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1. RESUMEN

Por las condiciones de facil adaptabilidad y basta extensidén en nuestro territorio, el
nopal verdura reune la importancia econdmica y social como cultivo que contribuye
a la economia de productores siendo ademas en México la mayoria campesinos en
la delegacion Milpa Alta.

El nopal una de las mas arraigadas tradiciones alimenticias de México. Esta
planta fragmento del paisaje nacional y de nuestra ensefia patria, es parte esencial
de la dieta mexicana desde nuestros ancestros prehispanicos, teniendo usos tan
variados que van desde la pintura hasta la medicina. En la ganaderia sirve como
cerco y alimento. La industria aprovecha sus atributos para pigmentar y fijar. Sin
embargo su utilidad mayor se concentra en los aspectos culinarios como una
nutritiva y saludable verdura. La investigacién abordd el problema referente al
desarrollo comunitario en la localidad Milpa Alta en la ciudad de México mediante
un diagnéstico del exceso de residuos dependientes a la produccion de nopal, asi
como también los potenciales usos que pueden ser primordiales para mejorar la
calidad de vida de la poblacion.

El trabajo es una proyeccioén social bastante trascendente para resolver una
problematica, que vincula la participacion de las actividades comunitarias; este sera
de una gran utilidad en la situacion energética actual de la zona de estudio vy
presenta una propuesta para autogeneracion de energia limpia a partir de biogas
obtenido a partir de residuos de nopal.

El analisis de esta posibilidad aunada a un modelo de negocios requirio, entre

otras cosas un estudio sobre la comercializacion y aprovechamiento del nopal.




2. INTRODUCCION

Una de las fuentes de energia renovable considerada clave para transitar de
un sistema energético basado en combustibles fésiles a uno basado en fuentes
renovables es la bioenergia. Se estima que ésta puede jugar un papel importante
en la transicion energética mundial (Creutzig et al., 2015).

La biomasa a nivel mundial proporciona el 13% de la energia primaria
consumida, comparable a la proporcionada por el gas natural o la energia nuclear
(Puigdevall y Galindo, 2007). El empleo energético de la biomasa presenta
numerosas ventajas, no solo para quien la aprovecha sino para la sociedad. A nivel
individual, las ventajas son fundamentalmente econdmicas, ya que puede disminuir
los costos de la energia, al reducir la cantidad de combustibles que se debe adquirir
del exterior. A nivel de la sociedad en su conjunto, el uso de la biomasa, al igual que
otras fuentes de energia renovable, presenta numerosas ventajas ambientales,
sociales y econdmicas. En cuanto a los aspectos ambientales, la reduccion de
gases contaminantes a la atmdésfera (CO; NO, SO:) es uno de los objetivos
primordiales de los paises que fomentan su uso. Desde el punto de vista social y
econémico, el uso de la biomasa contribuye a la diversificaciéon energética, a la
reduccién de dependencia de fuentes externas de energia, y a la creacion de
fuentes de trabajo rural (Frank y Smith, 1987; Hierro et al., 2000; Flavin et al., 2002;
USDA, 2005).

Parte importante de los ideales por alcanzar a través del ordenamiento

econdémico de una nacion, ante un crecimiento econdémico sostenido, corresponden




con la plausibilidad de que este se traduzca en un potenciador de la mejora en las
condiciones de vida de los individuos que en ella habitan. (Villarespe, 2002).

Este tipo de situacion la enfrenta la poblacién que reside en la ciudad de
México, la dotacion de electricidad disminuyd al incrementarse el numero de
viviendas que no cuentan con el servicio. Sin embargo, esto no ocurre de manera
similar para todos los pobladores de los asentamientos irregulares de la delegacién
Milpa Alta, puesto que aquellas personas que se encuentran viviendo cerca de los
cascos urbanos y pertenecen a los llamados “originarios”, pueden tener los servicios
a diferencia a aquellos que no son “originarios” de la zona. (Raymond 2002)

La gestidon integral de los residuos solidos urbanos, es una herramienta
esencial para mitigar y minimizar los impactos ambientales ocasionados por la
actividad diaria en una ciudad. Una de las actividades frecuentes que generan
bioresiduos de en centro de acopio de Milpa Alta son los residuos del nopal. Con
base en lo anterior en el centro de acopio se instald un biodigestor para que los
residuos fueran aprovechados en generar energia limpia y asi encontrar una
alternativa de manejo de los residuos.

En esta investigacion se elaboré un modelo de negocios con propuestas de
actividades clave y esta orientado en mejorar el proceso de gestidn integral de los
residuos en su aprovechamiento, con el fin de contribuir en una mejora para la
localidad, destacando la importancia del nopal en el mercado comercial, sus usos y

biologia.




3. MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

En el afio 2010 inicio el interés del Instituto de Investigaciones Electricas (lIE)
por determinar la factibilidad de producir biogas a partir del nopal, motivado por la
busqueda de fuentes de energia renovable de acuerdo a la ley de promocion de los
bioenergéticas, a la ley de energias renovables y a la ley de cambio climatico
aprobadas en el sexenio anterior. En el marco de estas leyes se han apoyado
proyectos a través de diversos fondos como los sectoriales de CONACYT con la
SAGARPA y la SENER, sobre proyectos basados en cultivos no tradicionales y
poco conocidos en nuestro pais como el de la Jatropha curcas, la higuerilla entre
otros, enfocados a la produccion de bioetanol y biodiesel. S6lo uno o dos proyectos
conocidos han sido apoyados para la produccion de biogas a partir del nopal, el cual
tiene ventaja de ser un cultivo muy conocido histéricamente en nuestro pais, al
menos como fuente de alimentacion. El interés surgié a partir de la iniciativa
empresarial surgida en Camémbaro Michoacan, mediante la construccion y puesta
en operacion de un biodigestor para la produccion de biogas en 2010. Esta planta
ha estado en operacion hasta el 2015. El biodigestor tiene un volumen de 100ms3 y
una capacidad de tratamiento de 8 toneladas de nopal por dia no obstante,
obedeciendo a los recursos disponibles se ha operado hasta el momento a un 20%
de su capacidad nominal. Con su operaciéon al 100% se demostraria que la
tecnologia es factible técnica y econdmicamente, a través de un estudio que
monitoree, registre y verifique la operacion de la planta a plena capacidad.

En la generacién de energias renovables (GER) del IIE se han realizado de

manera intermitente en los afios 2010 y 2011, pruebas de laboratorio a escala de
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mililitros y litros, tanto régimen batch como continuo, corridas experimentadas para
determinar la produccion y el rendimiento de biogas del nopal estas pruebas se
interrumpieron en 2012 y se retomaron a finales de 2013 hasta el 2015.

La conveniencia de generar su propia energia mediante sistemas de energia
alternativa, se limita por el momento a los lugares donde conectarse a la red resulta
imposible o costoso (Reddy et al., 1980; Siemons, 2001; Bueno Lorenzo, 2006),
independientemente de los beneficios ambientales y sociales que puede reportar un
reaprovechamiento de residuos. El uso de la bioenergia estudiada podra traer
aparejado un margen de beneficios econdmicos y financieros, por los ahorros en
combustibles fosiles que podria representar para los habitantes (Dasilva, 1979;
Rexen, 1980; Slesser et al.,, 1980; Goldemberg, 2004; Garcia Ortega y Cantero,
2005; Honty y Gudynas, 2007). Por otra parte, el destino final de esta bioenergia
disponible podria ser energia eléctrica y no simplemente caldrica, dada la alta
cantidad de hogares desprovistos de la misma. Para cubrir una demanda de
aproximadamente 3 kwh/dia, necesarios para mantener la iluminacién de las
viviendas, encender la television unas horas, se tiene un consumo de 3.889
MJ/afio/hogar, demanda que podria ser cubierta con los residuos estudiados vy
considerando un total de aproximadamente 750 hogares en la zona aledafia al
Centro de Acopio Nopal-Verdura de la delegacion Milpa Alta.

Deberan ajustarse estos valores en funcion del tipo de tecnologia de
conversion que se utilice y su eficiencia (Battero et al., 1996; Consejo Mundial de la
Energia, 2004; Estrada y Zapata Meneses, 2004). Un estudio de costos de traslado

seria necesario para conocer la factibilidad de que los pobladores alejados de la red




puedan hacer uso de esta energia (Bueno Lorenzo, 2006). Otra posibilidad que
cabe, segun las propias manifestaciones locales, es el uso de estos residuos en el
predio donde son generados, como una manera de abaratar costos enlos procesos
productivos (Siemons, 2001). Esta ultima aplicacién, no sélo implicaria un menor
impacto ambiental en la zona, por el cese de las quemas al aire libre de los residuos
y la contaminacion del aire consiguiente por las cenizas generadas, sino también
disminuciones en los costos de produccion actuales al requerir menor consumo de
energia eléctrica de combustibles fésiles (AUMA, 2000; Avila et al., 2001; Consejo
Mundial de la Energia, 2004; Perlack et al., 2005).

La biomasa estudiada se genera de manera continua y se encuentra
disponible a poca distancia de los lugares donde se podria realizar su

aprovechamiento.

FIGURA 1 Ubicacién de centrales de generacién de energiarenovable en México.

