizado (Miranda, 2003).

3.7 PLAGAS Y ENFERMEDADES

En Meéxico y en muchas partes del mundo se considera conveniente dividir a los organismos que
afectan el desarrollo de las plantas en “Plagas y Enfermedades”. Desde este punto de vista, se
consideran plagas a todo el conjunto de organismos que por su tamafio son facilmente
reconocibles a simple vista como son moscas, acaros, malezas (plantas que invadan el cultivo
como tréboles y diente de ledn, entre otras), roedores (como ratas y conejos), aves y moluscos
(caracoles y babosas). En todos los casos se producen dafios fisicos caracteristicos, relativamente
de facil observacion (como lo serian las mordidas que aparecen en las hojas, amarillamiento o
deformaciones en las hojas, entre otros). Por otro lado las enfermedades, son el resultado de los
dafios ocasionados por organismos generalmente microscépicos o bien por deficiencia
nutrimental o condiciones ambientales extremas y cuyos signos y sintomas sobre la planta, son
dificiles de reconocer; en la mayoria de los casos. Para identificar al organismo que causa la
enfermedad se debe recurrir a realizar analisis mas complejos (Palomares, 2007).

3.7.1 Plagas
Las plagas mas comunes son las que se mencionan a continuacion.
3.7.1.1 Mosca blanca

Responde al nombre cientifico de Trialeurodes vaporariorum y también al nombre de Bemisa
tabaci. Se le denomina mosca blanca por su presencia de dos alas y su aspecto blanco, no supera
los 2 mm de longitud. Las alas le sirven para desplazarse de una planta a otra con relativa
facilidad, durante el invierno se encuentra de forma fija en el envés de las hojas. Se nutre de hojas
y de las partes jovenes de las plantas. Es atraida por el color amarillo y verde claro.

La reproduccion se realiza por huevos, que pone en el envés de las hojas, en una cantidad
aproximada de 180 a 200, de color blanco-amarillento y de tamafio muy diminuto. A simple vista
se ve como una pequefia cantidad de polvo blanco. Desde que se ponen los huevos hasta el
nacimiento del individuo transcurre un tiempo de 20 a 24 horas. Para el desarrollo total de la
misma son necesarias unas condiciones adecuadas. La mosca blanca esta provista de un érgano
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bucal chupador con una prolongacion punzante que ocasiona diversos dafios en la plantacion
porque sustrae la savia de las plantas y desarrolla la fumagina.

Los dafios que se ocasionan comienzan cuando la mosca se instala en el envés de la hoja
hospedante y tanto en estado adulto como larvario, comienzan a nutrirse de ella y deteriorando el
crecimiento de la misma. Debido a su facilidad para desplazarse de una planta a otra, e introducir
su aparato bucal, llega a transmitir enfermedades viricas e incluso por su excremento, que forma
una lamina pegajosa y produce el desarrollo de hongos, se esta ensayando con triascolcera con el
objeto de eliminar las sustancias céreas (Gonzélez, 2010).

3.7.1.2 Trips

Es un insecto de pequefio tamafio de 0.8 a 3 mm que en estado adulto tiene forma alargada y
adopta diferentes colores como tonos marrones o grisaceos oscuros. Posee dos alas y dos antenas.
Existen muchisimas variedades de trips dependiendo del cultivo al que se ataque, asi tenemos: a)
Thrips simplex.- Ataca a las plantas ornamentales; b) Kakothrips pisovourus.- Invade a
legumionosas; ¢) Thrips palmi.- Atacan a las cucurbitdceas, ornamentales y citricos; d)
Frankliniella occidentalis.- Causa importantes dafios a consecuencia de transmitir virus de unas
plantas a otras; e) Thrips tabaco.- Tiene un tamafio de 1 mm y es de color verde amarillento en
estado joven y en adulto pardo amarillento.

El trips se reproduce por huevos y la cantidad de éstos depende de cada especie. La temperatura
Optima va entre 20 a 25°C para la reproduccion de este insecto. El estadio de huevo transcurre en
la planta y también los dos estadios larvarios y en estado adulto, estos dos ultimos, en estado
larvario y adulto es cuando causan numerosos dafios en las plantas, ya que se alimentan de ellas.
En estado de proninfa y ninfa se desarrolla fuera de la planta, en el suelo o cerca de él, en estado
de pupa, pero se dan ocasiones que también se desarrollen en la planta. En estadio larvario y
adulto es cuando se producen los dafios en las plantaciones. Se alimentan de ellas extrayendo el
jugo celular y sobre las hojas, flores y frutos alimentdndose de la capa externa celular,
ocasionandoles necrosis y termina por morir la planta. Los trips succionan las células de las capas
superficiales y cuando estas quedan vacias se llenan de aire, dando el aspecto gris plateado con
algunas puntuaciones negras (excrementos del trips) (Gonzélez, 2010).

3.7.1.3 Arafia roja

Responde al nombre cientifico de Tretranychus cinnabarinus y T. urticae las arafias de dos
puntos. La arafia roja es un acaro con cuatro patas, un abdomen y cabeza. Su tamafio es de 0.5
mm aproximadamente y tiene una caracteristica peculiar en cuanto a su color, es verde claro con
dos manchas negras en los meses de verano y naranja sin manchas en los meses de otofio e
invierno. En definitiva, en sus distintas fases de desarrollo presenta distinto colorido como
blanguecino, amarillento, rojo-pardo y verdoso, dependiendo también del arbol o planta en que se
hospede o de la época del afio.
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Para su reproduccion se deben alcanzar unas condiciones climaticas favorables de 40 a 55 % de
humedad relativa y buena incidencia de luz. Se reproduce por huevos. Los huevos son de forma
oval y de color amarillento o rojizo, que se encuentran en el envés de la hoja. Una vez nacida la
arafia, que ya posee seis patas, pasa por tres estados hasta llegar al de adulto. Si la temperatura es
elevada y el ambiente seco, la multiplicacion de la arafia roja se incrementa cada vez mas.

Es el parasito que mas diversidad de hospedaje llega a tener. Se adapta a casi todo tipo de plantas.
En climas templados se encuentra en cultivos como judia, pepino, entre otros. La arafia roja se
instala en el envés de la hoja alimentadndose del jugo celular de la capa superficial de la misma
(chupa la savia de la planta). Aparecen de inmediato unas manchas claras, sobre el haz y enveés de
la hoja, que definitivamente hacen que la hoja se torne completamente amarilla (excepto los
nervios), se seque y muera. Estos dafios son irreversibles. La arafia roja es muy resistente y por
consiguiente dificil de combatir, debido a que existen tres hembras por macho originando una
elevada produccion. Son resistentes y mutan con facilidad de una generacion a otra (Gonzélez,
2010).

3.7.1.4 Pulgdn

También se le denomina vulgarmente "piojo". EIl pulgdn verde ataca a mucha diversidad de
especies botanicas. Las hembras son de color verde. Esta especie puede dar origen a pulgones
alados. Las colonias de pulgones, se instalan en el envés de las hojas, siendo ahi su punto de
ataque, produciendo diferentes dafios en el limbo de las hojas. El pulgdn tiene diferente color
negro, amarillo, verde, con un tamafio de 1 a 3 mm. Sus patas son largas y finas, dos antenas y
tiene forma de pera. Vive en el envés de las hojas y en tallos. Llega incluso a desarrollar un par
de alas que le sirve para desplazarse de una planta a otra. El pulgén vive de forma masiva
formando grandes colonias. Los pulgones poseen un aparato bucal del cual se prolonga un
filamento largo que le sirve para introducirlo en el interior de las células de las hojas de la planta.

Los pulgones tiene una capacidad elevada de reproduccion y en periodos muy cortos de tiempo
las plantas estan invadidas por ellos. Permanecen en la planta en la que nacen y tras varias
generaciones crean unas alas que le sirven para migrar de unas plantas a otras. A veces estas
migraciones se producen por unas inadecuadas condiciones climaticas para estos individuos. La
reproduccion tiene sus épocas, las hembras fecundadas suelen poner sus huevos donde pasaran
todo el invierno hasta llegar la primavera para nacer.

Atacan a un gran nimero de plantas, judia, pepino, cereales, plantas ornamentales, etc. Con su
aparato bucal extraen el jugo celular de la planta. Tienen una forma peculiar en la forma de
alimentarse, lo hacen de tal forma que, no se aprecian dafios visibles en la planta, ya que no
rasgan las células, sino que la taladran con su filamento bucal. Con el tiempo aparecen los
sintomas en las plantas, son: Deformacion de hojas. Se amarillean, arrugan, secan. Transmiten
enfermedades viricas debido a sus desplazamientos de unas plantas a otras. Produccion de
hongos. Porque aparecen sobre la superficie foliar una capa pegajosa que crea el pulgén y facilita
la aparicion de los hongos (Gonzélez, 2010).
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3.7.1.5 Orugas

Las orugas pertenecen a la familia de los lepidopteros. Existen mas de 10,000 especies distintas.
Sufren unas metamorfosis, ya que su aspecto de oruga indica su estado mas joven de desarrollo.
En estado adulto es una mariposa o polilla. La mayoria de las especies de orugas tienen las
mismas caracteristicas en cuanto a su desarrollo reproductivo y en cuanto al dafio producido en
las plantas u arboles. La oruga de la especie Spodoptera exigua, también conocida como
"rosquilla verde" es muy conocida cada vez méas por sus dafios que se incrementan cada vez tanto
en los cultivos en invernadero como al aire libre. Las hembras suelen poner sus huevos en el
envés de las hojas, por la parte baja de la misma, cerca del suelo. Al abrirse el huevo sale la larva
de él y comienza sus primeros ataques al cultivo. La larva suele tener una vida de 12 a 28 dias. Al
alcanzar el pleno desarrollo, la larva se desplaza hacia el suelo y fabrica sus galerias en el terreno,
guedando en estado de pupa de el cual saldra de ella el adulto ya formado. En estado de pupa la
rosquilla verde, permanece unos 10 a 18 dias. Atacan a diversas plantaciones. En invernadero
produce dafios en los cultivos de pimiento, sandia, melon. Y otros cultivos dafiados son el tabaco,
la patata, la col, el tomate.

Los dafios son provocados, sobre todo, por las larvas que se alimentan de hojas y frutos.
Ocasionan agujeros en la superficie de éstas y mordeduras. Pueden originar la podredumbre del
fruto y la hoja. Los dafios son elevados (Gonzélez, 2010).

3.7.1.6 Minador de hoja

Se conoce con el nombre cientifico de Phyllocnistis citrella, se trata de un lepidoptero. El
minador de hoja es un insecto que vive en el interior de ésta realizando una serie de galerias, que
acaba destruyendo la hoja por completo. También efectia minas en el interior de tallos de brotes
nuevos. Ataca a las plantaciones de citricos. A consecuencia de estos ataques facilita la entrada
de la bacteria causante de la cancrdsis en los citricos.

Los huevos de este tipo de minador de hoja son pequefios de un diametro aproximado de 1 mm,
son de color transparente (cristalino) que con el tiempo pasa a un color cremoso, forma ovoide.
La incubacion dura aproximadamente de 3 a 10 dias. La larva sale al eclosionar el huevo, no
posee patas, pero se mueve por los movimientos que va realizando con el térax, tiene una
mandibula con una cuchilla. Tiene un tamafio de 3 mm y es de color amarillento. Los estadios
larvarios son tres y tiene una duracion aproximada de unos 8 a 10 dias. En estado de prepupa la
larva teje una especie de cAmara pupal (capullo sedoso) que es de color amarillo. Después de la
fase de prepupa esta la fase de pupa, que es de color amarillo también pero mas parduzca. Posee
dos ojos y unos ganchos en la parte superior de la cabeza que sirve para romper el capullo sedoso
y salir de él, impulsandose mediante convulsiones con su propio cuerpo.

En estado adulto es una mariposa pequefia de 2 a 4 mm de tamafo de color blanco platino y
sedosa, con 0jos compuestos, antenas largas y aparato bucal chupador sus alas son plumosas con
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dos manchitas negras en su parte dorsal. La mariposa hembra suele de mayor tamafio que la
mariposa macho. Ponen sus huevos en hojas jovenes y tiernas sobre el envés y haz de la hoja y
también en los tallos. EI nimero de huevos que una hembra puede poner a lo largo de su vida es
de 36 y 76. Su ciclo tiene una duracion aproximada de unos 15 a 20 dias, cuando existen unas
condiciones climéticas adecuadas de 25°C de temperatura, humedad relativa de 40 a 60%.

Los dafios son producidos por las larvas que se alimentan de los tejidos de las hojas jovenes y
tiernas excavando galerias dentro de ellas, y dejando solo por encima la cuticula de la hoja. La
hoja acaba destruyéndose, curvandose y la cuticula acaba ennegreciéndose. Aunque las hojas
queden destruidas por estos minadores la cosecha no se ve tan afectada. Si las condiciones
climaticas son buenas (altas temperaturas) el minador incrementa méas su actividad destructora en
las hojas. La accion del minador de hoja provoca una elevada pérdida de masa foliar, reduciendo
la capacidad fotosintética del arbol lo que produce la pérdida de vigor de éste (Gonzalez, 2010).

3.7.2 Enfermedades

Las enfermedades son causadas por seres microscopicos como hongos, bacterias y virus; asi el
agente no es facilmente reconocible pues hay millones de especies de estos seres microscopicos,
y puede serlo algunas veces por la apariencia del cultivo, cuando ya se tiene la experiencia
necesaria en el cuidado del mismo.

Los factores que hay que cuidar para que no se les den las condiciones adecuadas a los agentes
patdgenos son: los excesos de humedad o resequedad en la planta; la higiene personal y de los
instrumentos de trabajo, pues nosotros mismos podemos ser el medio de transporte de esporas
propagadoras de las enfermedades; atender totalmente los problemas de las plagas, dado que
muchas de las plagas causan mas dafio por los patdgenos que transmiten que por si mismas
(Gonzalez, 2010).

Los sintomas mas comunes que se presentan y por lo cual nos podemos dar cuenta si se trata de
una enfermedad son manchas o necrosis en tallo y hojas, deformidad o enrollamiento de las
hojas, cambios de coloracion en tallo y con respecto a la raiz hay que revisar que sea de color
blanco, pues si hay coloracién café puede ser un sintoma de alguna enfermedad. En hidroponia es
mucho mas facil darse cuenta de esto Ultimo porque ya que no se siembra en tierra (con lo cual se
confunde el color), en sustratos como agua la identificacion de este sintoma no tendria la menor
dificultad.

El Fisico Antonio Gonzalez, de la Facultad de Ciencias de la UNAM, aconseja tener como habito
buenas practicas de cultivo para evitar la pérdida de plantas por alguna enfermedad o plaga. Unos

de los aspectos mas importantes que se mencionaron son:

a) Podar las hojas dafiadas, pues estas ya no le sirven a las plantas sino al contrario ya que
son un foco de atencidn para los agentes patogenos.
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b) No dejar restos de las plantas en medio del cultivo, ya que puede ser un medio de
expansion de la infeccion.

c) Eliminar el exceso de follaje para que la planta tenga una mejor aireacion y se evite el
aumento en la humedad.

d) El control de la temperatura (manual o automatico) es muy importante, ya que a
temperaturas extremas se puede propiciar muy féacilmente la aparicion de alguna
enfermedad.

e) Podar con tijeras o cuchillas limpias, siempre que se utilicen hay que lavarlas y si se han
podado plantas enfermas, se sugiere desinfectar con cloro o alcohol, antes del proximo
uso.

3.8 COSTOS

El beneficio economico o rentabilidad es lo que se espera obtener mediante la explotacion
continua y sistematica de un cultivo hidropoénico en superficies superiores a 30 metros cuadrados
de cultivos, buscando obtener un rendimiento econémico por los gastos incurridos y el trabajo
realizado.

A modo de ejemplo: Un adecuado manejo de los cultivos hidropdénicos ha demostrado en
distintas experiencias y ensayos que el costo total de la produccién por metro cuadrado se paga
con la venta de 13 lechugas, estimandose ademé&s una pérdida de tres lechugas por metro
cuadrado y por cosecha. Es imprescindible para ello establecer una programacion que incluya
todas las etapas por las que atraviesan los cultivos seleccionados como mas promisorios,
considerando condiciones ambientales, posibilidades técnicas de manejo y mercados disponibles
para la venta. Lo importante es tener algun tipo de producto disponible para la venta en todas las
épocas del afo.

Para determinar la rentabilidad econdmica es necesario definir los costos de produccion, el precio
de venta y la diferencia entre éstos dos o la utilidad. Los costos de produccion son de dos tipos:

¢ Costos de instalacion de la huerta
¢ Costos necesarios para que funcione en cada periodo productivo

Los costos de instalacién incluyen el valor de los contenedores, los plasticos, los sustratos, las
mangueras, las herramientas y toda la inversion necesaria para empezar. Esta serd amortizada a lo
largo de varias cosechas. También se consideran aqui los equipos necesarios para la preparacion,
almacenamiento y aplicacidn de los nutrientes y los insecticidas naturales, tales como bidones,
baldes, atomizadores y otros.

Los costos de funcionamiento comprenden el agua, los nutrientes, el aceite y los productos para

el control de las plagas cuando hay que comprarlos (ajo, aji, etc.), un cuaderno para anotaciones
técnicas y contables, y la mano de obra.

79



3.9 USO EN MEXICO

El gobierno de la ciudad de México ha estado promoviendo el uso de las azoteas como zonas de
cultivo hidropénico, llevando a cabo cursos comunitarios gratuitos, asi como dando ayuda
econOmica para la implementacién del proyecto para las zonas interesadas.

Por otra parte en la Facultad de Ciencias de la UNAM, cada afio se han estado llevando a cabo
cursos abiertos a todo publico, sin costo alguno e impartidos por el Fisico Antonio Gonzalez
Guzmén. Con estas acciones lo unico que se pretende es la transmision de conocimientos y el
aliento hacia las personas para que practiquen la hidroponia en sus casas o departamentos de una
forma féacil, y sin la necesidad de gastar mucho dinero. A esta idea en general se le llama
promocion de la hidroponia popular.