3.1 MERCADO DE ENERGIAS LIMPIAS
ENERGIAS CONVENCIONALES Consiste en los recursos de energia mas
utilizados de forma intensiva y comercializada, son la principal fuente de energia del

planeta, entre los cuales estan: petréleo, gas natural y carbon mineral, etc. Este tipo
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de energia también se conoce como energias renovables, puesto que cuentan con
unas reservas estimadas finitas que pueden agotarse en un futuro muy préoximo.

ENERGIAS NO CONVENCIONALES Consiste en los recursos de energia
aprovechables a nivel mundial, que son ambientalmente sostenibles, y minimizan la
huella de carbono, entre los cuales destacan: biomasa, hidroeléctrica, eodlica,
geotérmica, solar, nuclear, mareomotriz, etc. Estas energias también son referidas
como alternativas o renovables, ya que se obtienen de una fuente inagotable de
energia, como es el sol.

Ademas, se consideran energias limpias puesto que directamente no
producen dioxido de carbono u otro tipo de gases de efecto invernadero, aunque
pueden contener otro tipo de contaminantes que la tecnologia actual reemplaza por
otros menos contaminantes.

El término bioenergia se usa sbélo como indicativo de que es energia que no
procede de combustibles fésiles, sin hacer referencia a que su uso sea inocuo al
ambiente.

3.2 BIOMASA

Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia
renovable, que se basa en la degradacion espontanea o inducida de cualquier tipo
de materia organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un
proceso bioldgico y toda materia vegetal originada por el proceso de fotosintesis,
asi como por los procesos metabdlicos de los organismos heterétrofos, y que no
contiene o hayan estado en contacto con trazas de elementos que confieren algun

grado de peligrosidad.




El aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos exige una cuidadosa
evaluacion dada la enorme variedad de recursos que se incluyen dentro de este
término, las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, las condiciones
locales de donde se encuentran, y las muy variadas tecnologias de
aprovechamiento de los mismos (Dominguez etal., 2003).

La caracterizacion de las propiedades de la biomasa es fundamental al
momento de seleccionar la aplicacion tecnolégica mas apropiada para el
aprovechamiento energético o para la produccién de nuevos recursos. El interés por
la biomasa en los planes energéticos regionales e internacionales (Garcia Ortega y
Cantero, 2005) y la paulatina extension de tecnologias de valorizacién de biomasa
en la industria ha creado una progresiva demanda de conocimientos sobre el modo
de estimacion de los potenciales y posibilidades de utilizacion de la biomasa (Bryan
et al., 2008).

La evaluacion de la biomasa generada en una region debe tener en cuenta
tanto su naturaleza (biomasa primaria originada en cultivos energéticos y residuos
agricolas o forestales, y biomasa secundaria originada a partir de residuos de
industrias de transformacion tales como papeleras, madereras o agroalimentarias)
como su disponibilidad temporal y espacial (Masera et al., 2005).

OBTENCION DE BIOMASA

Gracias a su capacidad de generacién, la biomasa como fuente de energia
ha obtenido una gran aceptacién a nivel mundial, debido sobre todo a la facilidad
para encontrar residuos energéticos que contribuyan a la creacidon energia ya sea

biomasa natural o biomasa residual.




Como fuentes de la biomasa se pueden observar diferentes sectores que
pueden recuperar los residuos para la generacion de biomasa. Para el sector
agricola se cuenta con los residuos agricolas provenientes del corte de la cosecha
y los residuos agroindustriales obtenidos luego del procesamiento de los productos

agricolas.

residuos agricolas de
cosechas
Sector agricola

residuos
agroindusrtriales

Sector pecuario estiercol

. residuos de plazas y
sector residuos i

solidos residuos de plantas de
abasto

redsiduos de poda

organicos urbanos

FIGURA 2 potencial energético de labiomasa residual

La biomasa que se empleara para la produccion de biogas y generacion de
electricidad es la planta de nopal, cuyo nombre cientifico es Opuntia Ficus-Indica,
perteneciente a la familia de las cactaceas.

Opuntia Ficus-Indica es una de las pocas especies cultivables que tiene el
metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM). La diferencia principal con otros
desechos vegetales en procesos de biodigestién y biogas es que estos ultimos
presentan actividades fotosintéticas de dificil degradacion. En IOpuntia Ficus-Indica

la mayoria de los compuestos quimicos que participan en los procesos metabdlicos




son “simples”, lo cual permite una mayor facilidad de degradacion, repercutiendo
directamente en los tiempos que debera estar en el biodigestor para sudegradacion.

IMPULSO PARA UTILIZACION DE BIOMASA

La biomasa es una alternativa atractiva energéticamente hablando debido a
que por medio de su conversion se pueden obtener una gran variedad de productos,
como biocombustibles sodlidos, biocombustibles liquidos y biocombustibles
gaseosos, los cuales pueden ser utilizados para abarcar diferentes necesidades
energeéticas.

La biomasa es toda materia organica renovable a través de la cual podemos
obtener energia.

Actualmente existen dos procesos por los cuales se puede obtener energia
ocupando la biomasa. El primer proceso corresponde a la combustion directa,
guemandola en una caldera u horno. ElI segundo proceso corresponde a la
generacion de biogas, el cual es pasado a través de motores de combustion interna
y turbinas, permitiendo asi la generacion de electricidad y biomasa.

La obtencion de biogas se lleva a cabo mediante la accion de bacterias y
microorganismos, los cuales degradan la biomasa. En condiciones anaerébicas, al
final del proceso se obtiene como producto gas inflamable que se denomina biogas
y un residuo himedo denominado lodo, el cual puede ser ocupado como fertilizante.

El poder calorifico del gas dependera del porcentaje de metano que este
posea, el cual varia dependiendo de las condiciones en las que se lleva a cabo la

degradacién y de la biomasa que se ocupa para su obtencion.
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Dependiendo de las caracteristicas que tenga el biogas sera el
acondicionamiento que se le realizara para que pueda ingresar a los motores de
combustion interna y/o turbinas, mediante los cuales se generard la energia
eléctrica necesaria. Para el Protocolo de Kyoto, la biomasa tiene un factor de
emision de didxido de carbono CO:igual a cero. La combustion de biomasa produce
agua y COq, pero la cantidad emitida de didxido de carbono fue captada previamente
por las plantas durante su crecimiento, cerrando el flujo natural entre la atmosfera y
la vegetacion, no representando un incremento en las emisiones. Esto constituye
una ventaja importante si se quiere, por ejemplo, vender los bonos de carbono
asociados al proyecto.

Actualmente, esta tecnologia es la que presenta una mayor potencia
instalada con aproximadamente un 45% del total de energia renovable no
convencional generada.

PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
BIOGAS CON BIOMASA.

Con respecto a la biomasa, se desarrollan esfuerzos para evaluar su
potencial nacional, tales como el Mapeo Integrado de la Oferta y Demanda de
Combustibles Lefiosos (WISDOM-por sus siglas en inglés), y el Sistema de
Informacién Geografica para las Energias Renovables (SIGER), del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lE), que busca integrar informacién dispersa sobre los
recursos bioenergéticos y manejarla dentro de un sistema geo-referenciado unico.
Tecnologia: Utiliza materia organica como energético, por combustion directa o

mediante su conversion de combustibles gaseosos como el biogas o liquidos como
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bioetanol y biodiesel. Estado Actual: La bioenergia representa el 8% del consumo
de energia primaria en la Ciudad de México. Los principales bioenergéticos
empleados son el bagazo de cafia (usado para la generacién eléctrica y /o térmica
en la industria azucarera) y la lefia (fundamentalmente usada para la calefaccion y
coccion de alimentos). Se estiman ademas 73 millones de toneladas de residuos
agricolas y forestales con potencial energético, y aprovechando los residuos solidos
y municipales de la 10 principales Ciudades (Ciudad de Meéxico, Guadalajara,
Puebla, Nezahualcoyotl, Tijuana, Ecatepec, Mérida, Acapulco, Ciudad Juarez y
Tlalnepantla) para la generacién de electricidad a partir de su transformacion
térmica.

3.3 ESTRATEGIA DE INNOVACION

La propuesta consiste especificamente en la evaluacion y disefio de una
planta generadora de electricidad a partir de la planta de nopal. Se realizara el
disefio, a nivel conceptual, de las obras estructurales del centro de acopio. Dicho
disefio sera realizado en los procesos de obtencion de biogas (biodigestor figura 3),
generacion eléctrica y conexion a la red eléctrica. La evaluacion econdmica a
realizar se hara bajo distintos escenarios, de manera de introducir las externalidades

positivas que este tipo de proyectos trae a nivel pais.
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FIGURA 3 Esquemade biodigestor.

La idea del biodigestor nace de analizar la problematica ambiental y de
recursos que existe hoy en dia. El poder construir un biodigestor es mostrar una
alternativa para la solucidén de un pequeio sector de estos problemas, procurando
ayudar a la economia y al medio ambiente. Gracias a la construccion de un
biodigestor nos podemos dar cuenta que los desechos organicos son una fuente
muy rica de la que podemos obtener un combustible tan requerido como el gas, y
que ésta no es aprovechada como se deberia.

Este biodigestor ayudara a reducir el gasto que se tendria al tener que
comprar gas LP, sobre todo si es proporcionado a comunidades rurales.

Es sorprendente que la utilidad del gas es diversa y que la gran mayoria de
estas se pueden llevar a cabo con adaptaciones al biodigestor y de la misma forma

tener energia.
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COMPOSICION DEL BIOGAS

El biogas lo constituyen una mezcla de gases y su composicion depende del
tipo de residuo organico utilizado para su produccién y de las condiciones en que
se procesa por lo que existen variaciones en los volumenes.