3.10 USO EN OTROS PAISES

Muchos estudios acerca de los beneficios sobre el uso de las azoteas para el cultivo han sido
conducidos en Europa y Norteamérica, por lo que la mayor parte de la documentacion acerca del
tema ha sido producida por instituciones, gobiernos y comunidades de dichas partes del mundo.

El gobierno de Cuba facilité la agricultura urbana dando acceso a los agricultores al uso de la
tierra que no se utilizaba, con la finalidad de utilizar los espacios desocupados para la obtencion
de recursos alimenticios en la ciudad (Bhatt y Kongshaug, 2000).

En Pretoria, Sudafrica se ha incorporado la agricultura urbana dentro de sus espacios abiertos y
han apartado la tierra para la agricultura urbana en algunos sectores designados, de la ciudad. En
adicion, el gobierno municipal de Dar en Tanzania, ha mostrado un buen soporte de la agricultura
urbana a varios niveles politicos y es ahora aceptada como un uso mas para la tierra en la ciudad
(RUAF, 2002).

3.11 APLICACIONES PARA BIOCOMBUSTIBLES

En Nueva York, la hidroponia se utiliza como un método de generacion de biocombustibles, el
cual comprende vincular operacionalmente un reactor anaerobio con un sistema hidropoénico de
produccién de energia de la biomasa de los cultivos en una relacion simbiotica. El sistema
hidroponico continuamente estd provisto de biomasa, proveniente de los cultivos, con alto
contenido de energia que es utilizada como materia prima para el digestor anaerobio y este Gltimo
a su vez proporciona nitrogeno al sistema hidroponico como un nutriente, para facilitar el
crecimiento de la biomasa en los cultivos. El reactor anaerobio provee, ademas, el dioxido de
carbono necesario para el cultivo hidroponico, de valor alimenticio, para estimular la
germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas de los cultivos. El reactor anaerobio
produce también combustibles como el gas metano durante el proceso de la digestion (Tessel,
2008).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

En este estudio se ha realizado un andlisis de la factibilidad de la implementacion de la
siembra hidroponica en azoteas del cultivo oleaginoso Ilamado colza con el fin de producir
biodiésel para su utilizacion en el transporte interno de Ciudad Universitaria, (especificamente
para el Pumabdus).

Sabiendo la magnitud de la revolucién que ha causado alrededor de todo el mundo la
controversia entre la produccion de cultivos con fines alimenticios o energéticos, uno de los
puntos a tratar en este estudio es la rentabilidad del uso de las azoteas de algunos de los
edificios en CU como area de cultivo sin la necesidad de utilizar la tierra como sustrato de
cultivo.

4.1 HIDROPONIA

Se llevo a cabo la siembra de 20 semillas de la colza comercial y 7 més, cruzas entre especies,
proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). ElI método hidropdnico de siembra fue en sustrato solido y con riego manual.

La siembra se llevo a cabo en la Facultad de Ciencias con ayuda del Fisico Antonio Gonzalez
Guzman, fundador del Taller de hidroponia Atlamehualco, ubicado en la azotea de la cafeteria
de dicha Facultad, en Ciudad Universitaria (UNAM).

Se siguieron los siguientes pasos de siembra en el tratamiento del cultivo:
4.1.1 Germinacion

Se utiliz6 una caja de petrificados con un papel filtro en el fondo humedecido con agua
destilada, para poner a germinar las semillas, tal como lo muestra la Fig. 4.1. Las semillas que
se ven azules ya han sido desinfectadas. La desinfeccion se lleva a cabo para evitar que las
semillas se dafien por alguna enfermedad o plaga al ser sembradas.

Después de haber acomodado todas las semillas dentro se tapd la caja de petrificados (la tapa
se marcd con el nombre del cultivo y fecha correspondiente para ser llevada dentro de una
caja de unicel, la cual se encuentra acondicionada para controlar la temperatura interna, esto
con el fin de darle a las semillas las condiciones necesarias para su germinacion. Asi entonces,
la temperatura se mantuvo en 35 °C (temperatura recomendada por el profesor Antonio de
acuerdo a su experiencia en germinacion).

A la semana siguiente se observé que ya habian germinado las semillas, por lo que fue tiempo
de la siembra en alméacigo (sustrato que sirve para el desarrollo de la plantula).

Para lo cual se tuvo que realizar la seleccion de plantulas. En este caso de las 27 semillas
puestas a germinar, solo emergieron 20 con un desarrollo muy uniforme. Por lo que estas 20
plantulas, ya listas para ser cultivadas en alméacigo, se mantuvieron tapadas en la caja de
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petrificados, mientras se preparaba la mezcla de los sustratos y el soporte donde se llevaria a
cabo el trasplante, para que no se diera un alargamiento.

Fig.4.1 Colocacion de las semillas en la caja de petrificados para su germinacién
4.1.2 Desarrollo de la plantula en almécigo

El sustrato se prepar6 con la mezcla de fibra de coco con perlita en proporcion 3:1
respectivamente. Dando como resultado un sustrato con buena retencion de agua (por la fibra
de coco) y buena aireacion (por la perlita).

Esta mezcla se repartid en varios vasitos de plastico anteriormente acondicionados con
agujeros en la base y una tira de toalla de cocina que le sirve a la planta para obtener por
capilaridad los insumos de agua requeridos, después a cada alméacigo se le hizo un pequefio
espacio con la parte chata de un lapiz o un boligrafo, que es la parte donde se introduce la
plantula.

La secuencia de la preparacién del almacigo se puede observar en las Figuras 4.2 a 4.8

Fig. 4.2 Perforacion de la base de los contenedores
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Fig. 4.3 Fraccion de toalla de cocina Fig. 4.4 Armado del contenedor
Fig. 4.5 Contenedor terminado Fig. 4.6 Llenado del contenedor con sustrato
Fig. 4.7 Preparacion del sustrato Fig. 4.8 Sistema listo para la siembra

Ahora bien, para la siembra se humedeci6 un poco el sustrato con agua y con la ayuda de unas
pinzas se tomd la plantula cuidando que no se fuese a ocasionar alguna fractura. Asi se colocé
en el agujero hecho con la pluma y se cubrid totalmente la raiz, dejando sobre la superficie
solo los cotiledones tal como se muestra en las Figuras 4.10 y 4.11

Con anticipacion se prepar6 el soporte para los vasitos, con espuma de policarbonato (Fig.
4.9) y dos bandejas de plastico llenas con la solucion nutritiva “Hidrociencias” (ver Tabla
3.1).
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Algo que hay que considerar en esta parte es el alcance de este proyecto, el cual no incluye el
llevar a cabo la formula exacta para la siembra de colza. Pues habria que realizar analisis de
laboratorio del agua que se maneja en Ciudad Universitaria y de la planta, especificamente.
Lo cual requiere de inversion.

Fig. 4.9 Perforacién del soporte

Ademas, para el calculo de una solucion nutritiva hay que saber los requerimientos exactos de
macro y micro elementos de la planta, lo cual ain no se encuentra en la literatura consultada.
Solo se conocen los requerimientos en fertilizantes cuando el cultivo es sembrado en tierra.
Pero finalmente, segln la experiencia del profesor Antonio, teniendo una solucion base con el
tiempo se pueden ir haciendo correcciones en las proporciones de los nutrientes viendo como
reacciona el cultivo, hasta obtener una solucion optima, pues en realidad es como han llegado
a las proporciones ahora conocidas de los cultivos que se siembran usualmente por hidroponia
(Gonzalez, 2010). Para este caso en particular utilizando la solucion hidroponica
Hidrociencias se obtuvieron buenos resultados, pues las plantas tuvieron un buen crecimiento.

Fig. 4.10 Plantula trasplantada Fig. 4.11 Cotiledones sobre la superficie

Una vez montado todo el sistema, se llevo dentro de uno de los invernaderos para que el
cultivo continuara su desarrollo. Los invernaderos estan construidos de polietileno tratado, el
cual se coloca sobre una estructura de metal con un sistema de aireacion hecho a base de un
tubo de PVC (Figuras 4.12 y 4.13).
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Fig. 4.12 Invernadero en construccién Fig. 4.13 Sistema de aireacion

Después de tres semanas las plantas lucian ya un tallo y sus primeras hojas tal como se puede
observar en las Figuras 4.14 y 4.15.

i

Fig. 4.14 Plantulas después de 15 dias Fig. 4.15 Plantulas listas para el trasplante
4.1.3 Trasplante a sustrato definitivo

Después de mes y medio de haberlas pasado al almacigo, las plantas ya tenian una altura de
aproximadamente 15 cm, por lo cual se llevo a cabo el trasplante hacia el sustrato definitivo
en bolsas de plastico para siembra (Figuras 4.16 y 4.17). Las bolsas se colocan sobre un
soporte por encima del suelo (Fig. 4.18), de tal forma que el drenado del riego no sea
interrumpido, con el fin de evitar se provoque la acumulacién de humedad y con ello se
ocasione que la planta se enferme.

El sustrato utilizado fue tezontle con fibra de coco y se eligieron por su bajo costo y
disponibilidad, ademas, el profesor Antonio recomienda mucho esta mezcla por sus buenos
resultados con otros cultivos, como el jitomate (Gonzalez, 2010). A partir de ese momento se
estuvo regando el cultivo con la solucidn nutritiva y agua.
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Por falta de tiempo no se hicieron las mediciones del volumen administrado de solucion y de
agua, pero es importante que se rieguen diariamente con la solucién nutritiva y que por lo
Menos una vez por semana se rieguen con agua para ayudar al drenaje de las sales en el
sustrato.

L

Fig. 4.16 Plantulas antes del trasplante Fig. 4.17 Plantulas trasplantadas

Fig. 4.18 Bolsas colocadas sobre un soporte por encima del suelo

Después de transcurridos dos meses se observo el surgimiento de varias hojas, el tallo se hizo
mas robusto y se comenzaron a notar algunas flores tal como se muestra en las Figuras 4.19 y
4.20.

L

Fig. 4.19 Floracion de la colza Fig. 4.20 Plantas en crecimiento
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Cuando la floracion estaba terminando, tal como se muestra en la Figura 4.21 se realizé la
cosecha. Cuando se trasplantaron las plantas se colocaron al aire libre y no se cubrieron
completamente, habiendo solo una red contra pajaros en la parte superior. Y aunque durante
todo su crecimiento las plantas no presentaron enfermedades ni plagas, cuando emergieron las
vainas hubo un ataque por pajaros, los cuales se alimentaron de las vainas y algunas hojas de
las plantas (Fig. 4.22).

Con ello se observa que lo Gnico que se requiere entonces, en la etapa del trasplante para este
cultivo, es una proteccién contra pajaros que cubra completamente el area y no un
invernadero, lo cual reduce en gran medida los costos.

Fig. 4.21 Etapa de cosecha Fig. 4.22 Planta atacada por pajaros

Las vainas que se muestran en la Figura 4.23 estan aun en maduracién, pero se cosecharon
porque estaban en riesgo de ser el alimento de los pajaros. Asi, después de la cosecha solo se
ponen en un lugar a salvo de factores como humedad, temperaturas extremas y plagas, para
que terminen de madurar y se pueda llevar a cabo la extraccion de las semillas de las vainas.
La maduracion se dio en 5 dias mas.

Fig. 4.23 Vainas semi-maduras
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Cosechadas las semillas habria que llevarlas al area de almacenamiento para su analisis, y
mantenimiento; etapa anterior a la extraccion del aceite. Una vez analizadas, las semillas se
llevan al &rea de extraccion de donde se obtendra el aceite que a través del proceso de
transesterificacion quedara listo para ser utilizado en el sistema de transporte universitario.

Se obtuvo un rendimiento de 500 vainas por planta, con una siembra de 5 plantas por metro
cuadrado. En promedio se obtuvo un numero de 27 semillas por vaina. Chay y Thurling
(1989b) mencionan una masa de 4.61mg por semilla y Abderrahim y col. (2005) registran un
rendimiento del 40% de aceite en la semilla con una densidad de 0.879 kg/L.

Entonces se tiene un rendimiento de 1416 L/ha si se siembra por el método hidropdnico, a
diferencia de lo registrado por Charles y Todd (1998) de 934 L/ha sembrando en tierra.

En la etapa del trasplante se tendra un acomodo por hileras dobles de las bolsas sobre una
estructura de metal, de tal forma en que el uso del area sea mas eficiente (Fig. 4.24).

Fig. 4.24 Sistema de cultivo por bancadas dobles. Vista lateral y acomodo de las dos filas en
el experimento.

El sistema llevara integrado un sistema de riego por goteo para que continuamente se esté
alimentando al cultivo de acuerdo a sus necesidades diarias.

4.2 CULTIVO DE COLZA

El cultivo de la colza por el método hidroponico puede verse resumido en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1 Mini manual para la siembra hidropdnica de colza

Almécigo

Trasplante

Solucién

hidropénica

T=18-40 °C Siendo lo
mas adecuado
mantenerlaen 30°C
aproximadamente para
la germinacion de las
semillas y después,
cuando ya hayan
emergido los
cotiledones se puede
mantener a temperatura
ambiente (condiciones
en CU). PH entre 6-7

Temperatura ambiente,
ambiente libre de
plagas, luz moderada,
podas, riego, pH entre
6-7

N:60 P:15 K:65 Ca:33
Mg:10 S:12

La colza no necesita
podarse muy seguido,
solo cuando se detecte
alguna hoja amarillenta
o enferma hay que
podarla. Asi también
cuando se suscite una
mala distribucion de luz
entre las hojas
superiores e inferiores
hay que podar un poco
en la parte superior de
la planta.

La siembra se llevara a cabo en la mezcla
de sustratos conformada por peat moss y
perlita (en proporcion 5:1,
respectivamente), en vasitos ya adaptados
para la siembra. Donde no se necesitara de
la tira de toalla pues las charolas al tener ya
la forma del vasito lo Gnico que se hara es
ponerla sobre la solucion nutritiva. Se
coloca la semilla en el agujerito y se cubre
sin llegar a apretar la semilla. Una vez
hecho esto se colocan en las charolas llenas
de solucion nutritiva (el llenado de la
charola se lleva a cabo dejando un espacio
de 2 cm entre la charola y el nivel de la
solucidn). Dejar en esta etapa hasta que las
plantas midan aproximadamente 15 cm. Si
se observara durante este periodo la
presencia de algin cambio en el aspecto del
cultivo hay que consultar el apartado 3.7
para el tratamiento de plagas y
enfermedades.

Cuando la planta llega a los 15 cm
aproximadamente, se pueden trasplantar al
sustrato definitivo. El sustrato se debe
preparar primero. Se utilizara tezontle con
un poco de fibra de coco en proporcion 5:1
respectivamente. Para una produccion como
la que pretende este estudio no se utilizaran
bolsas individuales, sino que se utilizard un
sistema continuo de plastico (Fig. 4.23) el
cual se llena del sustrato himedo y después
se hacen agujeros con una profundidad de 5
cm aproximadamente. Para el trasplante se
debe tener cuidado con no maltratar las
raices al desprender el vasito del sustrato.
La plantula, junto con lo que se queda
pegado del sustrato en sus raices, se coloca
en el agujero cubriendo toda la raiz con
sustrato. Las plantulas se siembran con una
separacion de 20 cm entre ellas (Fig. 4.24).
El riego se llevara a cabo por el método de
goteo. En este periodo hay que tomar
medidas de prevencion de plagas y
enfermedades. Las plantas permaneceran
aqui durante todo lo que le resta del ciclo de
vida, esto sera de aproximadamente 4
meses.

Por cada m® de agua de CU., agregar 1 kg
de CaNOs3; 220 g de KPOy; 500 g de
MgSO,; 450 g de KNOg; 80 g de acido
citrico; 40 g de Brexil combi y 5 g de
quelato de hierro.

La colza no necesita podarse muy seguido,
solo cuando se detecte alguna hoja
amarillenta o enferma hay que podarla. Asi
también cuando se suscite una mala
distribucion de luz entre las hojas
superiores e inferiores hay que podar un
poco en la parte superior de la planta. Hay
que procurar mucha higiene para no
convertirse en el transporte de esporas y
plagas que puedan dafiar al cultivo.

Materiales: Vasitos de plastico
gelatineros, cautin (para hacer los
agujeritos en la base de los
vasitos). Vasos de crema o
cucharas de plastico (bien
lavados) para ayudarse en el
llenado de los vasitos.
Instrumentos agricolas. Charolas
de plastico (estas son especiales
para la siembra en almacigo
como la que se muestra en la
Figura 4.25). Invernadero con
control de temperatura.
Sustancias: Perlita, peat moss,
solucién nutritiva.

Materiales: Tiras de polietileno
(especiales para siembra),
soportes hechos de herreria,
sistema de riego por goteo, red
para evitar el exceso de luz y el
ataque de plagas, guantes
multiusos. Sustancias: Solucién
nutritiva, agua, tezontle, fibra de
coco. Insecticidas y/o pesticidas.
Jabon detergente y cloro para el
lavado de los vasitos
desocupados y de los
instrumentos de trabajo.

Materiales: Balanza granataria,
Recipientes de plastico, Tanque
de almacenamiento para la
solucién, conductimetro,
pHmtero. Sustancias: Agua y
compuestos necesarios.

Materiales: Tijeras para podas,
una bolsa para los desechos,
guantes multiusos. Sustancias:
Jabon detergente para lavar los
materiales utilizados.
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Continuacién Tabla 4.1

Periodo Requerimientos Cuidados Materiales y sustancias

Las plagas mas
importantes son los
pulgones y gusanos
defoliadores los cuales
son controlados
mediante insecticidas
convencionales como el
dimetoato y piretroides

Plagas y

enfermedades

Se llevan a cabo analisis
de contenido de acidos
grasos, conductividad,
pH y del olor de las
semillas al abrirlas. Se
juzga la apariencia de
las semillas (su color),
su grado de humedad.

Almacén

Existen productos preventivos inocuos, de
plagas, como el biocrack, contracar,
thurinsect o soluciones jabonosas. Y por
otro lado estén los correctivos como el
confidor para los chupadores, el decis para
orugas y pulgones o el karate que sirve para
cualquier plaga o los remedios caseros
como la capsaicina. Para el control de las
plagas también suelen utilizarse las trampas
cromaticas, también hay que tener un
control de la humedad y un buen riego pues
algunas veces el agua puede ayudar con el
arrastre de las plagas, hay que podar las
hojas enfermas con mucha higiene y
verificar que haya buena aireacion en el
cultivo.