El metano, principal componente del biogas es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. Por lo que el valor energético el biogas
estara determinado por la concentracién del metano.

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial

disefiado para uso con gas natural.

- guemadores .
Co generacion lamparas
(estufas)

motores

generadores
de iluminacién

electricidad
uso
domestico

DIAGRAMA 1 Uso del biogas

3.3.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

otencia
mecanica

La sustentabilidad descansa sobre tres pilares que logran un equilibrio
economico-social y ambiental; de estos pilares se desprenden temas como: la

competitividad, la responsabilidad social y la ecoeficiencia.




El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) compromete a la comunidad
internacional a garantizar «el acceso a la energia limpia fiable, sostenible y moderna
para todos. Dicho objetivo abarca tres metas a alcanzar en 2030: asegurar el acceso
universal, duplicar la cuota de energia renovable y duplicar la tasa de mejora de la
eficiencia energética a nivel mundial.

El acceso a la energia no se habia considerado un objetivo propiamente
dicho en los Objetivos de Desarrollo del Milenio precedentes, sino un facilitador de

otros objetivos de desarrollo.

GESTION AMBIENTAL
DIRECTRICES PNUMA

Innovacién tecnologica
Energia limpia

stentable de los Recursos

DESARROLLO SUSTENTABLE

MINIMIZACION IMPACTO AMBIENTAL

DIAGRAMA 2 Gestion desarrollo sostenible

La Gestion Energética Sustentable significa:

1. La busqueda de aquellas energias que existen en forma natural,
localizando geograficamente las areas especificas.

2. Evaluar los costos y beneficios que implica la puesta en valor de los nuevos
recursos energeticos.

Valorar Costos Beneficios implica estudios de:

* Factibilidad

* Inversion
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* Tiempo de implantacién
Tecnologia

« Vida util de la inversiéon

TIEMPO >Un maximo que amortice la inversion y

COBERTURA - Poblacién sobre 100 mil habitantes y menos si se

“_.‘.'[f ca. por escasez 0 Inexistencia de otras

DIAGRAMA 3 Criterio de Sustentabilidad se aplica en el factor Tiempoy Cobertura

3.3.2 MANEJO DE RESIDUOS

En México, el servicio de recoleccion y disposicién final de residuos no ofrece
este servicio en algunas entidades, Considerando esto, es claro que la reduccion
de las cantidades de residuos que debe ser transportada y dispuesta en el relleno
sanitario tendria dos consecuencias: a) la reduccién del gasto institucional
destinado a este concepto y, b) ayudar a prolongar la vida util de los sitios de
disposicion final.

Por otro lado, ademas de los beneficios econdmicos, una reduccién de los
residuos trae consigo beneficios ambientales y sociales, asi como de imagen para
la institucion involucrada (WWF, 1991).

A pesar de los beneficios por la reduccion de los residuos, la puesta en
marcha de un sistema para manejarlos no es tarea sencilla. Strange (2002)
menciona que para enfrentar los problemas de manejo de residuos, se pueden
utilizar diversas alternativas.

Entre éstas estan los planes y programas de manejo, regulaciones y

estandares técnicos, incentivos financieros, y medidas persuasivas.
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En lo que se refiere a las regulaciones, en octubre del afio 2003 se publico
en México la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(SEMARNAT, 2003). De acuerdo con esta Ley los grandes generadores de residuos
—la Ley define como gran generador a toda organizacion que genere mas de 10
toneladas de residuos al afo- estan obligados a contar con planes de manejo los
cuales deberan elaborarse con base en un diagndstico basico de sus residuos. Los
planes de manejo deberan orientar y promover medidas de prevencion, valorizacion
y el desarrollo de sistemas integrales para el manejo de los residuos.

34 NOPALY SUS PROPIEDADES

México, ademas de ser el centro de origen y dispersion (Reyes-Aguero,
2005), se le reconoce como el mayor productor y consumidor de nopal verdura en
el mundo (Callejas-Juarez et al., 2009; Tibe et al., 2008; Blanco-Macias et al., 2008;
Reyes-Aguero, 2005). Dentro del grupo de las principales hortalizas que se
produjeron en México en 2008, nopal verdura se ubica en el lugar numero 55 en
volumen y en el lugar 35 en lo que se refiere a valor de la produccion (SAGARPA.-
SIAP, 2008).

En investigaciones realizadas respecto a sistemas intensivos para el cultivo
de nopal verdura, se reporta que la densidad de poblacién incrementd
significativamente la produccion de Biomasa Seca en cinco cultivares de nopal
verdura, y que ésta a su vez aumentd en funcion a la edad de la plantacion (Ruiz-
Espinoza et al., 2008; Rios y Quintana, 2004)

La amplia base genética de la especie se adapte en gran parte del pais.

México cuenta con 104 especies reportadas, de ellas 60% se encuentran
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ampliamente distribuidas en la zona arida y semiarida de México (Lopez et al.,
2001).

El rendimiento potencial del nopal es de 39 a 55 ton/ha de forraje seco en el
quinto afio de establecida la nopalera; en sistemas intensivos de cultivo bajo
irrigacion el rendimiento puede llegar hasta mas de 100 ton/ha (Lopez et al. 2002;
Martinez y Lara, 2003).

La calidad del forraje difiere entre las especies, pero en promedio se pude
indicar que el contenido de materia organica es 84%, digestibilidad de la materia
organica 78.9%, la proteina cruda va de 4% a 14%, la fibra detergente neutro 23.8
%, la fibra detergente acido 14.7% y el contenido de materia seca 9.1% (Guevara
et al., 2004, Fuentes, 2003).

El nopal es endémico de América y existen 258 especies reconocidas, 100
de las cuales se encuentran en México, quién cuenta con una superficie aproximada
de 10,000 Ha. de plantaciones especializadas en nopal para consumo humano. Asi
mismo, el nopal puede ser un cultivo alternativo para zonas que estan teniendo
problemas por bajos rendimientos debido al empobrecimiento paulatino de los
suelos, o en lugares donde hay deficiencia de agua para los cultivos tradicionales,
siendo este el caso de diversos Estados de la Republica Mexicana. El nopal es una
cactacea endémica del Continente Americano que se desarrollé en regiones aridas
y semiaridas de nuestro pais. En general, a las cactaceas en México se les conoce
desde hace mucho tiempo, fueron tan importantes que encontramos
representaciones de numerosas especies en codices prehispanicos, monumentos,

pinturas y ceramicas. Entre las culturas desarrolladas en nuestro pais, el nopal se
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utilizé en celebraciones religiosas, en la curacion de enfermedades, influyd en forma
determinante en la fundacion de poblaciones, como producto alimenticio y como
planta de ornato. Incluso en la actualidad se observa a una especie del género
Opuntia en nuestro escudo nacional.

Los "nopales" pertenecen al género llamado Opuntia. Estas plantas fueron
utilizadas desde épocas prehispanicas, el nopal se inserta como elemento de
desarrollo intrinseco al pueblo y cultura de México desde tiempos inmemoriales. Su
propio y antiguo nombre es Tenochtitlan, que significa fruta de piedra (porque esta
compuesto de Tetl, que es piedra, y de Nochtli, fruta); los aztecas, que fueron los
que mas lo emplearon, le dieron el nombre de "Nochtli” o “Nopalli" que es la fruta,
llamada tuna. El arbol (cardo), que lleva esta fruta Nochtli, se llama entre los
indigenas mexicanos nopal. y lo utilizaron como sustrato para cultivar un insecto del
género Dactylopius spp conocido como "Cochinilla de nopal" o "Grana", del cual
extraian un vistoso tinte para tefiir textiles. Dentro de la historia de México, una
imagen ligada a su desarrollo, la constituye el nopal, elemento fundamental para la
mitologia historica en la fundacion de la cuna de la civilizacion azteca y su capital,
Tenochtitlan.

La familia de las cactaceas se origind6 en el Continente Americano y la
mayoria de sus integrantes son nativos de México. Muchos son los beneficios que
el nopal puede ofrecer, consideremos entonces, el compromiso que tenemos en la

conservacion y aprovechamiento de esta planta.
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CARACTERISTICAS DEL NOPAL Y SU CULTIVO

El nopal, al igual que casi todas las cactaceas, es una planta que no tiene
hojas, aun cuando en su etapa de juventud contiene algunas. Lo que vemos del
nopal son sus tallos que tienen forma de raquetas, botanicamente llamadas
cladodios o pencas. Estas pencas estan llenas de agua que se encuentra retenida
en un entramado de carbohidratos llamados mucilagos; si se corta a la mitad una
penca no sale agua sino una sustancia pegajosa conocida como baba del nopal.
Otra caracteristica de esta planta es que tiene espinas en sus pencas, el tipo y la
cantidad de espinas en los nopales es muy variable y mucho va a depender de las
condiciones del medio en que viva. Los nopales, tienen unas estructuras a partir de
las cuales desarrollan mas pencas, raices o flores llamadas areolas, caracteristicas
de las cactaceas. Los frutos de esta planta son conocidos como tunas.

TAXONOMIA

El nopal pertenece a la familia Cactacea comunmente conocidas como
cactaceas o cactus. Las cactaceas son plantas que caracterizan los paisajes
mexicanos, se distribuyen principalmente en las zonas aridas aunque una gran
diversidad de especies se encuentran en las zonas tropicales, subtropicales y
templadas. En México encontramos el mayor numero de géneros y especies de toda
América, vale la pena mencionar que de las 1600 especies que forman esta familia,
en México habitan 1088. En México se le llama nopal a varias especies del género
“‘Opuntia” de la familia “Cactaceae”. En el libro Cactaceas de México de Helia Bravo
(1978) para los nopales presentan dos géneros Opuntia y El género Opuntia en

México presenta cinco subgéneros, 17 series y 104 especies. El género Nopalea
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presenta 10 especies de las cuales la “nopalea cochenillifera” se utiliza como Nopal
Verdura. En resumen de las 104 especies de Opuntia y 10 de nopalea se utilizan

para forraje 15 especies, cinco para fruta y tres para Verdura.

TAXONOMIA
Reino Vegetal
SubReino | Embryophita
Divisiobn | Angioespermae

Clase Dycotyledonea
Subclase | Dialipetalas
Orden Opuntiales

Familia Cactaceae
Subfamilia | Opunticideae
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia

CUADRO 1 Taxonomiadel nopal Helia Bravo 1978

DESCRIPCION FISICA

Opuntia ficus-indica: Casi no tiene espinas. Es un vegetal arborescente de 3
a 5 m. de alto, su tronco es lefioso y mide entre 20 y 50 cm. de diametro. Forma
articulos oblongos (pencas o cladodios) de 30 a 60 cm. de largo x 20 a 40 cm. de
ancho y de 2 a 3 cm. de espesor. Sus ramas estan formadas por pencas de color
verde opaco con areolas que contienen espinas mas 0 menos numerosas, amarillas
y produce flores de 7 a 10 cm de largo, su fruto es oval de 5 a 10 cm. de largo x4 a
8 cm. de diametro y su color puede ser amarillo, anaranjado, rojo o purpureo con
abundante pulpa carnosa y dulce.

Los cladodios (pencas) transforman la luz en energia quimica a través de la
fotosintesis, estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la
presencia de los estomas, mismos que permanecen cerrados durante el dia. La

cuticula del cladodio evita la deshidratacion provocada por las altas temperaturas
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del verano. La hidratacion normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en
peso.

LONGEVIDAD

La longevidad promedio de las plantaciones de nopal es de 5 a 7 afios,
alcanzando algunas veces hasta 10 afos con buenos rendimientos; en terrenos
apropiados con pH Neutro y con practicas constantes de cultivo, sin problema de
plagas el nopal puede llegar a vivir hasta 80 afios alcanzando de 80 a 90 t/ ha/afo.
Las plantaciones comerciales de explotaciones intensivas, pueden durar 3 afnos.
Cabe resaltar que la parte comestible del nopal son los rebrotes tiernos, mismos
que pueden ser aprovechados desde los 8 6 10 dias de haber brotado (Villegas
1997)

VALOR NUTRIMENTAL

A continuacion se presenta un cuadro que muestra el valor nutritivo del nopal

fresco en 100g.de peso neto:

CONCEPTO CONTENIDO
Porcion Comestible 78.00
Energia (Kcal) 27.00
Proteina (gr.) 1.70
Grasas (gr.) 030
Carbohidratos (gr.) 560
Calcio {mg.) 93.00
Hierro (mg.) 1.60
Tiamina (mg.) 0.03
Riboflavina (mg.) 0.06
Miacina (mg.) 0.03
Ascorbico (mg.) 8.00
Retinol (mcgleq 41.00

CUADRO 2 Valor nutritivo INIFAP 2000
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3.4.1 REQUERIMIENTOS AGRO - CLIMATICOS

Suelos de origen calcareo, textura franca, franco arcilloso arenosa, arena
franca, franco arenoso, profundidad de 10- 15 cm., pH 6.5 — 8.5. Los mejores suelos
para las plantaciones de nopal son los de origen igneo o calcareo con textura
arenosa, profundidad media y con un pH neutro o de preferencia alcalino. El suelo
debera tener buena fertilidad natural y al menos 30 cm de profundidad para
garantizar un buen vigor de las plantas.

Aunque el cultivo de nopal es tolerante a la falta de agua, si se pretende
establecer una plantacion de nopal para la produccion de verdura debera ser
accesible y cercano a una fuente de agua, con el fin de proporcionarle el manejo
adecuado a la plantaciéon, y obtener mejores rendimientos. Si el cultivo es para
forraje y fruto, la produccion depende de la cantidad y calidad del riego.

En cuanto a las condiciones climaticas requeridas para su desarrollo, es
necesaria una temperatura media anual de 16-28° C; una precipitacion pluvial media
anual de 150-1800 mm., la altitud tiene un margen de 800- 1800 msnm. En general,
los rangos mencionados se refieren a condiciones 6ptimas de desarrollo del nopal,
sin embargo el nopal prolifera, fuera de estas caracteristicas.

3.5 CARACTERIZACION DEL AREA

Es el area de trabajo donde se realizaron las actividades especificas
plasmadas esta tesina, mencionando con todo detalle la ubicacion que esta tiene
dentro de la planta en el centro de acopio de la delegacién Milpa Alta, asi como la

relacion que tiene con las demas areas de trabajo.
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= Nombre de la empresa o dependencia.

= Direccién y mapa de localizacion.

= Giro y tipo de capital.

= Objetivo general de la empresa.

= Organizacién administrativa.

= Descripcion de los procesos que desarrolla.

= Nombre del departamento o area donde realizo la residencia.
= Descripcion del departamento o area.

= Puesto y nombre del asesor externo.

= Organigrama detallado del departamento.

Descripcién de las principales actividades del area de desarrollo.

DELEGACION MILPA ALTA

ALVARD
CuRJIMALFR | OBREEON

FIGURA 4 Mapa Ciudad de México CORENA 2010
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ZONA

La tradicion agricola de Milpa Alta también permite que sea un sitio muy
atractivo para invertir en un biodigestor. Y es que en la planta se produce fertilizante
que es utilizado por los mismos productores locales, porque aqui el nopal es el
motor econdmico. La cosecha cada afo es de alrededor de 250 000 toneladas y es
la principal generadora de empleo.

Antes, los productores vendian en las calles. Sin embargo, en el afio 2000,
la delegacion decidié construir un espacio para el comercio de este cacto, y fue
entonces que el Centro de Acopio abrié sus puertas.

El Centro se divide en tres naves, donde entran las camionetas recargadas
con nopales. Los compradores vienen de mercados y tianguis de la Ciudad de
México y ciudades como Querétaro, Puebla e incluso Monterrey con la finalidad de
comprar los cactos de Milpa Alta.

Al caminar por las filas del Centro, se observan cientos de cajas y canastas
llenas de nopales. Son divididas para venderlos por tamafio —pequefo, mediano y
grande—, ya sea limpios o con espina.

Mientras unos esperan a los compradores, otros productores desespinan los
nopales, con la practica perfeccionada durante afios en el oficio. Después, pasan
los desperdicios de la espina a un contenedor de basura y luego los procesan en el
biodigestor.

La planta biodigestora les ha revelado que el nopal no sdélo es un producto
de mucha tradicion en Milpa Alta, también tiene ahora un papel importante para

aspirar a un futuro sustentable.
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PRODUCTORES DE NOPAL

Los altos rendimientos de biomasa del cultivo del nopal y sus bajos
requerimientos de agua, nutrientes y suelos en climas desérticos y semidesérticos
con poca o baja precipitacion pluvial, lo situacion como un importante fuente de
bioenergéticas a través de su conversion a biogas mediante el proceso de digestion
anaerobia. El nopal tiene variadas aplicaciones, entre otras en la industria.

Unidades de produccidon con cultivos segun superficie plantada, en

produccidén y volumen cosechado por cultivo o plantacion y entidad y municipio:

LOCALIDAD SUPERFICIE HAS. PRODUCTORES
1. Villa Milpa Alta 2,589 6,470
2. San Lorenzo Tlacoyucan 754 1,508
3. Santa Ana Tlacotenco 298 662
4. San Juan Tepenahuac 96 190
5. San Jeréonimo Miacatlan 132 293
6. San Francisco Tecoxpa 98 204
7. San Agustin Ohtenco 100 250
8. San Antonio Tecomitl 34 80
9. San Pedro Atocpan 30 63
10. San Pablo Oztotepec 28 70
TOTAL 4,159 9,790
SIAP 2010, Cultivos Perennes, nopal en Milpa Alta 4,337 Has

CUADRO 3 Hectéareas de cultivos, productores principales: SIAP 2010.

Producen en Milpa Alta mas de 290 mil toneladas de nopal anualmente.
La delegacién de Milpa Alta esta conformada por 12 pueblos y tiene un 90 %
de efectividad en la separacion de basura, el mejor indice de toda la ciudad. Aqui

se recolectan 80 toneladas diarias de residuos, y 27 de estas son organicas.
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ESTADISTICA DE PRODUCCION DE NOPAL

De acuerdo con el Sistema Producto nopal de la Ciudad de México (SPN-
DF), en la delegacién Milpa Alta se tienen mas de cuatro mil hectareas destinadas
a este cultivo, en las que se cosechan mas de 290 mil toneladas anualmente con
un valor superior a los 800 millones de pesos.