Se llevan a cabo anélisis de contenido de
acidos grasos, conductividad, pH y del olor
de las semillas al abrirlas. Se juzga la
apariencia de las semillas (su color), su
grado de humedad.

Materiales: Recipientes de
plastico, tijeras para poda, una
bolsa para los desechos, tapa
bocas, cartulinas de color
amarillo fosforescente, guantes
multiusos, higrometro.
Sustancias: Agua, pesticidas.

Laboratorio

Fig.4.25 Charolas especiales para la siembra en almacigo

4.3 CASO DE ESTUDIO

Se busca la produccién de biodiésel con el fin de abastecer la linea de camiones conocidos
como Pumabus, del sistema de transporte colectivo, que circula dentro del circuito de Ciudad
Universitaria. Para lo cual se propone la siembra del cultivo llamado Colza, el cual es
sembrado a partir de sus semillas.
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El estudio se enfoca en el cultivo de Colza en un medio distinto del suelo agricola conocido
como hidropénico, con el fin: de obtener un rendimiento mayor del cultivo (del que se
obtendria sembrando en tierra), hacer a un lado el dilema de la prioridad en el uso del suelo,
aprovechar los espacios inutilizados (azoteas de los edificios) para obtener un beneficio
comunal (generacion del biocombustible y la creaciébn de un nuevo enfoque para la
investigacion), y en general con el fin de frenar el cambio climatico global coadyuvado, en
gran medida, por el uso indiscriminado de los combustibles fosiles.

4.4 TRANSPORTE UNIVERSITARIO

La red de transporte interno es un sistema que cuenta con autobuses tipo urbano de servicio
medio-pesado que se caracterizan por realizar recorridos cortos y paradas frecuentes, asi como
también por la ausencia de equipo e instalaciones para viajes de largas distancias. Son
camiones de marca Mercedes Benz con modelos desde 1995 a 2005 y usan motores de
combustion interna con diésel como combustible. La inyeccion es directa y utiliza el sistema
UPS para su operacion. Operan bajo la normatividad americana EPA 2004 para la regulacion
en emision de contaminantes y con especificaciones de hasta 250 HP de potencia. En 2008, la
red de transporte universitaria aumento la flota vehicular a 61 unidades, manteniendo de 50 a
55 unidades circulando continuamente de lunes a viernes, segun la demanda del servicio,
fallas en transportes, mantenimiento, entre otras. Actualmente cubren 10 rutas establecidas
con 2 paraderos principales: el paradero oriente, situado en la estacion del metro CU, donde
parten las rutas 1, 2, 3, 4 y 5, el paradero poniente, ubicado en el estacionamiento 1 del
Estadio Olimpico Universitario para las rutas 6, 7 y 8, y un tercer punto de partida con dos
paraderos ubicados en ambas salidas de la nueva estacion del MetroBus para las rutas 9 y 10.
En la Figura 4.26 se muestra la red del transporte interno universitario.

Para los fines de este estudio se ha elegido la ruta 6 (Figura 4.27), como base para el célculo
del combustible requerido, al ser la de mayor consumo de combustible diésel dado el mayor
kilometraje de recorrido. Esta ruta cuenta con una longitud de 10.2 km y cada unidad de
Pumabus circula un aproximado de 45 vueltas por dia, resultando en 4,599 km de distancia
recorrida diariamente y 113,832 km durante el periodo laboral de 248 dias al afio.

Segun datos técnicos de los camiones, el rendimiento del combustible por motor a carga plena
es de 0.5 L/km, siendo un total de 54,427 L/afio de diésel consumido por unidad de transporte
y representando un gasto econémico de 482,387 pesos/afio en combustible ya que el precio
actual del diésel (PEMEX, 2010) es de 8.4 pesos/L.

La informacion de la red interna del transporte universitario empleada para el desarrollo de
este trabajo fue proporcionada por la Secretaria General de Servicios Generales (SGSG), area
del transporte interno universitario Pumabus a cargo del Sr. Agustin Valdez y Sr. Heberto
Olivos.
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Fig. 4.26 Red de transporte interno en Ciudad Universitaria
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Fig. 4.27 Ruta 6 de la Red del transporte universitario en CU
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Para la obtencién del biocombustible requerido por un Pumabus se llevo a cabo una hoja de
calculo, la cual se resumen en las Tablas 4.2 a 4.7.

Tabla 4.2. Datos de operacion del Pumabus
Pumabus
Recorrido 10.2 km/vuelta

Vueltas/dia 45
Gasto de diésel 0.5 L/km

Periodo laboral  BZEKIESERN

Tabla 4.3. Datos quimicos y energéticos del diésel

Diésel Referencias

PCs 44.7 M/kg (Conuee, 2010)

0BkglL  (Coee, 2010
sl (PEMEX 200

Tabla 4.4. Datos del biodiésel de colza

Biodiésel de colza Referencias

PCs 40.7 MJ/kg (Charles y Todd, 1998)

p (15°C,1atm) 0.8 kg/L (Abderrahim y col., 2005)
1,416 L/ha Hidropénico
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Para un remplazo al 100% (B100):

Tabla 4.5. Recorrido del autobus por dia y consumo de diésel

Pumabus
459 km/dia
Consumo 230 L/dia 56.916 L/afio 4.743 Limes

de diésel

Tabla 4.6. Especificaciones energéticas del diésel y el gasto econémico por su uso

egnergetica

8,877 MJ/dia 2,201,424 MJ/afio 183,452 MJ/mes
energetico

1,928 $/dia 478,094 $/afio 39,841 $/mes

Tabla 4.7. Litros requeridos de biodiésel para un Pumabus, asi como las hectareas a sembrar
Biodiésel
269 L/dia 66,777 L/afio 5,565 L/mes

0.2 ha/dia 47 ha/ano 3.9 ha/mes
siembra

La Tabla 4.8 muestra los resultados del aporte energético por parte de cada combustible, flujo
requerido de biodiésel para cada mezcla y hectareas a sembrar por caso

Tabla 4.8. Requerimientos para varias mezclas diésel-biodiésel
Consumo Area de sembrado

Diésel | Biodiésel
Mezcla

MJ VB (L/dia) (L/afio) (L/mes) Ha/dia Ha/afio Ha/mes
B5 8,496 381 12 2,268 189 0.01 2.02 0.17
B20 7,317 1,559 47 11,730 977 0.03 8.28 0.69

B50 4,792 4,085 124 30,727 2,561 0.09 21.70 1.81
B8O 2,013 6,864 208 51,632 4,303 0.15 36.46 3.04

Se observa que si se remplaza en 100 % el uso de diésel en un solo Pumabus habrian que
sembrarse 47 ha/afio y si se realiza para los 55 Pumabuses que operan diariamente se tendrian
gue sembrar un aproximado de 2,585 ha/afio. Lo cual implicaria una gran inversion.

Por otro lado, ya que el incremento en las emisiones de NOXx, estan directamente relacionadas
con la cantidad de biodiésel adicionada en la mezcla, se ha decidido cubrir solo el 5 % del
requerimiento en un primer alcance de este proyecto.
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CAPITULO V: FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
5.1 FACTIBILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
5.1.1 Ubicacion

El proyecto estd planeado para el abastecimiento en combustible de los autobuses conocidos
como Pumabus, que operan dentro del circuito de Ciudad Universitaria, cede de estudios
perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicada al Sur de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, en las coordenadas 19° 20' 01" latitud Norte y 99° 11' 54"
longitud Oeste, a una altitud de 2268 msnm. Aunque se encuentra dentro de la zona urbana, esta
rodeada por areas verdes, su clima es templado con lluvias en verano segun el sistema de
clasificacion climatica de Koppen (Cw).

Para el proceso de cultivo se han tomado en consideracion los edificios A y B de la division de
estudios de posgrado en la Facultad de Ingenieria y los edificios A, B y C de la Facultad de
Quimica. Ubicados en la parte noreste de Ciudad Universitaria (Fig. 5.1)

Fig. 5.1 Ubicacion de los edificios propuestos para el cultivo hidropénico en Ciudad Universitaria
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El 4rea construida destinada a la divisién de estudios de posgrado es de 14,389 m?y para la
Facultad de Quimica de 55,476 m® De lo cual hay que restar el espacio utilizado para diversos
fines como sistemas de ventilacion, techos de arquitectura no plana (como es el caso del
laboratorio de ingenieria quimica), entre otros. En las Figuras 5.2 y 5.3 se observa el espacio

disponible en el area propuesta para la siembra.

Fig. 5.2 Vista aérea de la Facultad de Quimica: Edificios A, B, C y el Laboratorio de 1Q

Fig. 5.3 Vista aérea del Posgrado de Ingenieria: Edificios Ay B
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Para fines de disefio se tomara como ejemplo el edificio B del posgrado de Ingenieria (ANEXO
2). La distribucién planeada para esta azotea es la que se muestra en la Figura 5.4 para la siembra
y almacenamiento de la colza.

Fig. 5.4 Edificio B del posgrado de ingenieria con la distribucién del area propuesta para la
siembra hidropoénica

5.1.2 Operacion y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento de equipos e instalaciones se llevaran a cabo dividiendo todo el
proceso. Considerando, primero el andlisis para la parte del cultivo de la materia prima y después
para la parte del procesamiento de la misma.

5.1.2.1 Cultivo hidropénico

Se llevaran a cabo siembras cada 3 semanas con el plan de trabajo que se muestra en la Tabla 5.1
(realizado utilizando el software para planeacion Microsoft Project 2000).

Ya que la produccion para este proyecto es por hectareas, entonces el periodo de germinacién se
llevara a cabo en el almécigo directamente y dentro del invernadero, donde habra un sistema de
control de temperatura. Se especifico que la semana laboral es de 5 dias, con 8 horas diarias de
trabajo. Se especificé asimismo la duracion estimada de cada actividad para que el programa
pudiera calcular la duracion total del proyecto.

Otro aspecto es la mano de obra, para lo cual se utilizaron como supuesto 26 personas laborando
durante todo el ciclo de siembra. Se distribuyé al personal de acuerdo al tiempo y dificultad de
cada actividad.

El programa di6 un resultado de 194 dias como duracion total del ciclo de siembra.
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Con respecto al personal, en el caso de la siembra se espera formar un programa para los alumnos
que quieran llevar a cabo su servicio social, en el cual ellos podran obtener experiencia en el
cultivo hidropdnico, ademas conocer el proceso de la obtencion del biodiésel se emplearian las
480 horas del servicio en colaboracion con este plan de trabajo.

Tabla 5.1 Plan de trabajo para el cultivo de la colza

Nombre de la actividad Duracion Comienza Termina Recursos humanos
(dias)
194

30/03/2010  24/12/2010

60 30/03/2010  21/06/2010

1 30/03/2010 ~ 30/03/2010 M,G

0.5 30/03/2010 ~ 30/03/2010 M,P
Instrumentos

0.5 30/03/2010  30/03/2010 M,P

1 30/03/2010  30/03/2010 R,G,J

2 31/03/2010  01/04/2010  Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu

2 02/04/2010  05/04/2010 Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu,MP,R,GJ,L
Siembra de las plantulas en el 1 06/04/2010 06/04/2010  Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu,M,P,R,G,J,L
almacigo

55 06/04/2010  21/06/2010 M

106 30/03/2010  24/08/2010

1 18/06/2010  18/06/2010  Na,P

0.5 30/03/2010  30/03/2010 Ma,Ka

1 18/06/2010 ~ 18/06/2010  Ta,0Om,Ca,Pi,Sa,Bl,Ye,Da,Ab,Ro,Du
Llenado de las lineas de siembra con 2 21/06/2010 22/06/2010  Ta,Om,Ca,Pi,Sa,Bl,Ye,Da,Ab,Ro,Du
el sustrato

2 23/06/2010  24/06/2010  Ta,0m,Ca,Pi,Sa,Bl,Ye,Da,Ab,Ro,Du

45 23/06/2010  24/08/2010  BI

181 30/03/2010  07/12/2010

0.5 30/03/2010  30/03/2010  L.J

1 25/08/2010  25/08/2010  Xo,Ka,Na

75 25/08/2010  07/12/2010

194 30/03/2010  24/12/2010

0.5 30/03/2010  30/03/2010  Pa,Lu
instrumentos

2 08/12/2010  09/12/2010  Ta,Om,Ca,Pi,Sa,Bl,Ye,Da,Ab,Ro,Du

2 10/12/2010  13/12/2010  Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu,MP,R,G,J,L

1 14/12/2010  14/12/2010  Ta,0m,Ca,Pi,Sa,BI,M,P,R,G,J,L

8 15/12/2010 ~ 24/12/2010 Ya

1 10/12/2010 ~ 10/12/2010  Ta,0Om,Ca,Pi,Sa,Bl,Ye,Da,Ab,Ro,Du

1 13/12/2010  13/12/2010 Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu

1 13/12/2010  13/12/2010 Tr
composta

2 14/12/2010  15/12/2010

1 14/12/2010  14/12/2010  Ye,Da,Ab,Ro,Du,Ma,Ka,Xo,Na,Pa,Lu

1 15/12/2010 ~ 15/12/2010  Tr

Las silabas y letras utilizadas en la parte de recursos humanos suponen ser las primeras letras de los nombres de las personas
involucradas en el trabajo.

Los periodos de siembra se distribuiran mensualmente como se muestra en la Tabla 5.2. De
acuerdo al programa de siembra, en el primer afio se tendran casi 4 lotes cosechados y después de
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este periodo se continGia con la siembra continua para el abastecimiento de la materia prima para
la produccion de biodiésel.

Tabla 5.2 Organizacion de los periodos de siembra por lote
Periodo\ 7 11
Meses
Siembra Crece
i Siembra  Crece
Lote 2 Lote

Lote 1 Lote 1
Almacigo
2
Almacigo Siembra Crece
Lote 3 Lote 3
Almacigo Siembra  Crece
Lote 4 Lote 4
Tras Crece Crece Crece Cosecha

Lote 1 Lote Lote 1 Lote 1 Lote 1
1

Tras Crece Crece Crece  Cosecha
Lote 2 Lote 2 Lote 2 Lote 2 Lote 2

Tras Crece Crece Crece  Cosecha
Lote 3 Lote 3 Lote 3 Lote 3 Lote 3

Tras Crece Crece Crece
Lote 4 Lote 4 Lote 4 Lote 4

El nimero de plantas por lote se define de acuerdo a los requerimientos mensuales de los
autobuses, que acorde a los calculos hechos en el apartado 4.4. Del 4rea construida de 14,389 m?
y 55,476 m? suponemos que las azoteas representan el 1 %, por lo que se contaria con un érea
total de 1 hectarea, aproximadamente.

Existe una secuencia del uso del area de siembra entre almacigo y trasplante, asi se tiene, que
cuando se trasplanta el lote 1 en el espacio desocupado entra el lote 3 y cuando se cosecha el lote
1 se trasplanta el lote 3 y este a su vez le deja el espacio al lote 4 para su siembra.

Con respecto al area de siembra en el edificio B del posgrado de ingenieria, se muestra la
distribucion en la Figura 5.4. Este sera el Gnico edificio con un invernadero de 3 m x 6 m, un
cuarto de herramientas de 2 m x 3 m y un almacén de semillas de 2 m x 3 m. Con lo cual para el
area de trasplante queda un area de 62 m de largo por 10 de ancho, pero se dejaran 1.5 m para el
area de lavado y secado. El area neta de siembra serd de 8 m x 62 m. Con lo que se pueden
sembrar un total de 1550 plantas en 460 m? obteniendo de ésta &rea aproximadamente 48 L de
aceite. Ahora bien, dependiendo del area disponible en los demas edificios es como se sabe el
numero de autobuses que se pueden abastecer. Se supone que los demas edificios cuentan con un
area equivalente a la del edificio B, entonces con una produccion de 318 L/mes, se abastece solo
un autobus y para una mezcla B5.

En el caso del mantenimiento hay que impermeabilizar las azoteas antes de montar las
instalaciones. Despues se tiene que impermeabilizar de acuerdo a la duracion que especifique el
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producto que se utilice. La mayoria de los impermeabilizantes tienen una vida Util aproximada de
3 afos.

Todos los materiales deben lavarse después de utilizarse y guardarse en el sitio establecido para
ello. Las instalaciones de siembra deben lavarse con agua y jabon cada que se retire de la zona el
cultivo.

Los materiales como las bolsas y el tezontle se pueden reutilizar. Solo se debe tener cuidado, en
el caso del tezontle de no reutilizarlo mas de 2 veces, pues sus propiedades fisicoquimicas
cambian y podrian causar dafios al cultivo. En el caso del plastico se lava y desinfecta
perfectamente para seguirlo utilizando, aunque hay que verificar que no tenga dafios fisicos que
puedan causar algun problema de fugas de la solucion nutritiva.

Los invernaderos se pueden construir con materiales no muy caros y que pueden llegar a durar
hasta 20 afos.

5.1.2.2 Produccién de biodiésel

La produccién del biodiésel, como ya se menciond en el capitulo 2, se puede llevar a cabo por
varios métodos de purificacion. Ahora se sabe que el mas aceptable es el proceso de
transesterificacion pues ademas de ser un proceso eficiente es el mas econémico.

Hoy en dia existen varias tecnologias en el mercado para llevar a cabo el proceso de
transesterificacion dependiendo de la capacidad deseada, el tipo de materia prima a utilizar, entre
otros aspectos. Por ello existen los procesos continuos, para capacidades muy altas vy los
discontinuos o por lotes para capacidades bajas. Las plantas para la produccion de biodiésel son
construidas por varias compafiias en Europa, principalmente en Austria, Bélgica, Francia,
Alemania, Dinamarca e Italia. Algunas de las tecnologias utilizadas en estos paises se enlistan en
la Tabla 5.3. Estas estan divididas de acuerdo al tipo de procesamiento requerido.

En el caso de un Pumabus la capacidad requerida anual para una mezcla B5 es de 2,867 L. Ahora
bien, para abastecer a toda la flota de Pumabuses circulantes, suponiendo que todos consumen lo
mismo que la ruta de mayor consumo, entonces el flujo requerido anual sera de 14,335 L/afio o
11,611 kg/afio.