Las plantaciones comerciales de nopal verdura cubren, en México, una
superficie de 9 710 hectareas, con una produccién de 563 443 ton/afio, ocupando
el sexto lugar en volumen de produccién de hortalizas y el octavo lugar en valor de
la produccién después del tomate rojo, chile verde, papa, cebolla, tomate de cascara
o tomate verde, calabacita y esparrago. Las areas de produccion se localizan en 25
estados de la Republica, siendo Milpa Alta, CDMX., la zona productora y mas
importante del pais con el 60 por ciento de la produccion (SAGARPA, 2003). En
México, Opuntia ficus-indica es la especie cultivada de mayor importancia comercial

para la produccion de nopalito (Pimienta-Barrios, 1993) y en los Estados Unidos de

27



América es nopalea cochenillifera (Opuntia cochenillifera). Entre las variedades de
Opuntia cultivadas comercialmente se encuentran Milpa Alta, COPENA V-1,
COPENA F-1, Atlixco (Flores et al., 1995), Jalpa, Esmeralda y Blanco de Valtierrilla.

El abastecimiento de la materia prima vegetal requerida para el
funcionamiento de la planta sera obtenida de las plantaciones de Opuntia Ficus
Indica existentes en el centro de acopio.

3.6 MODELO DE NEGOCIOS

La segmentacion es una estrategia empleada por los mercaddlogos para
dividir el mercado en grupos homogéneos a fin de conocerlo y poder establecer una
adecuada estrategia de marketing. Segmentar es una tarea que implica evaluar
aspectos importantes de las practicas de compra de los consumidores, por lo que
es importante apoyarnos en sus principales variables:

* Demogréficas. Permiten calcular el tamafio del mercado y determinar el
target group, esto es, el perfil del individuo (consumidor en mercadotecnia) desde el
punto de vista demografico. Las principales variables demograficas son: edad, sexo,
nivel socioecondmico, estado civil, nivel de instruccion, religidon, caracteristicas de
vivienda.

* Econdmicas (sociocultural). Estan determinadas por la evolucién y
distribucion del presupuesto nacional por afo (sectores, regiones, provincias,
individual o per capita), distribucién y evolucién del gasto familiar, indices
econdmicos (precios, salarios, producto interno bruto), etcétera.

» Geograficas. Se refiere a variables ambientales que determinan diferencias

en la personalidad de las comunidades por su estructura geografica; en este grupo
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encontramos variables como: unidad y condiciones geograficas, etnia y tipo de
poblacion.

» Psicograficas. No son claramente perceptibles y no siempre pueden
medirse, sin embargo, representan un excelente medio en la busqueda de
posicionamiento. En la actualidad tienen una gran influencia en los motivos vy
decisiones del consumidor. Las variables psicograficas mas representativas se
integran como sigue: grupos de referencia, clase social, personalidad, cultura, ciclo
de vida familiar, motivos de compra y otros.

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

Las industrias a nivel mundial, estan volcando esfuerzos hacia los nuevos
métodos de generacion de energia sustentable. De la misma manera los gobiernos
estan regulando las antiguas actividades para la obtencion energética, por lo cual
es una necesidad cada vez mas apremiante para las empresas, contar con buenas
practicas que ayuden al medio ambiente y su conservacion.

VENTAJA COMPETITIVA

Energias Renovables No Convencionales. De esta manera, se obliga a las
generadoras, con una capacidad instalada superior a 200 MW, a acreditar que una
cantidad de sus retiros sea inyectada por medios de generacion renovable no
convencional.

Dada la diversidad de medios de generacion que establece la ley, el trabajo
de titulo presentado evalua la pre factibilidad técnico econdmica de una planta

generadora de electricidad a partir de la Opuntia Ficus Indica (nopal) e incorpora el

29



disefio conceptual de las principales obras estructurales involucradas,
presentandose como una alternativa de energia limpia.

El estudio se desarrolla a partir de plantaciones de nopal, existiendo un
potencial de aproximadamente 200 ha, capaces de sustentar una central eléctrica
a partir del biogas, cuya potencia instalada es de 1,89 MW, capacidad que
condicionara el disefio general de la planta.

La seleccion de los equipos empleados en el proceso de generacion
(Digestion Anaerdbica, Sistema de Acondicionamiento del Biogas, Sala de
Generacioén, Subestacion y Lineas de Transmision) e infraestructura necesaria fue
llevada a cabo priorizando la posibilidad de expansién (hasta 6,2 MW) y la facil
liquidacion del proyecto.

3.6.1 MODELO DE NEGOCIOS CANVAS

El Modelo CANVAS, se compone de nueve médulos que a continuacién se
proporcionamos una descripcién de cada uno de ellos, conocer para que sirven y
como se desarrollar cada uno de estos.

¥ SEGMENTO DE MERCADO (CLIENTES).

Agrupaciones de personas o entidades a quienes se dirige la oferta dando

una clasificacién de acuerdo a la necesidad.
% PROPUESTA DE VALOR

Describe e conjunto de productos y servicios como los atributos que daran

oferta a los clientes para atraerlos creando valor a uno o varios segmentos de

mercado.
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% CANALES DE DISTRIBUCION.

Identifican la manera en que una empresa se comunica con los diferentes

segmentos de mercado para llegar a ellos y asi hacer visible su propuesta de valor.
% RELACIONES CON LOS CLIENTES.

La clave aqui es como se conecta la propuesta de valor con el cliente. Y eso
tiene que ver con la sensacion que quieres que produzca la marca en el cliente. Se
toma en cuenta ciclo de relacion (preventa, venta, posventa, y nuevas ofertas)

% FUENTES DE INGRESOS.

Determinar las fuentes econdmicas de la idea de negocio, un aspecto
fundamental si quiere tener éxito. Las fuentes de ingresos, son la consecuencia de
lo demas modulos, pero paraddjicamente tiene que ser a priori, es decir, antes de
empezar debes saber cuales seran tus fuentes de ingresos.

% RECURSOS CLAVE.

Del estudio y analisis de este elemento depende, en gran parte, que el
negocio llegue a ser viable, no tanto porque la propuesta de valor encaje en el
mercado y haya clientes dispuestos a pagar por tus productos y/ servicios sino mas
bien porque mayores 0 menores recursos requeriran de mayores 0 menores
esfuerzos financieros, intelectuales, de acuerdos con terceros, etc.

% ACTIVIDADES CLAVE.

Conocer las actividades clave que daran valor a nuestra marca, y saber las

estrategias necesarias para potenciarlas. Esta es una de las piezas mas

complicadas de definir dentro de un modelo de negocio porque de ella depende que
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tengamos claro —y que asilo transmitamos al mercado— qué somos y qué queremos
ser.
% RED DE ALIANZAS O ASOCIACIONES O SOCIOS CLAVE.

Tener en cuenta los socios clave con los que establecer contactos y alianzas
gente nueva en un contexto de negocios o de relaciones entre profesionales con
potenciales socios o proveedores, entre otras figuras importantes.

¥ ESTRUCTURA DE COSTOS.

Las estructuras de costes, para llegar a saber el precio que tendra que pagar
el cliente por adquirir el bien o servicio que ofrecera nuestra idea de negocio.

Deberas definir como financiaras un negocio que, al principio, no es rentable.

3.7 MARCO JURIDICO

De acuerdo con lo sefalado por la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transiciéon Energética, asi como la Ley
General de Cambio Climatico publicada en 2012, México tiene una meta a 2024 que
estipula que deberemos generar el 35% de la electricidad del pais a traves de
fuentes limpias. Sin embargo, hoy en México, las fuentes de energia no fosiles
representan apenas el 17% de la electricidad que consumimos. Por lo anterior,
surge la duda de como se duplicara esta proporcion en tan solo 10 afos.

Prospectiva de energia renovable La primera prospectiva para las Energias
Renovables elaborada a solicitud de la SENER que prevé como escenario base,
que la oferta de energia primaria se duplicara entre 2002 y 2030. El gas natural
tendra una tasa de crecimiento anual del 3.5%, la demanda de petréleo para el afio

2030 se estima en 3.4 millones de barriles diarios y en cuanto a las Energias
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Renovables, la hidroeléctrica crecera 2.3% por afo, la biomasa y desechos 3.7% y
otras Renovables 4.1%. Por su parte, las Energias Renovables no utilizadas en la
generacion eléctrica alcanzaran solo en 5% del total de la mezcla, reduciendo su
participacién la biomasa y desechos del 8% al 4% entre 2002 y 2030, debido a que
el uso principal de la biomasa en los Estados Unidos Mexicanos al 2004, es en el
sector residencial (lefia para la coccién de alimentos) (SENER 2004), si bien habra
una reduccion en el consumo total de biomasa, el avance sera que de usar lefa se
pasara un mayor uso de biomasa proveniente de residuos agronémicos y urbanos.
En cuando a la biomasa y los desechos, se prevé un incremento para llegar a ser
tan importante como la geotérmica en 2030 (36% y 38% del total generado por las
energias renovables excluyendo la hidroeléctrica) y el doble de la contribucion del
viento (19%).

El principal elemento que se ha regulado en México son los sitios de
disposicion final; actualmente existen para ellos Normas Oficiales Mexicanas en la
cual se establece en detalle las caracteristicas que deben cumplir sitios, donde se
establece que dado el crecimiento demografico, la modificacion de las actividades
productivas y el incremento en la demanda de los servicios han rebasado la
capacidad del ambiente para asimilar la cantidad de residuos que genera la
sociedad, es necesario contar con sistemas de manejo integral de residuos
adecuados con la realidad de cada localidad.

(NOM-083-SEMARNAT-2003)

Actualmente para el manejo de los RSU lo mas comunmente utilizado es el

proceso conocido como las 3 Rs
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1. Reduccién

2. Redtilizacion

3. Reciclaje

El tratamiento fisico incluye la reduccién de tamafio (molido) y de volumen
(prensado), para ambos casos se requiere el uso de maquinaria especializada para
la trituracién y reduccion de los RSU, ademas del secado y la separacién por medios
mecanicos. (Cofrece 2007). Este tratamiento no cambia la naturaleza quimica del
residuo en si, haciendo facil la comercializacion de un subproducto rescatado de los
RSU. El tratamiento quimico incluye un cambio en la estructura quimica del mismo;
la combustion es, el proceso mas utilizado, aunque existen otros procesos que se
aplican en menor escala. Finalmente, el tratamiento biolégico cambia la estructura
quimica del residuo a través de la accion de seres vivos. Este se puede dividir,
segun el tipo de biorreaccion principal, en aerébico y anaerdbico, de acuerdo a la
dependencia de oxigeno en el proceso.

Norma oficial mexicana. Especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccion, operacidén, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicién final de residuos solidos urbanos y de
manejo especial (NOM-083-SEMARNAT-2003).

3.7.1 LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA

ARTICULO 1 - Corresponde exclusivamente a la Nacion, generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la
prestacion de servicio publico, en los términos del Articulo 27 Constitucional. En

esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares y la Nacion
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aprovechara, a través de la Comision Federal de Electricidad, los bienes y recursos
naturales que se requieran para dichos fines.

¢ NOM-161-SEMARNAT-2011
La Norma Oficial Mexicana que establece los criterios para clasificar los Residuos
de Manejo Especial.

Esta ley promueve la sostenibilidad no solo porque procura un manejo
adecuado de los residuos que presentan un alto potencial de contaminacion al
medio ambiente, sino porque ademas contempla las distintas rutas de accion y
soluciones que se pueden plantear para ser mas estratégicos.

Ley General para la Prevencion y Gestion General de los Residuos
Ley General de Cambio Climatico
3.7.2 SECTOR ENERGETICO

En sus origenes, el sector energético de México estuvo formado por
empresas privadas en su mayor parte por capital mexicano y, posteriormente por
un numero importante de empresas con capital extranjero, cuya operacion estaba
regulada por concesiones. En 1937 se cred la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), bajo el gobierno del presidente Lazaro Cardenas, marcando el inicio de una
tendencia a establecer la presencia directa del Estado en una actividad que hasta
entonces se encontraba a cargo de particulares. La CFE se cred con el objetivo de
organizar y dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de
energia y adecuarlo a las necesidades del desarrollo econdmico del pais. Con la
nacionalizacion del sector eléctrico, se establecié constitucionalmente el derecho

exclusivo del Estado para generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer la
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energia eléctrica para la prestacion del servicio publico, planteamientos
constitucionales que se encuentran en los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion
Polttica de los Estados Unidos Mexicanos. Hasta 1975, los preceptos sefalados
fueron seguidos por parte del Estado. Sin embargo, en la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica (LSPEE) que actualmente se encuentra en vigor y que fue
emitida ese afo, se establecid por primera vez que el autoabastecimiento de
energia eléctrica para satisfacer la demanda de algunos usuarios no era
considerado como servicio publico. Con esto se hizo posible la participacién de la
inversion privada en la generacion de energia eléctrica, sujeta a un permiso previo
y a condicién de que fuera posible o inconveniente para la CFE proporcionar el
suministro.

En 1983, se reformé la Ley para ampliar los supuestos del
autoabastecimiento, a fin de permitir la cogeneracién y generacion de energia
destinada exclusivamente a emergencias derivadas de interrupciones en el servicio
de la energia eléctrica. En 1992 se efectuaron nuevas reformas a la Ley para
permitir la inversion privada en la generacion de energia eléctrica para su venta
exclusiva a la CFE. Esto abrié la posibilidad de que los particulares generen
electricidad bajo la modalidad de productores independientes de energia. Con estas
reformas, ademas:

+ Se perfeccionaron las figuras de autoabastecimiento, cogeneracion,
pequena produccion y produccion independiente como formas de generacion que

no constituyen servicio publico.
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* Se amplio el concepto de autoabastecimiento, para incluir a sociedades que
tengan por objeto la generacién de energia eléctrica para la satisfaccion de los
requerimientos de sus socios.

* En la modalidad de produccion independiente se permite generar energia
eléctrica para su venta a CFE. La CFE se obliga a adquirir la electricidad mediante
un contrato especifico.

* La modalidad de pequefo produccion es similar a la produccion
independiente, con la salvedad que la capacidad esta limitada a 30 MW. La
produccién de electricidad debe venderse exclusivamente a CFE.

Aunque el monopolio se conserva para la prestacion del servicio publico, la
LSPEE actualmente permite la participacion de particulares en la generacion e
importacion de energia eléctrica.

Estas reformas fueron un primer paso para propiciar la inversion privada en
generacion de energia eléctrica. Un afio mas tarde, con el decreto de creacion en
1993, se forma la Comision Reguladora de Energia (CRE), como un o6rgano
consultivo en materia de electricidad con el fin de promover el desarrollo de los
sectores del gas y la energia eléctrica en beneficio de los usuarios. Asimismo,
amplio la autoridad de la CRE en materia de gas natural y energia eléctrica, y
concentro en ella atribuciones que se encontraban dispersas en otros
ordenamientos, dependencias y entidades. Para finales del afio 2000, se publica el
Programa Sectorial de Energia 2001 — 2006 (PSE) donde se establece que para el

2006 se habra incorporado por lo menos 1,000 MW adicionales a la capacidad
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instalada de generacion de electricidad, a partir de fuentes renovables de energia
(excluyendo a las grandes hidroeléctricas programadas por CFE).

En el afio 2001, se plantea una propuesta de ley para energias renovables la
llamada Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia
(LAFRE). En diciembre del 2005 se aprob6 en la Camara de Diputados la iniciativa
de dicha Ley, en la que se establece la creacién de un Programa para el
Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia. En este Programa se
define como meta para el 2012, un porcentaje minimo de participacion de las
energias renovables en sus distintas modalidades, respecto a la generacion total de
electricidad, del 8%, sin incluir las grandes hidroeléctricas.

También se dan otros avances, como es la modificacion del modelo de
contrato de interconexidon para autoabastecimiento con energias renovables
intermitentes por la CRE, con la finalidad de incorporar una metodologia para
estimar y acreditar el aporte de capacidad de estas fuentes al Sistema Eléctrico
Nacional, sin embargo no llega a promulgarse.

Finalmente, el 28 de octubre de 2008, después de muchas discusiones en
torno a la anticonstitucionalidad que algunos senadores le atribuyen, se aprobé la
Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion. Esta Ley consta de 31 articulos distribuidos en cuatro capitulos, ademas
de doce articulos transitorios. La Ley es publicada en el Diario Oficial de la
Federacidon un mes después, para asi entrar en vigor el 29 de noviembre de 2008.
Dicho proyecto de ley tiene por objeto, de conformidad con su articulo 1°: “regular

el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias para
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generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicién energética”.

SITUACION ACTUAL.

El sector eléctrico mexicano dispone actualmente de un marco regulatorio,
dentro del cual los actores involucrados pueden tomar decisiones en un entorno
favorable. Los principales ordenamientos juridicos y los instrumentos de regulacion

mediante los cuales se rigen las operaciones del sector eléctrico, se muestran el

Figura 6.
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FIGURA 6 Jerarquia ordenamiento juridico SENER , 2007

Adicionalmente a estos ordenamientos, el marco regulatorio cuenta con
instrumentos de regulacién que establecen los lineamientos y los mecanismos de
interrelacion entre los particulares y suministradores del servicio publico (CFE y
LFC). Estos mecanismos se muestran en la Cuadro 4 Con la expedicion de la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) en 1975, se establece que la

participacion de los particulares en la generacion de energia eléctrica puede
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realizarse, sujeta a previo permiso y la opinidon de la Comision Federal de
Electricidad (CFE). Como se mencioné anteriormente, el Congreso de la Unidn ha
modificado la LSPEE en diferentes ocasiones para incorporar nuevas modalidades
de generacion de energia eléctrica, tal es el caso de la reforma a dicha ley en 1992,
en la cual se incorporaron las modalidades de: cogeneracion, productor

independiente, pequefia produccion y exportacion e importacion de energia

léctrica
‘Suministradores del Servicio w
Pablico.
+ Autoabastecimiento - Comision Federal de Electricidad
+ Cogeneracion «Luzy Fuerza del Centro
« Pequenia produccion
+ Produccion Independiente
« Exportacion
« Importacion
. J . J
@ Instrumentos de regulacién )
«Contrato de Interconexién | «Contrato de interconexién | « Contrato de interconexién
« Convenio para el servicio « Contrato de servicio «Metodologias diversas
de transmision de energia de transmision de energia
cléctrica cléctrica
» Contrato de respaldo
de energia eléctrica
« Convenio de compraventa
de encergia eléctrica
- J

CUADRO 4 Instrumentos de regulacion SENER 2007

Desde 1995, a través de la expedicion de la Ley de la Comision Reguladora
de Energia, esta entidad cuenta con facultades en materia de regulacién de energia
eléctrica. A partir de ese ano, la CRE se constituyd como autoridad reguladora y
pasOd a ser de un organo consultivo en materia de electricidad a un o6rgano

desconcentrado de la Secretaria de Energia con autonomia técnica y operativa con
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funciones de regulacion sobre el sector de electricidad, gas natural y gas LP en
México.