Tabla 5.3. Algunas tecnologias utilizadas para la produccion de biodiésel en algunas partes del

mundo (CORPODIB, 2002).
Tecnologia Condiciones del proceso

Produccion continua

Henkel 170 mil toneladas por afio P=400-500 kPa; T= 343-353 K
Deglicerolizacion continua (CD 8 mil-150 mil toneladas por afio P=ambiente; T= 338-343 K
Estereco Moderadas

Ballestra P<0.5 bar; T<50°C
OceanAir Environmental 3 mil toneladas por afio

Pacific Biodiésel Inc 660 toneladas-1320 toneladas

Produccion por lotes

ESTERFIP 20 mil toneladas por afio
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La planta operara mensualmente con una relacion de produccién que va a depender de la materia
prima. Asi, se enlista del nmero de autobuses con respecto al biodiésel requerido por unidad en
la Tabla 5.4).

Se menciond anteriormente que con el area propuesta solo se puede abastecer la demanda de un
autobus, con un remanente de 78 L/mes, pero si se considera que los demas edificios no contaran
con un invernadero, el area total es suficiente para cubrir la demanda de 2 autobuses. Por lo tanto
en una primera fase, la produccion hidroponica cubrird la demanda de dos autobuses, pero ésta
solo seria una etapa de prueba, en la cual se podrian observar aspectos como el rendimiento del
combustible y los posibles inconvenientes de su implementacion.

Tabla 5.4 Biodiésel requerido dependiendo del nimero de autobuses

193.59 239 0.17
387.18 378 0.34
580.77 717 051
774.36 956 0.68
967.95 1,195 0.85
[ 6 | 1,161.54 1,434 1.02
1,355.13 1,673 119
[ 8 | 1,548.72 1,912 1.36
I 1,742.31 2,151 153
1,935.90 2,390 1.70
2,129.49 2,629 1.87
2,323.08 2,868 2.04
2,516.67 3,107 221
2,710.26 3,346 2.38
2,903.85 3,585 255
3,097.44 3,824 272
3,291.03 4,063 2.89
3,484.62 4,302 3.06
3,678.21 4,541 3.23
3,871.80 4,780 3.40
4,065.39 5,019 357
4,258.98 5,258 374
4,452.57 5,497 391
4,646.16 5,736 4.08

5.1.3 Recoleccion y almacenamiento de las semillas

La cosecha se llevara a cabo manualmente. Esta debe realizarse entre los 14-28 dias después del
término de la floracion. Hay que dejar que las semillas lleguen a la etapa de maduracién donde su
humedad sea del 8 % (este tiempo se observa cuando las vainas ya estan casi secas, de color
amarillento). Ya en ese momento se abren las vainas y se tamizan para obtener solo las semillas.
Para su almacenamiento una proporcién de las semillas son analizadas de acuerdo a normas como
la NOM-018-FITO-1995 y la NOM-028-FITO-1995 (ANEXO 1).

El almacenamiento de las semillas tiene lugar en silos o tolvas metalicos completamente sellados,
libre de humedad y a temperatura ambiente, de acuerdo a la norma fitosanitaria No. 18. La
humedad méaxima que deben guardar las semillas es de 14.5 %. Para el almacenamiento se
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requerird que por lo menos cada semana se mida el grado de humedad de las semillas, y por lo
menos una vez al dia se determine la temperatura.

Para este caso, el almacenamiento de las semillas se llevara a cabo en una de las zonas destinada
para este fin sobre la azotea. Como la produccion de combustible sera mensual entonces el area
de almacenamiento solo estara ocupada por la mitad de la produccion de semillas
bimestralmente.

5.1.4 Extraccion del aceite

La extraccion del aceite se podra llevar a cabo primero prensando las semillas, de donde se espera
obtener un 70 % del aceite con pérdidas de no més del 1 %.

En el laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica se cuenta con un sistema de
equipos par extraccion solido-liquido marca PIGNAT (Figuras 5.5 y 5.6), el cual podria utilizarse
para llevar a cabo la extraccion del aceite a partir de las semillas. Utilizando como liquido
extractor hexano.

Fig. 5.5 Vista frontal del extractor Fig. 5.6 Vista perfilada del extractor
5.1.5 Conversion del aceite a biodiésel

El sistema de catélisis alcali-homogénea ha sido muy estudiado, obteniendo, que las condiciones
Optimas para este proceso a una presion de 1 atm son, una temperatura de 60 °C, 1% en peso de
catalizador y una relacion molar 6:1 alcohol/aceite (Freedman y col., 1984).

Para un sistema de transesterificacion como este se requiere que la materia prima tenga un
contenido menor de 0.05 % en peso de agua y de 0.5 % en peso de acidos grasos, por lo cual se
reconoce que este proceso es mas apropiado cuando la materia prima es aceite vegetal puro. Los
reactivos a utilizar se presentan en la Tabla 5.5 con sus férmulas quimicas. Para el caso del aceite
de colza, la férmula quimica fue tomada de la literatura (Charles y Todd, 1998).
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Tabla 5.5. Materia prima utilizada en los procesos de extraccion y transesterificacion del aceite

Proceso de extraccion del aceite

CeHs
Cs7H10506
CH;OH
NaOH

Acido sulfdrico H,S0,

Las condiciones de operacion de los equipos deberéan ser especificadas en la ingenieria basica del
proyecto. Para llevar a cabo el balance de materia y energia del proceso se requiere un analisis de
laboratorio de los componentes del aceite para hacer la valoracion de los insumos necesarios para
el proceso, este ultimo se muestra en el DFP de la Figura 5.7. EI DFP se puede revisar en el
ANEXO 2, para su mejor legibilidad.

Fig. 5.7 Diagrama de flujo del proceso de produccion de biodiésel a partir de colza

Para el balance de materia se considerd solo el proceso de transesterificacion del aceite de colza,
en el DFP se observan numeradas las corrientes involucradas en dicho proceso.

El balance de masa del proceso para una produccion de 387.18 kg/mes de biodiésel se observa en
la Tabla 5.6
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Tabla 5.6 Balance de materia para una produccion de 387.18 kg/mes
Aceite B. C. (kg) Py
CH3OH (kg) 102.56 102.56 51.28
NaOH (kg) 575  5.75 5.75
Biodiésel (kg) 378.18
Glicerol (kg) 145.79
Total 472,73 10256 575 108.31 378.18 202.82

Considerando el balance de masa se realizd la especificacion de los equipos principales
involucrados en el proceso de produccion del biodiésel, éstas se describen en la Tabla 5.7. El
dimensionamiento de todos los equipos se realizaré en la ingenieria basica después de llevarse a
cabo los andlisis quimicos necesarios del aceite de colza. Con ello también se podran realizar
correcciones al DFP y al balance de masa.

Tabla 5.7 Capacidad de los equipos principales en el proceso de transesterificacion

para el aceite de colza
para el metanol

)
para el hidréxido de sodio
Tanque de almacenamiento 470
para el biodiésel

Reactor de tanque agitado 700

Con respecto al equipo para la produccion de biodiésel, como alternativa inicial, el laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica cuenta con un reactor agitado con una capacidad
de 170 L con un agitador que puede trabajar a revoluciones de 690-820 por minuto (Fig. 5.8). El
cual se puede utilizar para llevar a cabo el proceso de transesterificacion del aceite de colza. Este
reactor, aunque tiene una capacidad menor a la que se requiere para realizar en un lote la
reaccion, para la etapa de prueba del proyecto es factible su utilizacion.

Ademas se cuenta con dos tanques contenedores uno con capacidad de 200 L y el otro de fondo
cénico con una capacidad de aproximadamente 350 L (Figuras 5.9 y 5.10). Los cuales se pueden
adaptar para llevar los reactivos al reactor de tanque agitado (reactor principal, Fig. 5.8).

Si se utilizan estos equipos disponibles se reducen los costos de inversion y se les da un uso. La
Unica desventaja serd el no poder aumentar la produccién por la limitante en capacidad de los
equipos, pero para la produccién planeada los equipos seran de gran utilidad.
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Fig. 5.8 Reactor de tanque agitado

Fig. 5.9 Vista frontal de los tanques de los tanques de almacenamiento

Fig. 5.10 Vista posterior de los tanques de los tanques de almacenamiento
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La segunda opcion, es la adquisicion de una planta piloto, con una produccion por lotes ya que la
operacion de la planta dependera de la temporada de trabajo de los autobuses. Esta planta podra
ser cotizada después de llevar a cabo los analisis quimicos de la materia prima para conocer el
porcentaje en acidos grasos, agua e impurezas en su composicion. Como sugerencia se puede
llevar a cabo la simulacion del proceso con el software Hysys, el cual lleva a cabo de manera
simultanea el balance de materia y energia, ademas de hacer el disefio de los equipos y si se
desea, también puede estimarse el costo de los equipos.

5.1.6 Almacenamiento del biodiésel

Una vez realizadas las pruebas de calidad del biodiésel se almacena en tanques de aluminio o
acero inoxidable, a presion y temperatura ambiente, cerrados (sin exposicion a la luz o al oxigeno
del aire). Si se va almacenar por mas de seis meses entonces hay que agregar algun aditivo
antioxidante como la t-butilhidrogquinona. Para el almacenamiento del biodiésel se pueden utilizar
el mismo tipo de tanques que se utilizan para almacenar el diésel, si es que éstos son de aluminio
o de acero inoxidable, de lo contrario el biodiésel corre el riesgo de reaccionar con el material.
Asi entonces, el biodiésel producido se almacenaria en la misma area que el diésel donde se
debera instalar un sistema de control de mezclado de ambos combustibles.

5.1.7 Uso

En el area de almacenamiento del combustible (en estos momentos solo de diésel) se colocara el
equipo necesario para el abastecimiento a los autobuses. De tal forma que las proporciones
suministradas sean las correspondientes a la mezcla B5 (ver apartado 4.4). Ya que los autobuses
cuentan con un sistema de inyeccion directa habria que realizar algunas pruebas de resistencia de
los materiales con respecto al tiempo, por el uso del biodiésel. En general no se esperan dafios
significativos pues la mezcla a utilizar contiene en muy baja proporcion al biodiésel. La mezcla
B5, segun las investigaciones, es una de las méas utilizadas en Europa, esta mezcla en particular,
es la que mas se ha utilizado como primer sustituto antes de fomentar el uso de mezclas con
mayor contenido de biodiésel.

El uso del biodiésel en bajas proporciones mezclado con diésel, en el tipo de autobuses como el
pumabus, no genera ningan problema en las partes del motor, ademas de alargar su tiempo de
vida util. Estas pruebas fueron realizadas por un grupo de investigadores norteamericanos para la
American Society of Agricultural Engineers (ASAE) con aceite de colza semirefinado mezclado
en una proporcion del 25 % con diésel convencional (ver apartado 2.5).

La mezcla B5 con biodiésel de colza no presenta problemas en el motor aln a temperaturas bajas.
En un estudio realizado por el National Renewable Energy Laboratory con un motor diésel, se
concluyd que el uso de la mezcla B5 tiene la particularidad de no aumentar el punto de nube del
combustible, con lo cual se puede utilizar a temperaturas hasta de 5 °C, evitando la cristalizacion
del liquido e impidiendo la formacion de depositos en el filtro. No disminuye el nimero de
cetano ni aumenta en una medida considerable la viscosidad del combustible.
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Labeckas y Slavinskas (2006) presentaron los resultados de pruebas realizadas con un motor
diésel de inyeccidn directa (como los motores de los pumabuses) y cuatro cilindros. Se oper6 con
diésel y se comparé su rendimiento a cuando es operado con aceite de colza de acuerdo con la
Figura 5.11, la cual muestra el sistema de combustion de un motor diésel con una operacion
simultanea de los inyectores 1y 2 con aceite de colza puro y 3y 4 con diésel.

Inyectores

=

FPaso de Paso de aceite de colza
inyeccion para |inyeccion para
diésel aceite de colza

Ll
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S
Paso de

' labomba o Filiro Intercambiador Bontha de rotor
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! ! A

Fig. 5.11 Diagrama del sistema de combustion de un motor diésel (Labeckas y Slavinskas, 2006)

Como se puede observar en la Figura 5.11, en el sistema de inyeccion para el aceite de colza, se
agregd un equipo de intercambio de calor, para poder aumentar la temperatura del aceite y
disminuir su viscosidad con el fin de controlar la resistencia al flujo y evitar el desgaste del filtro
y mangueras; ademas se aumento el flujo volumétrico del aceite 7%, con respecto al del diésel,
para evitar la inestabilidad en el desempefio del motor que pudiera ocurrir por efecto del menor
poder calorifico del aceite.

Se llevaron a cabo pruebas variando temperatura, carga en la cdmara de combustion y velocidad
del ciglefal.

Los resultados muestran que cuando se utiliza el aceite a relativamente bajas temperaturas (<35
°C) se incrementa la caida de presion en el sistema, lo cual causa el blogueo del filtro y su
deterioro en muy poco tiempo. El calentamiento del aceite a una temperatura de 60 °C asegura la
fluidez del flujo a través del filtro y reduce el consumo especifico de energia a baja carga en 11.7-
7.4 %, dependiendo de la carga. El calentamiento del aceite a 90 °C no ofrece ventajas en
términos del desempefio del motor aun incrementando el consumo de energia a moderadas y altas
cargas, incrementando los humos visibles.
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El minimo consumo especifico de aceite se incrementa a 250 g/kWh o en 11.1 % comparado con
el diésel (225 g/kwh). EI consumo a maximo torque e indice de potencia es mas alto en 12.2 y
12.8 %, respectivamente.

Las pruebas con aceite caliente a 60 °C revelan que despues de 2.5 horas las boquillas de los
inyectores de aceite se muestran con mayor cantidad de depdsitos de carbono y humedad, que los
de diésel. Pero con menos depdsitos de carburos quemados. Debido a la baja atomizacion del
aceite (por su viscosidad) con baja carga y baja temperatura en el cilindro, se pueden presentar
problemas de auto-ignicion desestabilizando el desempefio del motor. Esto ocasiona que el filtro
se tenga que cambiar mas frecuentemente y que se tengan que estar checando los inyectores mas
frecuentemente.

Por la naturaleza organica del aceite, puede dafiar las partes de caucho o goma del motor tales
como sellos y juntas, por lo tanto estas piezas deben cambiarse por otras hechas de elastomeros
especiales. El indice alto de iodo y la actividad corrosiva del aceite puro puede afectar las partes
internas del motor, especialmente las fabricadas con latén, cobre, estafio y otros metales de color.

El empleo de mezclas con mas de 30 % de biodiésel puede presentar problemas de solidificacion
en frio, lo que obstruiria el sistema de alimentacion de combustible al motor.

Por otro lado Benavides y col. (2007), llevaron a cabo un estudio experimental sobre la
utilizacion del aceite de higuerilla en un motor diésel monocilindrico de encendido por
compresion acoplado a un freno dinamomeétrico, tal como lo muestra la Figura 5.12. Ademas la
Tabla 5.8 muestra sus caracteristicas mas importantes.

Fig. 5.12 Esquema del banco de ensayos (Benavides y col., 2007)
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Tabla 5.8 Caracteristicas del motor (Benavides y col., 2007)

HATZ D-94099 tipo E673R47
1

Ndmero de cilindros

Ciclo 4 tiempos diésel
Refrigeracion Por airea
Suministro de combustible Inyeccion directa
Diametro del piston 73 mm
Carrera 67 mm
Volumen del cilindro 280 cm®
Masa 40 kg
Presién de inyeccion 135 bar

Las condiciones de régimen de giro y par se fijan en el banco de ensayos con la ayuda del
acelerador y del freno dinamométrico. Su producto es la potencia del motor, la cual se selecciona
procurando reproducir las condiciones mas tipicas a las que se encuentra sometido un motor de
automocioén en ruta. Este método presenta la ventaja de proporcionar datos estadisticamente
confiables y muy repetitivos.

Para el andlisis de los parametros mecanicos y ambientales que determinan el desempefio del
motor se realizd un disefio experimental factorial, en el cual, los factores a variar son el
combustible (% de biodiésel en la mezcla) y el modo de operacion o grado de carga del motor
(caracterizado por un régimen de giro y una potencia dadas). La Tabla 5.9 muestra en detalle los
factores y niveles del disefio experimental. Combinando los diferentes modos de operacion y
tipos de combustible se obtiene la matriz de ensayos que indica las combinaciones posibles para
la realizacion del analisis. Cada combinacion se llevd a cabo con dos replicas calculadas, para
obtener una confiabilidad del 95 % en el disefio experimental planteado.

Tabla 5.9 Factores y niveles del disefio experimental (Benavides y col., 2007)

Diésel comdn BO
Combustible Diésel comun 95 %-Biodiésel 5 % B5
Diésel comun 85 %-Biodiésel 15 % B15
Diésel comln 70 %-Biodiésel 30 % B30
Régimen de giro (rpm) Carga (kgs) Potencia (kW)
0.5 0.22 1
Modo de operacién 1 0.45 2
1,800 1.5 0.67 3
2 0.90 4

Como resultados mencionan que dada la alta viscosidad del biodiésel y su bajo nimero de cetano,
su aplicacion es limitada, pues la atomizacidn del combustible se dificulta conforme se aumenta
el porcentaje de biodiésel en la mezcla. Sin embargo, con las mezclas B5 y B15, el producto
resultante cumple con los estandares de calidad del diésel comdn.
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El consumo especifico de combustible en el motor, aumenta con el porcentaje de biodiésel en la
mezcla. Se menciona ademas que si se requiere mantener el consumo especifico lo que hay que
hacer es disminuir la potencia del motor.

El rendimiento del motor no se ve afectado con el uso del biodiésel, por lo que la proporcion
entre la cantidad de energia suministrada al motor, y la energia atil obtenida del mismo se
conserva al utilizar las distintas mezclas de combustibles.

Por ultimo se menciona que en las proporciones en que se utilizaron las mezclas en el motor no
se alcanzaron a observar variaciones estadisticamente significativas en las emisiones de CO y
CO,. En lo que respecta a la opacidad de los humos se encontré que éste parametro disminuye
con el porcentaje de biodiésel de higuerilla en la mezcla, no obstante las reducciones no son de la
misma magnitud que las obtenidas con otros tipos de biodiésel, como el proveniente del aceite de
palma (Benavides y col., 2007).