El objetivo fundamental de la CRE es promover el desarrollo eficiente de la
industria eléctrica, del gas natural y el gas LP mediante una regulacién que permita:
salvaguardar la prestacion de servicios, fomentar una sana competencia, proteger
los intereses de los usuarios, propiciar una adecuada cobertura nacional y atender
la confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro y prestacion de los
servicios. Los lineamientos y los mecanismos de interrelacién entre los particulares
y suministradores del servicio publico, son considerados en las Leyes expuestas
con anterioridad.

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)

La LSPEE, como se ha estado haciendo mencion, establece en el Articulo 1°
que: “Corresponde exclusivamente a la Nacién, generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacidén de servicio
publico, en los términos del Articulo 27 Constitucional. En esta materia no se
otorgaran concesiones a los particulares y la Nacidén aprovechara, a través de la
Comision Federal de Electricidad, los bienes y recursos naturales que se requieran
para dichos fines”.

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética

El Capitulo I. Disposiciones Generales, se refiere al objeto y definiciones de
la Ley. En este sentido como su nombre lo indica y de conformidad con su Articulo

1°, dicho proyecto de ley tiene por objeto, “regular el aprovechamiento de fuentes
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de energias renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con fines
distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica asi como establecer
la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicién
energética”. De esta forma se procura que la generacion de electricidad se realice
de manera compatible con la realidad social y ambiental de nuestro pais, al
determinar las modalidades de participacion de los sectores publico y privado, asi
como los instrumentos regulatorios y de financiamiento que permitiran el
aprovechamiento de las energias renovables.

El Capitulo Il. De la autoridad, se refiere a las autoridades de Ila
Administracién Publica Federal encargadas de aplicar la Ley propuesta. En primer
término, se faculta a la Secretaria de Energia para crear y coordinar los instrumentos
mas importantes para la aplicacién de esta Ley, como lo indica en su articulo 6°.
También se enlistan facultades para la Comision Reguladora de Energia, Articulo
7°: “ expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter
administrativo que regulen la generacion de electricidad a partir de energias
renovables, de conformidad con lo establecido en esta Ley, atendiendo a la politica
energética establecidas por la Secretaria”, ademas, como lo dice la Fraccion VI,
“expedir las reglas generales de interconexion al Sistema Eléctrico Nacional que le
deberan proponer los Suministradores, escuchando la opinion de los Generadores”.
Finalmente, se faculta a otras dependencias como la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, la Secretaria de Economia y la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, para coordinarse con la Secretaria de Energia, en los ambitos

de sus respectivas competencias. El Capitulo lll. De la Planeacion y la Regulacion,
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se refiere a la elaboracion y contenido del Programa para el Aprovechamiento de
las Energias Renovables, en donde debera, enunciando el Articulo 11°: |l
Establecer objetivos y metas especfificas para el aprovechamiento de energias
renovables, asi como definir las estrategias y acciones necesarias para alcanzarlas;
lll. Establecer metas de participacion de las energias renovables en la generacion
de electricidad, las cuales tenderan a aumentar sobre bases de viabilidad
econdmica. Dichas metas se expresaran en términos de porcentajes minimos de
capacidad instalada y porcentajes minimos de suministro eléctrico, e incluiran metas
para los suministradores y los generadores. También se detallaran los mecanismos
para el pago de las contraprestaciones que se otorgaran a los generadores de
electricidad a partir de energias renovables.

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética

En el Articulo 27° de esta nueva Ley, se hace mencion a la creacion de un
nuevo fondo, con fin de promover los objetivos de la Estrategia, dicho articulo se
cita a continuacion: “Se crea el Fondo para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia. El Fondo contara con un comité
técnico integrado por representantes de las Secretarias de Energia, quien lo
presidira, de Hacienda y Crédito Publico, de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién, de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de la
Comision Federal de Electricidad, de la Compania de Luz y Fuerza del Centro, del
Instituto Mexicano del Petréleo, del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. EI comité emitira las reglas para la
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administracion, asignacion y distribucion de los recursos en el Fondo, con el fin de
promover los objetivos de la Estrategia. Asimismo, con el propdésito de potenciar el
financiamiento disponible para la transiciéon energética, el ahorro de energia, las
tecnologias limpias y el aprovechamiento de las energias renovables, el comité
técnico a que se refiere este articulo, podra acordar que con cargo al Fondo se
utilicen recursos no recuperables para el otorgamiento de garantias de crédito u otro
tipo de apoyos financieros para los proyectos que cumplan con el objeto de la
Estrategia”. Con esto se espera, que las energias renovables tengan un crecimiento
en los proximos afos para hacer frente a la transicion energética.

Fondo Verde

El Fondo Verde, es una propuesta del Gobierno Federal para la creacién de
un Fondo Mundial contra el Cambio Climatico, el cual sera destinado a enfrentar
dicho problema, ademas de reducir y evitar las emisiones contaminantes a la
atmosfera. La iniciativa, tiene cuatro objetivos especificos:

* Fomentar acciones de mitigacion

» Apoyar la adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico

* Promover la transferencia y difusion de tecnologias

» Contribuir a sustentar, financieramente, el nuevo régimen climatico global.
Con el Fondo Verde se busca ampliar la participacion de todos los paises que llevan
a cabo acciones a favor de un desarrollo limpio, asi como sustentar, financiera y
tecnolégicamente, las medidas de mitigacion y adaptacion al calentamiento global,
considerando integrar un primer fondo de por lo menos mil millones de doélares y

comenzar a incrementar estas participaciones, el cual estaria regido por Naciones
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Unidas a través del Banco mundial o el Banco Interamericano de Desarrollo. Se
pretende que este ahorro reciba aportaciones de todos los paises involucrados y se
encuentre disponible internacionalmente, de manera que los paises que adquieran
préstamos puedan desarrollar proyectos a cualquier escala de mitigacion de
emisiones medibles o certificadas. La importancia de esta propuesta de ahorro, es
que ademas de tener las ventajas mencionadas, la iniciativa proviene de un pais no
desarrollado (México) y que motiva a otras economias emergentes a un desarrollo
sustentable, a la par de economias crecientes, con el uso de nuevas tecnologias y
tecnologias limpias por medio de un financiamiento. Otro detalle importante es que
el Protocolo de Kioto no contempla todas las escalas de los proyectos, por lo que
este fondo puede servir para conseguir los objetivos conjuntos de contrarrestar el
cambio climatico.

Mecanismos de Desarrollo Limpio

En afos recientes, el gobierno promueve el uso de gas natural (GN) como
una fuente alternativa de energia mediante inversiones en plantas de ciclo
combinado y gasoductos (CEFP, 2001). EI GN es el combustible de menor precio
en el mercado y se ha constituido como un combustible de transicion fundamental
para el pais (SENER, 2015) debido a su bajo precio en ciertas regiones, mejores e
ciencias en centrales de generacion eléctrica y las ventajas en cuanto a emisiones
en comparaciéon con otros tipos de combustibles fésiles (CEFP, 2001;
SENER,2015). A pesar de que México es productor de GN, surge una alerta debido

al considerable incremento en las importaciones de este producto (Cadet, 2003). Si
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bien el GN es una fuente mas limpia para la atmdsfera, al ser no renovable, puede
ser superado en beneficios ambientales por otras fuentes de energia.

La SENER, con la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Comisién
Reguladora de Energia (CRE), promueven el uso de energias limpias con una
participacién superior a 35% para el afio 2024 y a 43% para 2030. Ante esto, México

necesita un sector energético diversificado, en el que una canasta de fuentes de ER

distintas sea un componente esencial para alcanzar la seguridad energética,
mejorar la competitividad presente y lograr los ambiciosos objetivos ambientales
que se ha planteado.
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La deficiente gestion de residuos soélidos impacta negativamente en el
ambiente y en la salud de la poblacidén. La gestion de residuos no depende
unicamente de brigadas, instituciones responsables de su administracion, sino
también de los habitos y costumbres de la poblacién, siendo una variable que
necesariamente se tendra que intervenir. Ningun sistema de limpieza publica podra
funcionar 6ptimamente si la poblacion a la que sirve carece de una educacion
ambiental adecuada, la misma que se evidencia a través de sus habitos y
costumbres. Desarrollar a partir de una interaccion, un sistema de generacion,
almacenamiento y distribucion de energia renovable que permita generar una
postura en los productores frente a los métodos tradicionales de la generacion de
energia eléctrica para que logren identificar los impactos que ésta produce sobre

los ecosistemas (Latour, 1998).
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Actualmente se ha disefiado una planta para el procesamiento de desechos
organicos en la Ciudad de México, sin embargo no existe un estudio detallado de
las carencias técnicas y administrativas que pudieran limitar un proceso sostenible
y sustentable. Tampoco se conoce la idoneidad del producto final para la
conservacion de areas verdes, mejoramiento de suelos y produccién de energia
limpia en la Ciudad de México.

La actividad de venta de nopal-verdura y verdura en el Centro de Acopio de
Comercializacion de Milpa Alta, genera entre nueve y 10 toneladas de residuos
organicos que en su mayoria se compone de nopal-verdura, esto debido al
acondicionamiento del nopal verdura, ya que a este le quitan las espinas y la orilla
con un cuchillo y se recolectan en canastas y ambos residuos; nopal-verdura y
verdura se llevan a un contenedor, y posteriormente a un centro de disposicion.