Actualmente en México no se cuenta con un marco legal que permita el empleo de biodiésel
como combustible en los vehiculos automotores, asi como el correspondiente que permita normar
la calidad y su comercializacion. Uno de los primeros pasos se dio recientemente con la
aprobacion de la Ley para el Desarrollo y Promocion de los Bioenergéticos y que segun sus
desarrolladores, permitird impulsar la agroindustria para la produccion de etanol y otros
biocombustibles como alternativa para contar con la autosuficiencia energética a traves de
fuentes renovables. Otro instrumento que esté en discusion entre los legisladores es la Ley para el
Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia, en la cual se pretende cubrir un amplio
abanico de diversas fuentes de energia renovables y su posible aplicacion (electricidad, térmico,
mecanicas, biocombustibles, etc.), de forma compatible con atribuciones de planeacion
energética del sector. Dentro de esta ley se propone un programa con metas de penetracion de las
energias renovables (incluyendo el etanol y el biodiésel para su uso en el transporte), compatible
con un crecimiento de la oferta energética nacional (CONAE, 2007).

México cuenta con un incipiente mercado de automdviles con motores diésel por lo que se
considera que el mayor uso de este bioenergético esta en los camiones dedicados al transporte de
pasajeros, asi como el de mercancias que generalmente emplean motores diésel. Sin embargo,
cabe mencionar que Europa, principal mercado del biodiésel, cuenta con un mercado muy amplio
de automdviles diésel y actualmente algunos fabricantes como Volkswagen han anunciado que
sus motores diésel pueden operar con un B100, aungue otros mas conservadores como Citroén y
Peugeot indican que sus actuales motores pueden emplear hasta una mezcla B30. En el Reino
Unido, los fabricantes de automoviles mantienen su garantia si no se excede en un 5% de
biodiésel. Por su parte, Scania una de los fabricantes méas importantes de Europa de vehiculos
para transporte de carga y pasajeros, indica a sus clientes que sus motores pueden emplear
biodiésel hasta mezclas B5 sin problema alguno, por lo que se considera que este fabricante
puede convertirse en un actor importante en el mercado mexicano de los biocombustibles.
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En México, la empresa mexicana Biofuels de México fabricante de biodiésel a partir de aceites
de desecho transesterificados, ha realizado pruebas en los motores de 10 de los turibuses de la
Ciudad de México utilizando una mezcla B20. Los autobuses cumplen con la normatividad de
disefio EURO 1V, de plataforma Scania K 340UB4x2LB Turistico.

El Licenciado Carlos Campos lider de la iniciativa, asegura la calidad del biodiésel producido, ya
que antes de venderlo el flujo de biodiesel proveniente del proceso se hace circular por dos filtros
de motor, donde se verifica que el biodiésel no afecte dichos dispositivos. De las pruebas
realizadas en los turibuses, el licenciado comenta que al utilizar biodiésel el rendimiento del
combustible aumenta en aproximadamente 3 %, asi también, se observa la disminucién en la
opacidad de los humos y de las emisiones de CO,. No han realizado cambios a los motores, sin
embargo, él recomienda utilizar sellos de viton en lugar de los de caucho.

En el mismo sentido, Biofuels de México y BioTU se reunen desde principios del 2009 para
empezar a crear estrategias y disefiar estructuras para mejorar la sustentabilidad en el transporte
en México. Asi, la empresa Biofuels de México patrocina las pruebas de biodiésel junto con el
grupo ADO. Por lo que el grupo BioTU esta realizando un tour por toda la Republica Mexicana
con el fin de promover el uso del biodiésel, dando asesorias en los temas de sustentabilidad y
energias renovables. Se llevo a cabo una entrevista al director ejecutivo del grupo BioTU,
Fernando Ausin, acerca de su experiencia con el uso del biodiésel en el autobus, a lo cual
comento:

El tipo de autobus es Muscar modelo 99 con motor diésel serie 60, Detroit delvac 2, con
inyeccion directa y 8 cilindros. El tanque del autobds tiene una capacidad de 600 L (Fig. 5.13). El
motor se alimenta con biodiésel al 100 %. EIl Gnico cambio que se lleva a cabo es el de las
mangueras, cada gque se observa un deterioro de las mismas (no se especific6 cada cuanto se
realiza dicho cambio). El rendimiento obtenido es de 4 km/L de biodiésel. Ademaés la Unica
ocasion en que se han taponado los filtros fue porque el biodiésel habia sido filtrado de manera
inadecuada.

Fig. 5.13 Llenado del tanque de almacenamiento del biodiésel en el autobus
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El resumen de la factibilidad técnica del proyecto se muestra en la Tabla 5.10

Para el abastecimiento de 2 pumabuses con un consumo de 378 L/mes, como parte de la mezcla
B5 con diésel de petrdleo.

Tabla 5.10 Resumen de la factibilidad técnica del proyecto

Proceso hidropénico
Especificacion/capacidad Observaciones

. . Area total, considerando los

Cuarto cemento con control
de humedad y temperatura

Proceso de extraccion del aceite
Especificacion/capacidad Observaciones
Prensa para semillas 240 kg de semilla Equipo opcional

Equipo existente en el
Extractor sélido-liquido 240 kg de semilla laboratorio de la Facultad
de quimica

Proceso de transesterificacion
Descripcion Especificacion/capacidad Observaciones

En aluminio o acero
inoxidable

Almacén de semillas 2x3m

Tanque de almacenamiento del aceite 540 L

Dimensionamiento de
Tanque de almacenamiento del alcohol 130 L acuerdo al cddigo API 650
(ANEXO 1)

. Dimensionamiento de
Tanque de almacenamiento del

catalizador 4L acuerdo al cddigo API 650
(ANEXO 1)
Tanque de almacenamiento del 470 L En aluminio o acero
biodiésel inoxidable

Reactor de tanque agitado 700 L En acero inoxidable

Uso del biodiésel en los pumabuses

Especificacién/capacidad Observaciones

Sin afecciones
considerables al motor.
Mezcla de biodiésel de colza-diésel de 5 % biodiésel-95 % diésel Aunque se recomienda un

petrdleo volumen/volumen cambio en los materiales de
caucho por elastdmeros
especiales como el viton.
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5.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
5.2.1 Costos del proyecto

La compilacion de los costos se llevara a cabo en dos partes. La primera abarca los costos
involucrados en el proceso de siembra de la colza y hasta el almacenamiento de las semillas. En
la segunda se darén los costos del procesamiento de la materia prima para la obtencion del
biodiésel y su almacenamiento.

El presente proyecto fue evaluado en los téerminos de indicadores de rentabilidad, flujos de
efectivo a lo largo del horizonte de evaluacion y beneficios obtenidos por la ejecucion del
proyecto, que conforme a la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria, forman
parte de los lineamientos requeridos para efectuar analisis costo-beneficio de los programas y
proyectos de inversion. Esta evaluacion financiera parte del supuesto de que como ejecutor e
inversionista del proyecto, se tienen a las entidades correspondientes de la Universidad Nacional
Auténoma de México para la ejecucion del mismo.

Los criterios para la evaluacion econdémica se enlistan en la Tabla 5.11

Tabla 5.11 Criterios tomados para la evaluacién econémica del proyecto

Criterio Observaciones

Paridad peso-euro 16.52 pesos mexicanos por ddlar
P americano

5 % anual correspondiente al valor
estipulado para maquinaria y equipo de
Depreciacion transformacion y produccion en el
articulo 41 de la Ley del Impuesto sobre
la Renta

Correspondientes a la fabricacion del
combustible utilizado en el transporte
universitario y por la posible venta de los
productos secundarios del proceso

Ingresos

Realizacion de un estimado de orden de
magnitud conocido como método de
escalamiento de los seis décimos

Estimacion de costos fijos para
la planta piloto

12% anual, correspondiente al interés
minimo cobrado por la unidad de
inversiones de la Secretaria de hacienda
y crédito publico al afio 2010.

Tasa de descuento anual

5.2.1.1 Hidroponia

Para los costos fijos (Tabla 5.12) se consulto al profesor Antonio, quien proporcioné la mayoria
de los costos de los materiales y sustancias a utilizar en el tratamiento hidropénico y proporciond
los datos de los proveedores (ver ANEXO 1) con algunos de los cuales se ha corroborado la
informacion.
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Algunos datos como los costos por mantenimiento, laboratorio y contingencias fueron basados en
aproximaciones que se encuentran en aproximaciones de la literatura (Edgar y col., 2001).

Tabla 5.12 Costos fijos en el proceso de siembra hidropénica

PIEED Costo total
Cantidad | Unidades Descripcion Especificaciones unitario
(pesos) (pesos)

3 880 Malla anti pajaros 38,800
Estructura de fierro para
37 440 soporte Ancho de 1.5 pulgadas 636,480
1,750 Mangueras de distribucion 1 pulgada de diametro 8,750
3875 _—___
3,875 adaptadores  Adaptadores de dos salidas Estandar 1.5 5,812.5
7750 _—___
7 750 estacas Estacas 1.5 pulgadas 11,625
bombas Bombas 1/4 de HP 4,000
tinacos Tinaco 1500 7,500
bote Impermeabilizante Para azoteas 4,500
Cuarto de almacenamiento
general 2x3m 10,000
Pléstico para invernadero 4,500

Malla antiafidos

bésculas Bascula Granataria 1,500
Costos totales 802,647
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Ahora bien para los costos variables no se consideraron los costos por el tratamiento de los
residuos, costos por supervision ni los costos por el transporte de la materia prima, estos costos se
deberan especificar durante la planeacién del proyecto. Asi entonces, en la Tabla 5.13 se
enuncian los costos anuales para la siembra hidropoénica.

Tabla 5.13 Costos variables en el proceso de siembra hidroponica

Cantidad | Unidades Descripcion Especificaciones FEER U s
(pesos) (pesos)

- kg Mezcla de nutrientes H|dr00|eng|zésl(\£(;r AR 150,000
kg Bolsas 40 x 40 cm 12 14,400
pacas Peat moss Paca de 107 L 400 960,000
m® Perlita Bulto de 40 m? 800 384,000
m® Tezontle Orden 200 96,000
m® Fibra de coco Orden 1,300 624,000
galones Insecticidas caller, ygoiigc;:{sgentivo 0 12,000

Costos subtotales 2,240,400
- Laboratorio 224,040
- Contingencias 22,404
- Depreciacion 112,020
B S

Los costos totales (Ct) son los costos fijos (Cg) mas los costos variables (Cy), como se muestra
en la ecuacion (1).

Cr=Ceg+Cy (1)

Por lo tanto, solo para el proceso del cultivo hidropdnico se necesita de una inversion de
7,601,059 de pesos mexicanos.

Desde éste altimo calculo se prevé que la factibilidad econémica del proyecto es una variable
dependiente en gran medida del aumento en los precios del diésel, pues actualmente, como se
menciond en el capitulo 4, se gastan 482,387 pesos anualmente en la compra de diésel por
autobus. Asi pues, para 2 unidades la inversion es de 964,774 pesos.

En el caso del cultivo hidropdnico, anualmente la inversion debe ser de 7 millones de pesos, para
cubrir la demanda de 2 autobuses y en 5 % de su capacidad, con lo cual se requiere seguir
comprando el combustible fosil.
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Ahora bien, si el aumento del diésel se proyecta a un plazo de 20 afios como horizonte de
evaluacion del proyecto, se encontrard, considerando los flujos de efectivo la factibilidad futura
del proyecto propuesto.

5.2.2.2 Proceso de produccion

La estimacion de los costos del equipo principal de produccion de biodiésel se llevé a cabo con el
método de escalamiento de los seis décimos que toma la forma matematica de la ecuacion (2)
(Peters, 1991).

Un estimado de orden de magnitud como el escalamiento de los seis decimos, se aplica a
proyectos en las primeras etapas de desarrollo, evaluacion y planeacién, con el objeto de que
ayude en las evaluaciones econémicas y financieras de la inversion. Consiste en escalar un
proceso o equipo, es decir, llevar de un tamafio dado a otro tamafio mayor o menor una operacion
u objeto, basandose en estudios publicados sobre plantas que cumplen con el principio de
similaridad con respecto a analogias fisicas de tipo mecanico, geométrico, quimico, etc., para con
la planta objetivo, pero presenta poca precision ya que su grado de desviacion es de + 40 %. Pero
aun asi permite tener una idea de la magnitud del costo del proyecto y con ello tomar una
decision entre continuar o elegir otra alternativa (Peters, 1991).

Ya que este proyecto cumple con los principios de uso del método de escalamiento de los seis

décimos, fue empleada la informacion del costo de los equipos para una planta registrada en la
literatura con datos muy recientes y con proceso similar de transesterificacion al propuesto.

W 06
! '_[S_J @)

C;: Costo del insumo analizado

C,: Costo del insumo nuevo

S1: Especificacion de un parametro del insumo analizado

S,: Especificacion del mismo parametro ahora para el insumo nuevo

En el ANEXO 1 se ha adjuntado la lista de proveedores de equipo y materia prima para la
produccidn de biodiésel. Se debe sefialar que las cotizaciones se realizan una ves caracterizado el
aceite y corregido el DFP y el balance de masa. Por el momento, los costos estimados basados en
los costos reportados por Haas y col. (2006) se enlistan, en la Tabla 5.14 los costos fijos y en la
Tabla 5.15 los costos variables.
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Tabla 5.14 Costos fijos del proceso de transesterificacion de biodiésel

2
Tanque de almacenamiento del aceite 173,000 14,180 540 7,350.1

Tanque de almacenamiento del biodiésel 4,000 47,060 470 215,121.9
Tanque de almacenamiento del metanol 75,000 102,837 130 37,453.1
Tanque de almacenamiento del catalizador 5,600 34,970 4 7,482.1
Tanque de almacenamiento para glicerina 40,000 51,350 120 25,991.0
Reactor 44,921 76,505 700 104,061.2
Costo subtotal 397,459.7
Servicios 19,872.9
Instalacion 19,872.9

Costos totales 834,665.3

Tabla 5.15 Costos variables del procesos de transesterificacion del biodiésel

Materia prima

1 0.520 568476 1,2009
1 0.286 1,230.72 265.7
Hidroéxido de sodio 1 0.617 69.00 101.7

Costo subtotal 1,577.4
Costos adicionales
Servicios generales 473.2
Mantenimiento 15.7
Administracion 78.9
Depreciacion 78.9
Costos totales 3,722.7

Considerando la ecuacion (1) se obtiene que el costo total involucrado en el proceso de
purificacion del aceite de colza, resultando en 838,338 pesos.

Por lo que para la produccion de 5640 L de metil ésteres, se requiere de una inversion inicial dada
por la suma de los costos por el proceso hidropdnico mas los costos por el tratamiento del aceite.
Esto es 8,439,447 pesos mexicanos.

Como ya se menciono, la factibilidad de este proyecto estara dada por la tendencia de los precios
del diésel, por las ganancias de la venta de los productos secundarios como la torta de semillas, la
glicerina. En el caso de ésta ultima del balance de masa se obtuvo una produccion de 115 L
mensuales, por lo que en un afio la produccion es de 1,380 L. Si el precio de venta de la glicerina
es de 20 pesos/L las ganancias anuales es de 27,600 pesos.

Para la grafica mostrada en la Fig. 5.14 se llevd a cabo una proyeccion de los precios del diésel,
tomando en cuenta la tendencia que ha tenido en los ultimos 10 afios (PEMEX, 2010).
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Fig. 5.14 Tendencia en aumento del precio del diésel

Con el objeto de hacer valer este proyecto para la institucién inversionista se debe probar que su
inversion hoy tendra una remuneracion en el futuro. Para este fin se pueden utilizar criterios
basados en indicadores financieros, para la toma de decisiones. Entre los indicadores mas
utilizados para elaborar un andlisis financiero se encuentran: El valor presente neto (VPN), la tasa
interna de retorno (TIR), el periodo de recuperacion de la inversion, entre otros.

En concreto, para el proyecto en evaluacion los indicadores que se desarrollan en este documento
sonel VPNylaTIR.

5.2.2 Valor Presente Neto (VPN)

Para definir éste indicador primero hay que citar un término importante basico, el valor presente
de la inversion. Debido a que en un proyecto de inversidn se tienen flujos de efectivo (ingresos y
egresos) en diferentes tiempos, desde el inicio del proyecto hasta el cierre definitivo de la
instalacion, es necesario llevar el valor del dinero a una base comun, es decir, un solo momento
en el tiempo, el cual se acepta como punto de partida del proyecto (tiempo cero), mejor conocido
como valor presente de la inversion (Aguilar, 2007). Después de dicho punto y durante el tiempo
de vida del proyecto se generan fondos debido a los flujos de caja los cuales son positivos si se
trata de ingresos y negativos si se trata de egresos.
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Bien, el dinero tiene un valor que cambia con el tiempo, es decir, un peso hoy tendrad un valor
diferente dentro de un afio 0 més, dependiendo de la tasa de interés (i) que ofrezcan los bancos en
el periodo de estudio. La logica de este concepto es determinar la equivalencia en tiempo
presente, de flujos de efectivo futuros que genera un proyecto, y compararla con la inversion
inicial (valor presente de la inversion). Por lo tanto, el VPN es la diferencia entre el valor inicial
de la inversion y el valor presente o actual del flujo de efectivo neto futuro de la inversion. La
ecuacion (3) adquiere la representacion matematica de éste concepto (Silvenses, 2009).

VPN: Valor presente neto

Fx: Flujo de caja neto al final del afio k
lo: Inversion inicial

I: Tasa de descuento

n: Vida del proyecto en afios

Los criterios de decision que el inversionista considera, para aceptar el proyecto, basdndose en el
VPN como indicador son:

Si el VPN > 0, se acepta el proyecto
Si el VPN =0, la inversidn se hace indiferente pues no se gana ni se pierde
Si el VPN <0, el proyecto se rechaza

Para utilizar éste indicador en el proyecto de siembra de colza para la produccion de biodiésel en
Ciudad Universitaria, se fija el afio cero de inversion como el afio 2010, con una tasa de
descuento anual de 12 % y un horizonte de 20 afios, como tiempo de vida del proyecto. En la
Tabla 5.16 se enlistan los parametros requeridos para la evaluacién. En la Tabla 5.17 se muestran
los flujos de efectivo y fondos de caja para un horizonte de 20 afios.

Tabla 5.16 Parametros para la evaluacion del VPN

Parametro Nomenclatura Valor

Tasa de descuento i 12%
Vida del proyecto n 20 afos
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Tabla 5.17 Flujos de efectivo y flujo de caja por la implementacion del proyecto

Gasto diésel + Ganancias por la venta de Ganancia por ahorro en el remplazo Flujo de caja

insumos ($) glicerina ($) del diésel ($) (©)

7,679,487 27,600 37,886 -7,614,002

_—__

7,796,168 27,600 42,924 -7,725,644

eS80 dse9 778015
| 5 |

7,928,367 27,600 48,633 -7,852,134

8,078,147 27,602 55,100 -7,995,444

8,247,846 27,604 62,428 -8,157,814

| 9 |
osmos0 2605 eeds0 82005
-

8,440,114 27,606 70,731 -8,341,777

8,657,952 27,608 80,138 -8,550,207

8,904,761 27,610 90,795 -8,786,356

9,184,394 27,612 102,870 -9,053,912

9,501,215 27,614 116,551 -9,357,050

Sustituyendo los datos de las Tablas 5.16 y 5.17 en la ecuacién (3) para el calculo, se obtiene un
VPN de -77,127,313 pesos

El valor del VPN de acuerdo a los criterios de aceptacion indica que el proyecto para la
sustitucion de diésel en los pumabuses no se acepta.

5.5.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como la tasa de descuento (i,) a la cual, se iguala el valor presente neto de los flujos de
caja generados por un proyecto con la inversion inicial realizada. Es decir, es la tasa de descuento
que reduce a cero el VPN. Lo cual se denota en la ecuacion (4).
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Una alternativa del calculo de esta tasa es mediante ensayo Yy error. El procedimiento sugerido es
el siguiente: Dado el flujo de dinero neto al final de cada afio y la inversion inicial (lg), se
selecciona una tasa de descuento aleatoria y se calcula el VPN del proyecto con la ecuacion (3).
Si el VPN es positivo implica seleccionar una tasa de descuento mayor y se calcula nuevamente
el VPN. Si éste es negativo se toma una nueva tasa de descuento, pero ésta serd mayor que la
seleccionada primero y menor que la seleccionada después. Se calcula una ves mas el VPN y
cuando su valor sea muy cercano a cero se habra encontrado el valor de la tasa de descuento
buscada que sera igual al indicador TIR.

La TIR (i,) de un proyecto se fija independientemente de la tasa de descuento (i). Asi, las reglas
de decision de la TIR toman en cuenta una tasa de descuento minima requerida que Ilamamos i,
implicitamente. Entonces:

Siip > 1, se acepta el proyecto
Siip =1, lainversidn no obtendré ganancias ni pérdidas
Si i, <1, se rechaza el proyecto

Realizando el procedimiento antes descrito se encuentra una tasa con valores extremadamente
mayores a la tasa de descuento (i), y aun asi el VPN nunca llega a ser cero, continla siendo
negativo. En la Tabla 5.18 se resumen los resultados del estudio para la factibilidad econémica
del proyecto.

Tabla 5.18 Resumen de la factibilidad econémica del proyecto

El VPN obtenido es extremadamente
VPN << 0 negativo por lo cual de acuerdo a los criterios
de decision, el proyecto debe rechazarse.

El valor de la TIR no se encontrd ya que tiene
TIR>>i un valor muy grande y el VPN nunca toma el
valor de cero.

Estos resultados ya se esperaban cuando se realiz6 el calculo de los costos de operacidon por
siembra hidroponica del cultivo, ya que el gasto anual en los sustratos y nutrientes es muy
elevado. Ademas, se requiere de una inversion millonaria para obtener una cantidad de biodiésel
gue solo abastece 2 autobuses de un total de 55 y para una mezcla B5. Una inversién en el afio
2010 en este proyecto traeria grandes pérdidas de dinero a la Universidad pues el precio del
diésel aln es aceptable. Pero como se sabe, en los Gltimos afios los productos provenientes del
petréleo, como el diésel, se han ido agotando rapidamente y por lo menos en México, las reservas
probadas para los proximos afios se cuentan ya tan solo en billones de barriles. Asi, éste estudio
de factibilidad en algunos afios puede resultar interesante econémicamente.
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5.3 FACTIBILIDAD AMBIENTAL DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
5.3.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para la produccion de biodiésel a partir de colza

De acuerdo con la Oficina de Informacion con respecto a las Investigaciones sobre el Cambio
Global, el consenso de la mayoria de los cientificos alrededor del mundo es que el incremento en
las concentraciones de los gases con efecto invernadero (dioxido de carbono y metano, por
ejemplo) dirigird a un significativo sobre calentamiento climatico, dados los cambios en los
pardmetros de precipitacion y el aumento en el nivel del mar; aunque la magnitud, la fecha y los
patrones regionales de estos cambios no pueden ser predichos con precision en este momento
(Gibbons, 1995).

El potencial para que el biodiésel remplace al diésel de petroleo en un motor para combustible
diésel, derivado a partir de grasa animal o vegetal tal como el aceite de colza; para reducir las
emisiones de dioxido de carbono hacia la atmdsfera como resultado de la combustion de los
motores, ha sido sugerida por varios autores (Sagar, 1995). El aceite de colza es un combustible
renovable entre otras cosas., el aceite se obtiene a partir de una planta anual y todo el carbén
liberado por la combustion del aceite de la planta ha sido fijado por la misma, a través del
proceso de fotosintesis. El didéxido de carbono del aire ha sido absorbido por la planta, convertido
a los lipidos procesados dentro del combustible, cuando el aceite es usado en un motor diésel, el
carbon es una vez més liberado a la atmdsfera como didxido de carbono en gran parte, y con
pequefias cantidades de otros compuestos (Charles y Todd, 1998).

5.3.1.1 Fotosintesis

Uno de los primeros principios basicos de la fisica es que la materia no se crea ni se destruye. Por
lo tanto todo el carbon que esta presente sobre la Tierra que siempre ha estado o estara (excepto
la exploracion espacial y la fisica nuclear). Todo ocurre de manera natural, asi los hidrocarburos
fueron fijados a las plantas por medio del proceso de fotosintesis. En el caso del petréleo el
proceso ocurrié millones de afios antes. Puede especularse que la Tierra tenia una atmosfera rica
en dioxido de carbono, el cual fue removido por las plantas en el proceso de fotosintesis. Estos
materiales fueron subsecuentemente sometidos a calor y presién, lo cual llevé a la creacion de los
ricos recursos de petréleo encontrados debajo de la superficie de la Tierra. Como éste petroleo es
utilizado, el diéxido de carbono se regresa a la atmdésfera donde se habia originado, como lo
muestra la Figura 5.15 (Cripps y Watkinson, 1978). Esta liberacion del dioxido de carbono a
través de la combustion de los combustibles de petrdleo y carbon, es una de las principales
cuestiones con respecto al cambio climatico global. La revista Biolque reportd que cuando los
combustibles fosiles se queman, liberan el carbon almacenado por miles de afos. EI combustible
con mayor cantidad de carbono es el que produce mayor cantidad de CO,. El carbén produce
cerca de 225 Ib por millén de BTU (97 kg por millon de KJ) de energia, el aceite produce cerca
de 160 Ib de CO, por millén de BTU (69 kg por millén de KJ), y el gas natural produce cerca de
125 Ib de CO, por millén de BTU (54 kg por millon de KJ). Ellos también reportan que la
cantidad de biomasa producida es cerca de 86 kg por millon de KJ pero este carbén no ha sido
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almacenado por mucho tiempo y por lo tanto tendréd bajos efectos sobre el equilibrio global de
CO; (Anon, 1998).

RESFIRACION v
DEGRADACICH
FOTOSIMTESIS RAICROBIOLO GICA

CARBOM ORGANICO
EACTERLAS FOTOSINTETICAS.I’PLANTAS

ACTWIDADES HUMAMAS
CALOR

MUERTE

DESCOMPOSICION CARBON ORGAMICO

SIH WD A

H

SEDIMIEMTOS RECIEMTES

ll'

SEDIMENTOS AHCESTRALES

Fig. 5.15 Ciclo del carbono (Cripps y Watkinson, 1978).

La produccion de biodiésel a partir del aceite de colza es una parte del proceso ciclico mostrado
en la Figura 5.12. El CO; liberado a la atmdésfera fue fijado por las plantas en el afio reciente (tal
vez en el mismo afio de su combustién). Nuevas plantas de colza sembradas para una futura
produccion de biodiésel, estan fijando el carbén de la atmdsfera durante el actual ciclo de
crecimiento. De acuerdo a la Universidad del Estado de Arizona (ASU, por sus siglas en inglés),
la energia almacenada en el petrdleo, en el gas natural y en el carbon, viene del sol via
fotosintesis, asi como la energia en la lefia, la cual representa el mayor combustible en muchas
partes del mundo. Todas nuestras necesidades energéticas biolégicas son conocidas por el reino
de las plantas, asi como directamente o a través de animales herbivoros. Las plantas a su vez
obtienen la energia sintetizando los productos alimenticios por el proceso de fotosintesis. Sin
embargo las plantas elaboran cierto material necesario a partir del suelo, agua y del diéxido de
carbono del aire.
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La energia que requieren las plantas para su desarrollo es totalmente obtenida por la luz solar. La
energia solar es pura energia beneficial, la energia en la luz solar se debe convertir a otra forma
para su aprovechamiento. Aqui es donde interviene el proceso fotosintético. La fotosintesis es el
proceso por el cual las plantas hacen el cambio de energia solar a otros tipos de energia los
cuales pueden ser almacenados para su uso posterior. Las plantas llevan a cabo este proceso en el
centro de la reaccion fotosintética (Gust, 1995). Estas pequefias unidades se encuentran en las
hojas, y convierten la energia solar en energia quimica, la cual es la forma en que los organismos
vivos pueden utilizarla. Uno de los mayores procesos para la obtencion de energia en las plantas,
envuelve el uso de la energia de la luz solar para convertir el CO, obtenido del aire en azUcares,
almidones y féculas y otros carbohidratos de alto contenido energético.

El oxigeno se libera en el proceso, después, cuando la planta necesita comida toma la energia
almacenada en esos carbohidratos. Nosotros hacemos lo mismo cuando tenemos hambre, 0
nuestros cuerpos se oxidan o quemamos el almiddn, permitiendo su combinacién con el oxigeno
obtenido a partir del aire. Esto produce el didéxido de carbono que nosotros exhalamos y la
energia que necesitamos para sobrevivir. Uno de los carbohidratos resultantes a partir de la
fotosintesis es la celulosa que constituye la parte de la materia seca y otras partes de la materia de
una planta. Cuando quemamos madera convertimos la celulosa almacenada en dioxido de
carbono y se libera la energia almacenada, en forma de calor.

Quemar un combustible es practicamente lo mismo que un proceso de oxidacion que ocurre en
nuestros cuerpos, se libera la energia solar almacenada como otra forma de energia que resulte
mas usual y se regresa dioxido de carbono a la atmosfera.

La energia que se obtiene por la quema de biomasa es muy importante en muchas partes del
mundo. En los paises en vias de desarrollo la lefia sigue siendo de gran importancia para su
supervivencia. El etanol producido a partir de azlcares y almidones por fermentacién, es una de
los mas importantes combustibles automovilisticos en Brasil y se mezcla con la gasolina en
algunas partes de los Estados Unidos, para ayudar a la reduccion de emisiones de contaminantes
Nocivos.

Nuestra mayor cantidad de recursos energéticos son el carbon, el petréleo y el gas natural. Todos
estos materiales son derivados a partir de plantas y animales muy antiguos, y la energia
almacenada dentro de ellos es energia quimica que originalmente llegé en forma de luz solar.

Actualmente hay mucha controversia con respecto a los posibles efectos del didxido de carbono y
otros gases con efecto invernadero sobre el medioambiente. Como se ha mencionado por medio
de la fotosintesis se convierte el didéxido de carbono del aire a carbohidratos y otro tipo de
compuestos para el proceso, por ejemplo, de fijacion; liberando oxigeno a la atmésfera. Cuando
guemamos lefia, carbon, etanol, petroleo u otros combustibles fésiles se consume oxigeno. Asi el
diéxido de carbono removido de la atmdsfera por tantos millones de afios atras estd siendo
remplazado muy rapidamente a traves del consumo de dichos combustibles (Gust, 1995).
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5.3.1.2 Fijacion de carbon por la planta de colza

La colza como otras plantas, usa el proceso de fotosintesis para capturar la energia solar y
convertirla en energia quimica la cual es el tipo de energia que la planta puede utilizar. En el
proceso de fotosintesis el oxigeno y el agua se crean como productos secundarios y se liberan a la
atmosfera. La planta usa la glucosa obtenida junto con los nutrientes absorbidos a partir del suelo,
para su crecimiento y desarrollo. La siguiente ecuacion describe el proceso de fotosintesis basado
en carbdn, en términos de una ecuacion quimica balanceada (Thomas, 1984).

Luz solar
6CO5 + 12H,0——CeH2 0 + 605 + 6H-0

Una observacion importante considerando el ciclo del carbono es que la planta absorbe todo el
carbon que necesita a partir del diéxido de carbono que se encuentra en la atmosfera.

Sin embargo, los estudios muestran que no todo el carbono fijado por la planta se queda dentro de
la misma. Shepherd y Davies (1993), hicieron un estudio sobre las plantulas de colza (Brassica
napus L.) en el cual ellos concluyeron que del 17-19 % del CO;, fijado, fue transferido a las raices
en un periodo de 2 semanas. De eso, un 23-24 % fue liberado a la atmdsfera via respiracién como
COy, y un 30-34 % se liberd hacia el suelo (rizosfera).

Del carbon liberado a la rizosfera, entre el 31-51 % fue utilizado por los microorganismos que ahi
existen. Con lo cual solo queda del 30-40 % de carbén trasladado hacia las raices en el suelo. Por
lo tanto las plantas toman mayor cantidad de CO; de lo que la biomasa de la planta requiere. El
carbén acumulado en el suelo podria continuar degradandose y eventualmente seria liberado
como CO; a través de la actividad biol6gica (Shepherd y Davies, 1993).

Un rendimiento de la colza de 2.24 toneladas por hectarea rendiran aproximadamente 935 L/ha
de aceite, 1,400 kg/ha de torta y 5,600 kg/ha de biomasa (Peterson y col., 1995). El aceite de
colza, la colza, la torta de la colza, la biomasa de la colza y con propdsitos de comparacion, el
trigo; fueron analizados en su contenido de carbono en un laboratorio comercial, obteniendo los
resultados que se muestran en la Tabla 5.19

Los residuos (compuestos por aproximadamente 41.4% del carbon total) generalmente se dejan
en el campo, donde a partir de las técnicas de arado y conservacion del suelo, se incorporan en el
suelo como materia organica, donde pueden ser procesados por los organismos. Estos
microorganismos asimilan el carbon a partir de los residuos, reteniendo una parte de ellos e
incorporan el resto liberandolo hacia la atmésfera como CO; via respiracion (Reicosky, 1994).

Otro posible uso para los residuos que puede ser considerado, econémicamente, es la recoleccion
de los residuos v utilizar esta biomasa como recurso energético (combustible). Este Gltimo fin ha
sido estudiado con varios otros cultivos, incluyendo el trigo, cebada y maiz (Galinato y col.,
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1987). Los residuos de la colza, asi como su biomasa pueden ser utilizados con fines energéticos,
que al quemarse devuelven a la atmdsfera los gases de combustion.

Tabla 5.19. Poder calorifico superior y contenido de carbono (Peterson y col., 1995)

N S NN

Una estimacion del carbén fijado por un promedio de cultivo de colza produciendo 2.2 t/ha se
muestra en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20. Estimacion del carbono fijado en promedio del cultivo de colza, cuando la
produccion es de 2.2 toneladas por hectarea (Charles y Todd, 1998).

)

840 0.79 270.4 2,449.8
1401 0.46 263.9 2,390.9
2241 0.58 529.7 4,799.4

Biomasa de la 5604 0.41 938.3 8,501.1
colza

5.3.1.3 Procesamiento

Durante el procesamiento, el ciclo de carbono en la colza llega a ser muy complicado debido a la
variedad de técnicas de procesamiento que pueden ser utilizadas. El paso inicial para el
procesamiento es la extraccion del aceite a partir de las semillas. En la Tabla 5.15 se puede ver
que la semilla tienen un contenido en carbén del 58.4 %. La extraccion puede llevarse a cabo
mecéanicamente, quimicamente o por combinacion de ambos métodos (Peterson, 1986). Después
de que el aceite se extrajo, la torta resultante (con un contenido en carbén de 46.5 %) puede ser
dispuesta para diversos fines. Puede ser utilizada como recurso energético, fertilizante organico, o
como comida para ganado, sin embrago existen algunas limitantes para éste ultimo uso (Peterson
y col., 1983; Ward y col., 1985; Robbelen y col., 1989).

Después de recuperar el aceite de las semillas, el siguiente paso es su purificacion. Este proceso
envuelve la remocion de impurezas y del glicerol, a partir del aceite crudo. Un sin numero de
técnicas pueden ser aplicadas para esté fin, dependiendo de las caracteristicas exactas que se
requieren del aceite. La filtracion se lleva a cabo, poniendo el aceite en tanques establecidos o
forzando al aceite, 0 ambos (Peterson, 1986). El proceso de desgomado puede entonces aplicarse,
lavando con agua caliente el aceite (Peterson, 1986; Strayer y col., 1983).
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El procesamiento del aceite a biodiésel requiere de una transesterificacion. Esto consiste en hacer
reaccionar los triglicéridos con alcohol, para producir ésteres de acidos grasos y glicerol.
Generalmente se utiliza etanol o metanol como alcohol, formando etil o metil ésteres,
respectivamente, sin embrago el butanol, que forma butilesteres, también se ha utilizado
(Klopfenstein y Walker, 1983; Nye y col., 1983). Ciertamente la transesterificacion mejora en
gran medida las propiedades del aceite muchas ventajas, como el aumento en el numero de
cetano, y la disminucion de la viscosidad del aceite, con lo cual se registran menos dafios en el
motor, cuando se utiliza éste biodiésel como combustible. La adicion de alcohol al proceso,
adiciona también carbodn, y la separacion del glicerol durante la reaccion de transesterificacion,
también remueve carb6n de la mezcla. Peterson y Reece (1996) estiman un costo en utilidades
para una planta de esterificacion de 1.06 centavos/L. Esto puede ser equivalente a solo 2.53 % de
la energia que el aceite requiere para su procesamiento.

5.3.1.4 Combustion

Liljedahl y col. (1979), declaran que todo el petrdleo crudo estd compuesto de la combinacion de
hidrégeno y carbono en aproximadamente 86 % carbono y 14 % hidrdgeno (en base a la masa).
Los atomos de carbono e hidrégeno se pueden combinar en varias y diferentes formas para la
obtencidn de varios y diferentes hidrocarburos que componen el petréleo crudo.

La reaccion de combustion para cualquier hidrocarburo es de la forma (Obert, 1973):
CnHansp+ cO +3.76cN  —— dCO, + eH,0 + 3.76cN

a, b, ¢, d, e ynson las constantes para cada combustible en especifico.

Por ejemplo un combustible diésel tipico C16Ha4, tiene una ecuacion tedrica de combustion:
CieHss +24.50, + 92.12N —— 16CO, + 17H,0 + 92.12N

Esta ecuacion muestra que 3.11 kg de CO; se producen por cada kilogramo de diésel usado como
combustible.

Peterson y Reece (1996) calcularon la ecuacion hipotética para el metil y etil ésteres de colza
(RME y REE, por sus siglas en inglés) y del aceite de canola (CME y CEE, por sus siglas en
inglés) que se muestran en la Tabla 5.21. Hay que notar que los ésteres de estos aceites estan
oxigenados y compuestos por oxigeno en un 10 %, 78 % de carbono y 12 % de hidrogeno, en
peso. La reaccion de combustion para el REE es:

Ca2H30, + 34.750, + 92.12N — 22C0O; + 21.5H,0 + 92.12N

Esta ecuacion muestra que 2.86 kg de CO, se producen por cada kilogramo de REE usado como
combustible.
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Tabla 5.21. Formula hipotética para los metil y etil ésteres de los aceites de colza y canola
(Charles y Todd, 1998).

Combustible Formula hipotética Peso molecular (g/mol)
Metil éster de colza Cx1H»0, 323.38

Metil éster de canola C19H350, 295.29
Etil éster de colza CxH430, 340.12
Etil éster de canola CxoH370, 309.38

En un proceso de combustién tedrico, todo el carbono se va hacia el didxido de carbono y el
nitrogeno a partir del aire no se ve afectado durante el proceso. En el proceso actual de
combustion, parte del carbono permanece como componente de varios hidrocarburos, parte del
carbono forma mondxido de carbono y aldehidos y parte del nitrogeno se convierte en NOy. En
una prueba reciente llevada a cabo por la LA MTAETF (Sede que lleva a cabo las pruebas de
emisiones del transito en Los Angeles), las emisiones se muestran en la Tabla 5.22 y fueron
medidas a partir de las pruebas tipicas (Peterson y Reece, 1996).

Los datos de dicha Tabla muestran que la mayor parte del carbono (99 %) se convierte en CO,,
mientras que las emisiones de hidrocarburos, CO y aldehidos constituye menos del 1 % del
carbén producido a partir de la combustién. Estos otros componentes son importantes, por sus
efectos ambientales, pero con respecto al calentamiento global no representan tanta importancia.
El biodiésel puede ayudar a reducir tanto las emisiones reguladas como las que no lo son. En el
ciclo del carbono los componentes en menor cantidad forman juntos solo una pequefiisima parte
del carbono involucrado. Los productos intermedios también eventualmente regresan a ser CO, a
través de los microbios y muchos otros procesos de degradacion.

Se puede concluir que si la combustién es completa, todo el carbono en el combustible se
convertira en dioxido de carbono, el cual se liberard a la atmdsfera. Es mas, los productos
intermedios de la reaccién eventualmente también regresan a la atmdsfera como CO,, el diésel
produce 8.7 % mas didxido de carbono por kilogramo, que el biodiésel; pero el diésel tiene 12.3
% mas energia por kilogramo, que el biodiésel; por lo que se requiere menos diésel para una
produccion energética igual. El biodiésel es un combustible oxigenado y, de acuerdo a algunos
reportes, tiene una eficiencia térmica ligeramente mas alta que la del diésel. Sin embargo, como
asunto practico se puede asumir que por unidad de trabajo realizado, la cantidad de CO,
producida es muy similar utilizando diésel o biodiésel.

5.3.1.5 Reduccion del CO; por el uso de biodiésel

El dioxido de carbono producido por el cambio del diésel por el biodiésel se discutira en dos
niveles, primero el simple intercambio del diésel por el biodiésel y segundo, una discusion sobre
los factores relevantes que afectan el intercambio, los cuales podrian ser considerados debido a la
produccion, procesamiento y transporte de ambos (Charles y Todd, 1998).
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Tabla 5.22. Resultados de las pruebas de emisiones del biodiésel (Peterson y Reece, 1996).

Guitge || e Kg CO/kg Kg NO,/kg Kg COykg | Kg particulas/kg

combustible combustible combustible combustible combustible

100% metil
ésteres de 0.003032 0.010027 0.030419 3.389756 0.002441
colza
100% etil
ésteres de 0.001714 0.012286 0.030336 3.366879 0.001363
colza

0.004748 0.033727 0.03708 3.721776 0.001729

5.3.1.5.1 El CO, cuando el diésel se remplaza por biodiésel

Por cada libra de diésel utilizado se producen 3.11 libras de diéxido de carbono, y
aproximadamente la misma cantidad se produciria si se utilizara la misma cantidad (en términos
energéticos) de biodiésel. Peterson y Reece (1996) reportaron que el etil éster de colza tiene un
muy alto calor de combustion de 40.7 mJ/kg y el del diésel es de 45.7 mJ/kg. Esto significa que
se necesita 12.3 % méas REE (en base mésica) para producir la misma energia que el diésel,
mientras que el balance teérico de carbdén muestra que 8.7 % méas REE producira la misma
cantidad de CO,. La diferencia se debe a que el biodiésel esta oxigenado y al tedrico contra el
actual procesos.

La transesterificacion requiere de alcohol ya sea metilico (CH4,OH) o etilico (C;HsOH) y la
glicerina removida (C3HgOs). Aproximadamente el 10 % del alcohol reacciona y
aproximadamente el 10 %, por el peso de la glicerina, se remueve, asi que la cantidad de éster
producido es aproximadamente la misma que la del aceite utilizado. En el etil éster el 78 % en
peso es carbon, peso 0.876 kg/L vy tiene un alto calor de combustion de 40.7 mJ/kg. Generalmente
un acre de colza produce 378 L de REE lo cual puede remplazar aproximadamente 348 L de
diésel y remplazarian aproximadamente 918 kg de CO; a partir del petréleo con 948 kg de CO, a
partir del recurso renovable vegetal. Es mas, las plantas en cada acre procesarian 5375 kg de COy,
incluyendo el 18 % que se ha estimado que se traspasa a la tierra a través del sistema de raices.
La Figura 5.16 muestra los diferentes caminos que puede tomar el carbono. Eventualmente la
mayoria de éstos regresaria a la atmosfera en forma de dioxido de carbono a través de los
procesos de biodegradacion. Sin embargo algo tal ves sea fijado como carbono libre y algo se
almacena en pocas formas biodegradables. Asi entonces vemos que el combustible renovable
potencialmente remueve mayor cantidad de didxido de carbono que por el simple cambio en
cuanto a su uso como combustible.

Peterson y col. (1995), estimaron que 27.5 millones de hectéareas de tierra agricola en Estados
Unidos fue desocupada y que esas tierras producirian cerca de 25.7 billones de litros de aceite
vegetal por afio o el 27 % del diésel utilizado en el transporte. Reportaron que en adicién 25.1
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millones de hectareas en Estados Unidos fueron utilizadas para producir exportaciones, y que la
menor parte de esa tierra podria estar siendo utilizada para producir biodiésel.

CICLO TEQRICO DE CARBONO

Basodo en un rendimiento de 2240 kg/ha de colzo

" 13280 kafha

Gases de cormbousticn ' C02 1
HaO COgp Ctros

=A1% 48% =1% Bicrncisa total
7850 kgfha
2588kg Coz.fkg combustizle 463 T Cafbons

Culfive e
colza

10 % en pese de aceite

i

T
A Hﬁd h \ ﬁ Residuos del cultive
" T i i v e A 5800 kg ha

Trarsesteificacion v

m r___@; =S e adlitives [epcional] ' Cosecha 4.4% Carzone

; Sermillc
Comizustion 507 kg

554 % Canoono ﬁ-ﬂ

I Etanol + HaOH

: 1T comida
el Torta de colza, ] ? N
cotmbzustible i alicarol & [r—— ] fertilizante

520 kg biodigsel/ha e impureTos comiusticle

78 % Cartoono Frocesamients de las 1400 kgiha

semillas y 2l aceite 45.5 B Catoono

Fig. 5.16. Ciclo teorico de carbono para la colza (Peterson y Reece, 1996).

En Estados Unidos otros 4.73 billones de litros de aceite fueron producidos a partir de cebo,
grasas, mantequilla, manteca y aceite de pescado, de lo cual el 34 % fue exportado. Una
produccion total en el orden 45-54 de billones de litros, aproximadamente el 50 % del diésel
utilizado para el transporte. La reduccion del diéxido de carbono liberado a la atmosfera a partir
del petroleo contra el uso de estos recursos renovables ha estado en el rango de los 113-136
billones de kilogramos por afio. Esto fue calculado asumiendo una reduccion en CO, de 3.11 kg
por cada kilogramo de diésel remplazado por biodiésel, y asumiendo que se requirieron 1.1 L de
biodiésel por cada litro de diésel remplazado.

5.3.1.5.2 Factores que afectan la sustitucion de diésel por biodiésel
Una discusion adicional de las emisiones de dioxido de carbono a partir del biodiésel, comparado

con el combustible diésel, requeriria un andlisis del sistema completo. El biodiésel viene de la
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siembra en tierras agricolas, las cuales necesitan de energia para el arado, la aplicacion de
quimicos, para la produccién de esos quimicos, produccion de maquinaria, para la cosecha,
transporte del cultivo, almacenamiento y labores en general. EI procesamiento requiere de
energia para la operacion de los mezcladores y bombas, prensas, para la produccion de tanques de
almacenamiento y labores en general. EI combustible también requiere transportarse al punto
donde se va a utilizar. Auld y Peterson (1989) estimaron que se produjeron 4.2 unidades de
energia con el aceite de colza, por cada unidad de energia invertida en el proceso. Otras
investigaciones han estimado variaciones entre 3-4 unidades de energia obtenidas por cada
unidad de energia invertida en el proceso de produccién de biodiésel.

Se deberia poner atencién también en que la tierra no estd vacia cundo no se siembran los
cultivos oleaginosos. ¢Coémo se puede comparar la utilizacion del diéxido de carbono con otro
cultivo tal como el trigo? Actualmente algunas tierras no son actualmente productivas tales como
las tierras del Programa de Conservacion de las Reservas (CRP, por sus siglas en inglés). Gran
parte de estas tierras son pastizales los cuales no requieren de grandes inversiones. Algunos
cultivos como la remolacha o los oleaginosos se cultivan intensivamente sobre estas tierras. El
trigo es uno de los cultivos que utiliza mayor cantidad de CO, que la colza procesando
aproximadamente 10,342 kg comparados con 5,375 kg que la colza utiliza por hectarea. Se
considera éste punto dado que actualmente para ayudar a la reduccién del diéxido de carbono en
la atmosfera, las cuales lo secuestran por periodos largos de tiempo, deben ser plantadas. Asi
como el carbén total secuestrado por el crecimiento de las plantas excede el dioxido de carbono
liberado, el carbono en la atmdsfera decrecera.

El combustible diésel también requiere de una inversion energética para la exploracion,
perforacion, bombeo, transporte, procesamiento y almacenamiento. Sittig (1978) report6 que el
combustible consumido por una refineria en el procesamiento del crudo para la obtencién del
producto final fue del orden del 8-11 % del crudo utilizado (diariamente, semanalmente,
mensualmente o anualmente procesando un volumen de petréleo crudo. Se requirié combustible
adicional para el bombeo, almacenamiento y transporte. La proyeccion del uso de energia por la
industria de refinacion en Estados Unidos (EU) se muestra en la Tabla 5.23 y se llevo a cabo por
tres grupos en tres regiones seleccionadas de los EU.

USDOE (1995), declara que por cada barril de petréleo producido hasta la fecha en los EU, dos
barriles se quedan sin explotar. La industria del petréleo en EU ha producido 160 billones de
barriles, pero cerca de 350 billones de barriles permanecen en el yacimiento. Es muy dificil
recobrar la mayor parte del petréleo remanente, pues estd encerrado en complejas estructuras
geoldgicas o simplemente no esta al alcance de la capacidad de recuperacion de la tecnologia
actual. Los suministros de petréleo crudo en EU estan llegando a ser mas pesados y de alto
contenido en sulfuros. Esto ha creado nuevos retos para las refinerias para la produccion de luz,
combustibles para motores y otros productos. La exploracion de EU y la industria de produccién
enfrentan regulaciones ambientales cada vez mas estrictas, y esta gastando mas de $ 1.5 mil
millones de dolares por afio para cumplir con los requisitos de la EPA. Si las regulaciones
ambientales no se basan mas en los riesgos de sitios en especifico y en el grado de avance
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cientifico, la produccién se puede reducir a 330,000 barriles por dia 0 120 millones de barriles
por afio en el 2020. Estos factores llevaran a que la industria de produccion del combustible
diésel requiera méas y més energia y con ello la liberacién de mas y mas carbono a la atmdsfera,
por cada barril de petréleo aprovechable. Cualquier estimacion basada en las industrias actuales
se conservara para el futuro.

Tabla 5.23. Energia utilizada por las refinerias de varias regiones de EU-proyeccion 1985
(USDOE, 1995).

Costa Costa del
[ | [omen |

Crudo refinado
(10% 198 218 164 580
barriles/dia

Combustible refinado, FOE*/dia
6990 6880 7500 21370

9640 10700 11690 32030

Combustible
total, FOE/dia 16630 17580 19190 53400

Vapor
comprado, 10° 5.7 05 0 6.2
Ib/dia

Electricidad,
10° kWh/dia
* FOE, fuel oil equivalent, 6.3 x 10° Btu (6.6 x 10° kJ)

838.7 875 897.3 2611

Schmalzer y Zuech (1995) reportaron que por cada 10,000 barriles refinados por dia se tienen
pérdidas anuales de 10 millones de délares solo por las pérdidas en eficiencia causadas por las
incrustaciones en las superficies metalicas de los intercambiadores de calor en el proceso de
refinacion. Las refinerias consumen el equivalente de 200,000 barriles de petroleo por dia
simplemente para proveer el calor necesario para el proceso de destilacion. Se demuestra
entonces que tanto, la produccién de biodiésel requiere de recursos adicionales como la
produccion de diésel. Es dificil citar una cantidad comparable de cada uno, sin embargo, el diésel
de petrdleo probablemente requiere del 15 al 20 % de la energia producida para crear el producto,
mientras que el biodiésel requiere del 25 al 33 % para la obtencion del producto. En términos del
ciclo de carbono, esto significa que se requeriria de un 5-15 % de biodiésel adicional para
compensar cada galon de diésel remplazado.

Se estima que la maxima reduccion de CO, debido al uso del biodiésel seria de 113,136 billones
de kilogramos por afio (Charles y Todd, 1998).
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CAPITULO VI: DISCUSION

La produccién de biocombustibles como una alternativa, para detener el impacto ambiental de los
combustibles fosiles ademés de la velocidad de decadencia de los mismos, ha movido al mundo.
Las investigaciones acerca de tecnologia mas eficiente y sobre todo materia prima mas rentable
para la produccion de los biocombustibles y en particular del biodiésel estan teniendo efecto,
pues ahora podemos ver que hasta en paises tercermundistas como lo es México, se han llevado a
cabo proyectos para la produccion de biodiésel, tal es el caso de Estados como Michoacan y
Chiapas, donde ya se cuenta con plantas de produccion continua de dicho biocombustible.

A la mayoria de nosotros si nos dieran a escoger entre comer o tener transporte, la respuesta mas
obvia seria comer, y la nueva pregunta sera ¢pero comer a qué precio?, pues ahora con este nuevo
tema de los cultivos energéticos es muy dificil que los agricultores quieran sembrar los productos
comestibles por lo cuales reciben la mitad de lo que se les estd pagando por sembrar los ya
mencionados cultivos energéticos. No es lo mismo tener una produccién de fruta, maiz, papas,
etc., y que cuando llegue la temporada de cosecha tener el precio que fija el mercado, que unos
afios es bueno y otros es nefasto; que tener un precio pactado, como sucede con el sistema de los
cultivos ligados a la energia, en que el precio se establece al firmar el contrato de suministro, y
éste tiene una vigencia de al menos 12 o 15 afios, con posibles actualizaciones. Con ello viene el
aumento en los precios de la canasta basica y aln mas, la crisis mundial ya presentada en el afio
2009 y que continGa aun. Tan solo en la Unién Europea durante el afio 2005 se destinaron
aproximadamente 7 millones de hectareas a la siembra de cultivos como soya, girasol y colza
(materia prima para la produccion de biocombustibles), asi paises como Espafia cuentan con méas
de 7 plantas de capacidades de hasta 100,000 toneladas por afio de biodiésel, mas las que estan en
planeacion.

Se sabe que el problema del cambio climatico global ya no es un mito sino un hecho, pero no
puede ser posible que se quieran dar soluciones a la ligera, que se esclarezca un problema
trayendo consigo otros mas.

Por todo ello se han buscado otro tipo de materia prima como las grasas animales o los aceites
gastados, los cuales también sirven muy bien como materia prima del proceso, pero el problema
con este tipo de materia prima son los costos del procesamiento, el cual al requerirse una mayor
refinacion (con respecto a los aceites crudos) hacen que la inversién en equipo y reactivos sea
mayor.

Existe un caso en particular que se llevo a cabo en Nueva York, que como se menciono en el
apartado 3.11 vincula operacionalmente un digestor anaerébico con un sistema hidropdnico de
produccién de energia a partir de la biomasa de los cultivos en siembra hidroponica, en una
relacién simbiotica. Este nuevo sistema de produccién de energia suena muy interesante ya que,
al ser un sistema anaerdbico, no se cuenta con la presencia de oxigeno, funciona de tal forma en
que se da un crecimiento del cultivo, en medio acuoso (hidropdnico), que cuando se cosecha la
biomasa residual sirve de alimento para las nuevas generaciones. Con la generacion durante el
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proceso, de gases provenientes de la descomposicion anaerobia de la materia, los cuales tienen un
contenido en mayor proporcion de metano, éste Gltimo en vez de liberarse directamente a la
atmosfera, se utiliza como combustible para el mismo sistema y para otros fines. Ademas de que
como se suelen sembrar arboles y cultivos perennes (con alto contenido de aceite) también se
puede obtener biodiésel del aceite que se extrae de esos cultivos. Aunque suena muy convincente,
hay una gran desventaja en este proyecto, pues como ya hemos visto en la parte del analisis del
ciclo de vida de la colza, el biodiésel al ser utilizado como combustible no disminuye las
emisiones de los gases con efecto invernadero, lo que en realidad lo hace aceptable en términos
ambientales, es la cantidad de CO, que consumen de la atmosfera durante su desarrollo, y como
se dijo el sistema que maneja David Tessel es un sistema cerrado. Otra desventaja son los costos
de la tecnologia, que aunque en la patente no hablan de costos, ahora que se ha llevado a cabo
toda la investigacion en el medio abierto (supuestamente mas barato) la inversion en un proyecto
para la produccion de biocombustibles, hoy en dia no es tan fécil de aceptar. Por otro lado si se
producen los cultivos oleaginosos en los techos se lograra disminuir costos por terreno, que en el
caso del digestor tendria que ser enorme si se pretende remplazar a los combustibles fosiles, ello
mas lo que costaria la estructuracion del sistema de produccion.

En general, algunos proyectos que se han estudiado para la produccion de biodiésel se enlistan en
la Tabla 6.1 para su comparacion.

Tabla 6.1 Caracteristicas y factores disyuntivos entre diferentes proyectos para la produccién de
biodiésel.

Con el plan de siembra se capturan 16,500 kg de CO,
1,496 del aire anualmente. El aceite de colza presenta buenos Este documento
resultados al utilizarse en motores diésel.

Sistema de captura directa del CO, emitido por las

536.25 o L .
fabricas, para el crecimiento de las microalgas.

Sheehan y col., 1998

Con 45-54 billones de litros de biodiésel producidos
han mostrado reducciones de entre 113-136 billones
346.71 de kilogramos de CO,. El uso de biodiésel de éste tipo
de materia prima, ocasiona muchos problemas en las
partes del motor.

WMRC, desconocido;
Peterson y Reece, 1996

Captura de 0.27 kg de CO,/afio al utilizar 8,134 L de
biodiésel en lugar del diésel. Requiere de un proceso
421.59 largo de purificacién y la duraciéon del biodiésel en Plascencia, 2010
almacén disminuye con respecto al uso de los aceites
vegetales puros como materia prima
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CAPITULO VII: ALTERNATIVA DE FACTIBILIDAD

Como se puede ver en el capitulo V, el andlisis financiero del proyecto lo hace no atractivo, por
lo cual en este capitulo se sugieren algunas alternativas que lo hacen atractivo.

Los costos para llevar a cabo la siembra hidropénica de la colza son el factor principal que se
debe reducir para poder obtener datos financieros atractivos.

Se ha consultado a los proveedores “Todo para hidroponia” (ver anexo B) quienes han sugerido
utilizar solucién nutritiva como Unico sustrato. Con ello las Tablas 5.12 y 5.13 del capitulo V
guedan como se muestra en las Tablas 7.1y 7.2, respectivamente.

De las Tablas 5.12 y 5.13 se ha descartado parte del material que se necesitaba adquirir en el caso
de utilizar sustratos sélidos, lo cual reduce la inversion inicial y los costos de operacion.

Ahora bien, en las Tablas 5.14 y 5.15 se observan los costos a efecto de adquirir los equipos de
produccion en acero inoxidable y sin considerar la utilizacion de los equipos ya existentes en el
laboratorio de Ingenieria quimica. Al considerar dichos equipos y tomar en cuenta que en la visita
que se realizé a la planta piloto de la empresa Biofuels de México el Licenciado Carlos Campos
sugirié la utilizacién de Totems de plastico (Fig. 7.1) para el almacenamiento del biodiesel, asi
como para la separacién de éste Gltimo de la glicerina. Entonces los costos finales para procesar
el aceite obtenido se enlistan en las Tablas 7.3y 7.4

Fig. 7.1 Totems de plastico donde se almacena el biodiésel
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Tabla 7.1 Costos fijos por la siembra hidropdnica en agua

FIEH Costo total
Cantidad | Unidades Descripcion Especificaciones unitario (pesos)
Desos

- Malla antipajaros 7760
- Alambre galvanizado Calibre 12 4000

1 pulgada de diametro, PVC 3000
para plomeria

Tuberia de distribucion

filtros Filtros Malla o discos 1250

1 pulgada de diametro, PVC
para plomeria

Cuarto de
almacenamiento general

Plastico para invernadero

Malla antiafidos

bésculas Bascula Granataria 1500

Valvulas y accesorios

2x3m 2000

Costos totales 245500
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Tabla 7.2 Costos variables por la siembra hidropdnica en agua

Precio
Cantidad | Unidades Descripcién Especificaciones | unitario

(pesos) (pesos)

Hidrociencias

kg wui:i%lzt(e‘: (ver apartado 25 750
3.6.1.2)
Galon, ya sea
galones Insecticidas preventivo o 700
correctivo
- Total inversion 1 1450
Costos subtotales

- Laboratorio 145
- Contingencias 14.5
- Depreciacion 145

Gastos generales
o ke 725

administrativos

Costos totales

Tabla 7.3 Costos fijos por la produccion de biodiésel

Tanque de almacenamiento del aceite 5000
Tanque de almacenamiento del biodiésel 5000

Costo subtotal 10000
Servicios 50
Instalacion 500
Costos totales 10550

Tabla 7.4 Costos variables por la produccién de biodiésel

Costo
AR

1 0.286 1230.720 265.708

Materia prima

Hidréxido de sodio 1 0.617 69.000 101.751
Costo subtotal 367.459
Depreciacion 18.373
Costos totales 734.918

Costo/mes

Costo/afio
(pesos)

9000

8400

17400
17400

174
174
174

1000

18922

Asi entonces la inversion inicial serd de 275,707 pesos si se utiliza solo agua como sustrato para el cultivo

de la colza. Con lo cual cambian los flujos de efectivo (Tabla 7.5) y los valores para el valor presente neto

y para la tasa interna de retorno.
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Se debe aclarar que éste método de siembra no se habia tomado en consideracién porque cuando se
realizd la metodologia solo se contaba con las instalaciones adecuadas para el tipo de siembra que se
llevo a cabo (ver capitulo IV).

Tabla 7.5 Flujos de efectivo para el proyecto alternativo

Ganancia por

ahorroen el Flujo de caja

remplazo del (%)
diésel ($)

Ganancias por

la venta de
glicerina ($)

Gasto ($)

n 275,707 275,707
119,657 27,600 37,886 45,829
-19,657 27,600 40,326 48,269
119,657 27,600 42,924 50,867
-19,657 27,600 45,689 53,632
119,657 27,600 48,633 56,576
T g 27,601 51,766 59,709
119,657 27,602 55,100 63,044
T e 27,603 58,650 66,503
B v 27,604 62,428 70,372
-19,657 27,605 66,450 74,393
119,657 27,606 70,731 78,674
-19,657 27,607 75,287 83,231
119,657 27,608 80,138 88,081
-19,657 27,600 85,300 93,243
119,657 27,610 90,795 98,738
-19,657 27,611 96,644 104,587
119,657 27,612 102,870 110,813
-19,657 27,613 100,497 117,440
119,657 27,614 116,551 124,494
-19,657 27,615 124,060 132,003

La Tabla 7.5 muestra un cambio rotundo en los flujos de efectivo con respecto a los correspondientes al
método practicado para realizar éste documento. Lo cual hace que el método alternativo haga de éste
trabajo una interesante visidn para los biocombustibles.

Tomando en cuenta las Tablas 5.11 y 5.16 del capitulo V, para calcular los indicadores financieros de
rentabilidad se obtienen los resultados que se desglosan en la Tabla 7.6
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Tabla 7.6 Resumen de la factibilidad econdmica del proyecto alternativo

Indicador Observaciones

El valor del VPN positivo, indica que el
proyecto puede ser una buena inversion

VPN = 41,078

El valor de la TIR al ser mayor al 12 %
TIR=15.2% correspondiente a la tasa de descuento anual
solo corrobora la viabilidad del proyecto

Los resultados muestran que la siembra hidropdnica con agua es la forma mas viable para el cultivo de la
colza, asi como la utilizacién de los equipos ya existentes en el laboratorio de Ingenieria quimica para la
produccién de biodiésel, habiendo que adquirir sélo dos Tétems como los que se muestran en la Figura
7.1, para el almacenamiento del biodiesel y del aceite.

Esta propuesta no conlleva a un nuevo plan de trabajo, ya que los ciclos de siembra serdn los mismos. La
cuestion técnica es muy similar a la presentada en el capitulo V, pues el plan de siembra en las azoteas
sigue siendo el mismo, los Unicos cambios que se deben realizar son en el tipo de siembra pues al utilizar
agua como sustrato no se utilizara el riego por goteo sino solo el sistema raiz flotante como el que se
muestra en la Fig. 7.2 (ver capitulo Ill apartado 3.3).

Fig. 7.2 Ejemplo de un sistema de raiz flotante

139



CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Mediante el andlisis técnico se obtiene que el area disponible en los 5 edificios propuestos es
de 0.34 ha, con lo que la produccion mensual de biodiésel serd de 378 L mensuales que
abastecen a 2 pumabuses en un 5 % de su demanda de combustible sustituyendo 340 L de
diésel. Entonces la produccion de biodiésel sera de 1111 L por hectérea de siembra.

El método hidroponico proporcionara un mayor control sobre el cultivo de la colza, la cual
siendo sembrada por dicho método obtendrd un mejor cuidado durante su desarrollo. Por lo
anterior y dado que la cosecha y desgrane de las vainas serd manual el rendimiento con
respecto a la siembra comun aumenta en 50 %. Asi, se estima que por el método hidropénico
se pueden producir hasta 1416 L de aceite/ha en comparacion con los 934 L/ha que se
obtienen al sembrar la colza en tierra.

Se puede utilizar la mezcla en los motores diésel de los pumabuses sin la necesidad de realizar
algiin cambio, pero si en algin momento se llega a aumentar la proporcion de biodiésel en la
mezcla, a proporciones arriba de las de la B15, se recomienda cambiar las partes que sean
hechas de goma o caucho por piezas de elastdmeros especiales como el viton, en caso de
llevar a cabo una sustitucion completa, también se recomienda agregar un intercambiador de
calor para calentar el biodiésel y disminuir su viscosidad. Estas recomendaciones también
dependeran de la calidad del biodiésel que se obtenga después del proceso de
transesterificacion. En México aln no se cuenta con normas de calidad para el uso del
biodiésel por lo cual la caracterizacion del biocombustible puede basarse en la norma europea
EN-14214.

Del analisis economico se concluye que los costos de produccion de la materia prima
(semillas) son bastante elevados (llegando casi a los 7 millones de pesos) solo para la
construccidn de las areas de siembra, aunado a que anualmente se tendrian que invertir mas 5
millones de pesos en la compra de sustratos y otros materiales requeridos para seguir con
dicho proceso si se utilizan sustratos solido. Los indicadores financieros obtenidos de -7
millones y un nimero indefinido, para el VPN y la TIR respectivamente, hacen del proyecto
una inversién no redituable cuando se utiliza el método de siembra practicado. Por otro lado
en el caso de utilizar solo solucién nutritiva los costos disminuyen resultando en 275,707
pesos la inversion inicial. Asi, si se toma el método alternativo de siembra los indicadores
cambian obteniendo un VPN de 41,078 y una TIR de 15.2 %, dichos valores hacen factible la
inversion econdmica sobre el proyecto alternativo, el cual no altera los objetivos iniciales de
la implementacion del proyecto.

En el caso del andlisis ambiental se obtuvieron resultados positivos, pues el ACV para la
siembra de colza (en tierra agricola) cumple con la captura de 18,141 kg de CO,/ha, no por su
utilizacion como cultivo energético sino por su contribucién en la absorcion de CO,, de la
atmosfera, durante su ciclo de crecimiento. Ademas de tener la ventaja de ser renovable y
biodegradable.

El uso del biodiésel serd una buena opcion de inversion cuando se creen esquemas de
incentivos por parte del gobierno, solo asi su produccidn sera mas barata que la del diésel. A
nivel industrial un proyecto como éste puede a bien figurar entre los proyectos del Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) donde se consiguen bonos de carbono y con ellos se entra al
mercado de carbono. Obteniendo asi ganancias tanto ambientales, por evitar las emisiones de
gases con efecto invernadero, como econémicas por la venta de los bonos que se ofrecen por
el MDL al no emitir contaminantes.
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A. Algunos codigos y normas utilizados en el proceso y uso del biodiésel

Norma o cddigo Descripcion

Estandar API 650

Emisiones permitidas de contaminantes al
SRR AN ambiente en la union Europea

NOM-018-FITO-1995

Norma por la que se establecen los requisitos
fitosanitarios y especificaciones para la
importacion de granos y semillas, excepto para
siembra

NOM-028-FITO-1995

EN-14214
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B. Proveedores para cultivos hidroponicos

Todo para hidroponia

Playa Lorena #115

Col. San Andrés Tetepilco (a 1 cuadra al
oriente del Eje 1 Oriente y media cuadra al
sur del Eje 6 sur)

044 55 27 25 89 64, 044 55 27 22 38 59
hidroponiaurbana@hotmail.com

Taller de Hidroponia

Azotea del comedor

Facultad de Ciencias, UNAM

Circuito Exterior, Ciudad Universitaria
aggl77@hotmail.com

Sistemas de Irrigacion Agricola
Norte 76 3413

57-60-08-35, 55-51-45-72

Riego por goteo

Vivero San Francisco

Nuevo Ledn 256

Caltongo, Xochimilco

56-76-96-97

Fertilizantes, sustratos, insecticidas, macetas

Agroinsumos El Galedn de Escarleth
Nuevo Ledn 250

Caltongo, Xochimilco

56-41-85-33

Fertilizantes, sustratos, insecticidas, macetas

Flores Agro

Nuevo Ledn 702

Caltongo, Xochimilco

54-89-77-48

Fertilizantes, sustratos, insecticidas, macetas

Agronova

Nuevo Lebn 975

Caltongo, Xochimilco

21-57-55-46

Fertilizantes, sustratos, insecticidas, articulos
para invernadero

Jardin Esperanza
Azélea 121. Xaltocan, Xochimilco

Fertilizantes, sustratos, insecticidas, macetas,
mallas de sombra

Comercializadora Germinal

Nauyaca No 12-C Col Pedregal de Santo
Domingo C. P. 04369 Del. Coyoacan
56-17- 05-11

Semillas

Casa I. Trevifio

Lucas Alamén 83
55-78-29-53

Semillas de hortalizas y flores

Casa Cobo
Central de Abastos A-91
Semillas de hortalizas y flores

Mallaplas
56-42-45-79
Mallas de sombra y antiinsectos

Ferretera Casablanca

Calzada del Tlalpan cerca del estadio Azteca
Tuberia de PVC, conexiones, herramientas
para jardineria, mangueras, fierro comercial

Proveedor Cientifico

Cafetales 5

Rinconada Coapa

56-71-50-06

Equipo y materiales para laboratorio

Mallas Textiles

Roldan 77-E, colonia Centro

5522 7104,55225473

Mallas de sombra y contra insectos,
confecciones

El Laboratorio Escolar

Juan José Eguiara y Eguren

Col. Viaducto Piedad

55-30-90-41

Equipo y materiales para laboratorio
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Drogueria Cosmopolita
Av. Revolucion 1080
55-93-92-08

Productos quimicos

Acuario Luna

Mercado Nuevo San Lazaro, local 10
Rio Frio 261, Col. Magdalena Mixhuca
26-12-02-27

Bombas de aire para acuario, bombas
sumergibles para acuario

Refrigeracion, basculas y otros
Central de Abastos Zona 5, Seccién 1,
Pasillo 2, Local 131

56-94-19-86

Basculas

Steren

Tiendas en diversas partes de la ciudad
en el centro: Rep. de El Salvador 20
Temporizadores y articulos electronicos

Novedades Plasticas

Rosario 240 esquina Juan Cuamatzin
55-52-15-53

Plasticos en general, macetas, goteros,
frascos de PET

Distribuidora de Loza y Cristaleria
Juan Cuamatzin junto al estacionamiento
Plasticos en general, cajas de plastico,
macetas

Floramundo

Lirio Acuético 124

Xaltocén, Xochimilco

56-4- 61- 54, 56-41-62-21

Sustratos, macetas, plantas terminadas,
esquejes

Innovaciones para la agricultura
protegida

53-86-81-23

Invernaderos

Akiko

Semillas, bulbos, esquejes, plantulas,
plantas, flores

Rio Churubusco 59, Col. Portales

55 32 56 60, 56 74 82 02, 55 32 99 64

Suministro de Peliculas Plasticas
Carretera Huixquilucan, km 35
(55) 16 67 53 75

Plastico para invernaderos



C. Proveedores de equipo para la produccion de biodiesel
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