Se sabe que una de las fuentes de emision de gas metano es en los centros
de disposicion a cielo abierto o vertederos. El gas metano (CH4) es un “gas de efecto
invernadero”, lo que significa que su presencia en la atmosfera afecta la temperatura
y el clima de la tierra.

Después del didxido de carbono (CO.), el metano ocupa el segundo lugar en
cuanto a gases de efecto invernadero causados por actividad humana. Dado que el
biogas puede tener una considerable cantidad de gas metano entonces se vuelve
importante aprovechar su poder calorifico para generar electricidad y calor.

Por tanto si se tiene una materia prima en forma abundante y continda, que
al aprovechar los residuos organicos es posible generar biogas en un biodigestor

anaerobio y es posible producir energia eléctrica y que esta energia sirva para las
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operaciones diarias del proceso de biodigestién anaerobio y centro de acopio y con
ello cubrir las necesidades por ejemplo de iluminacion, movimiento de fluidos y
energia térmica.

La generacion del gas como combustible, en muchas de las formas es
contaminante, complicada y costosa por lo que se busca crear nuevas y faciles
maneras de generarlo sin dafar al medio ambiente aprovechando los desechos de
tipo organicos.

El 12% de la energia eléctrica producida por biomasa proviene de la
generacion de biogas. A la fecha en México la produccion de electricidad por medio
de biomasa solo proviene del sector privado, suma un total de 67 centrales, con una
capacidad instalada de 646.37 MW y una generacion de energia de 1,399.33 GWh
(SENER, 2013).

5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de valor, recursos y actividades clave basada en el
modelo de negocios Canvas para la produccion de energia limpia en una planta a
través de un biodigestor a partir del nopal y sus residuos.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el potencial de las aplicaciones y usos de la biomasa residual del
nopal (Opuntia ficus-indica).
e Describir los procesos vinculados a la generacion de energia limpia con nopal

(Opuntia ficus-indica).

e Identificar las ventajas de implementar biomasa como medida de control

ambiental.

48



6. MATERIAL Y METODO

Elaborar una propuesta de valor con respecto a la biomasa residual del centro
de acopié de Milpa Alta, mediante el analisis de los recursos, actividades, ventajas
y propositos, aplicando el modelo canvas en la implementacién de estudios de
casos de éxito para la planta generadora de energia limpia.

Por medio de la busqueda bibliografica y en linea se obtuvo informacion con
respecto a la oferta de materia prima de biomasa para la generacion de energia
limpia, datos con respecto al modelo de negocio Canvas y a su vez una seleccion
de algunos modulos de los nueve que lo componen. Los aspectos regulatorios
(legislaciones y medioambiente) seran analizados a partir de informacién obtenida
de las instituciones gubernamentales pertinentes

La revision bibliografica del marco tedrico, se realizé de forma electrénica,
ingresando a google académico, paginas de revistas cientificas (Scientific Electronic
Library Online «<SCIELO>) de bibliotecas digitales y bibliografias

tradicionales, ingresando también a las diversas paginas de las empresas,
instituciones o0 sectores especializados en energia limpia, legislacion ambiental
vinculada con los métodos de reutilizacion de residuos como la biomasa, definiendo
posibles variables durante la investigacion y contrastando las mismas con los
objetivos.

El analisis de los recursos y actividades clave y de valor se realizé con
estudios de investigacién de la biologia del nopal Opuntia ficus-indica para sustentar
el marco tedrico del proyecto de tesina, definir la propuesta de valor y resultados.

Se realizd la identificacion de palabras clave para la conformacion de una

ecuacion de busqueda especifica que permitiera el andlisis y la descarga de
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documentos en la base de datos con la cual se realiz6 un analisis de tendencias y
comparacioén de investigaciones con una ventana de tiempo entre los meses julio y
octubre de 2017.

Para decidir el plan de trabajo se dividieron las actividades que exige la

investigacion, y asi cubrir cinco areas.

DIAGRAMA 4 Areas revision marco tedrico

fuentes de
Cconsulta

— tiempo
| !
coondmios
| |
"‘ institucionales
I humanos .

TEMAS REVISADOS

ETAPA 1 e PRODUCCION DE NOPAL
ELABORACION DEL EN MEXICO
ANTEPROY ECTO e CENTRO DE ACOPIO DE
. ) NOPAL
REVISION SISTEMATICA PROPUESTA DE VALOR e BIOMASA
BIBLIOGRAFICA Y ELECTRONICA e ENERGIA LIMPIA
ETAPA2 e ACTVIDADES DEL
RESULTADOS CAMPO
DESARROLL(IZ_I_ A/ISAD%O CANVAS «  BIOENERGIA
CONCLUSIONES . E'E%%%'\QELSJST'BLES
PRODUCTORES EN
MEXICO
e LEGISLACION
AMBIENTAL EN MEXICO
e MODELOS DE NEGOCIO
e SISTEMA DE GESTION DE
MODELOS DE NEGOCIO

CUADROS5 método empleado pararevision de bibliografia

Palabras clave: biomasa, residuo sélido, generacion de energia, energia
renovable, impacto ambiental, sostenibilidad, combustible fésil, medio ambiente,

gestion de residuos.
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obtenccion de datos
elaboracion y clasificacion

de fichas

analisis

DIy,

resutados

DIAGRAMA 5 Actividades programadas paralaredaccion

7. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del Modelo de negocios (actividades clave) para la utilizacién
de residuos del nopal (Opuntia ficus-indica) en la generaciéon de energia limpia
dentro de la Delegacion Milpa Alta, Ciudad de México se basa en un proceso de
mejora continua, por lo cual, los criterios y sugerencias aqui vertidos se podran

mejorar durante el proceso de aplicacion.

Orientara los interesados en desarrollar procesos de
reutilizaciéon o aprovechamiento de residuos para
mejorarla gestion y manejointegralde |os mismos

mediante la serie de pautas metodoldgicas de una
forma claraysendilla.

Etapas para elaboracién de un modelo de
negocio de residuos de nopal y sus respectivos
pasos para la formulacidn, aprobaciény
ejecuciény monitoreo detallado.

Autoridades locales que tiene por responsabilidad
desarrollar una calidad ambiental.

Lideres sociales interesados en participar enel procesode
actividades claves en beneficiode lalocalidad y centro de

acopio para productores del campo.

DIAGRAMA 6 Iniciativa modelo de negocios
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PROPUESTA DE VALOR

La proposicion de valor es el agrupamiento de beneficios que una empresa
ofrece a sus clientes, se puede proponer una oferta Unica o varias ofertas dirigidas
a un segmento en particular o a varios de ellos (Marquez, 2010).

VALOR CULTURAL

El nopal es una planta originaria de México que esta presente en el escudo
de la bandera nacional, junto al aguila y la serpiente, es un elemento imprescindible
en el mito fundacional de la gran Tenochtitlan. Asimismo, su consumo se distingue
por beneficiar la salud del organismo, gracias al alto nivel de nutrientes que
contiene. Perteneciente a la familia de las cactaceas, el nopal es considerado una
parte muy importante de la flora y riqueza ecoldgica de México, es protagonista de
la cultura popular, la gastronomia y la medicina tradicional. La tuna y el xoconostle
son los frutos que produce.

POTENCIAL DE VALOR

El proyecto que se presenta en esta tesina, fue desarrollado enla Delegacion
Milpa Alta en el centro de acopio, el cual tiene como funciones especificas analizar
la oferta de biomasa para generar energia, reutilizacion y medicidon de desperdicios
en todos los procesos del centro de acopio y productores, asi como desarrollar e
instalar sistemas de control y proteccion que incluyan los avances tecnolégicos en
dichos procesos.

Se promovera contribuir en los programas de ahorro de energia, programas

para la conservacion del medio ambiente y mejoras econdémicas en el proceso.
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La caracterizacion de los residuos sélidos es el primer paso para planear
adecuadamente su manejo integral.

El conocimiento de la composicion de los residuos permite planear las
estrategias de separacion, recoleccion y periodicidad de entrega para su reciclaje.

ASPECTOS ECONOMICOS

La produccion de biogas a nivel de hogares rurales tiene un costo inicial de
aproximadamente $EE.UU. 50 por biodigestor (Bui Xuan An et al.; 1997, Rutamu,
1999). Este costo se recupera en un plazo de 9 a 18 meses por los ahorros en
costos de combustible. Ademas, en las zonas rurales donde el combustible esencial
es la lefa, disminuyen los dafos al ecosistema -menor deforestacién y menor
contaminacion- y hay una liberacion de tiempo de hasta cinco horas diarias por
hogar que pueden ser utilizadas en otras labores productivas (Rutamu, 1999). El
bioabono obtenido como desecho del proceso de digestion contiene nutrientes que
lo hacen muy interesante para la reduccion de costos de fertilizacién. Segun Varnero
(1991), una tonelada de bioabono es equivalente a 40 kg de urea, 50 kg de nitrato
de potasio y 94 kg de superfosfato triple. Los precios internacionales de los
fertilizantes varian entre $EE.UU. 150-200/ ton (FADINAP, 2005). Considerando un
precio promedio de $EE.UU. 0,2/kg de fertilizante, cada tonelada de bioabono
permitiria un ahorro de aproximadamente 38 dolares estadounidenses en
fertilizantes.

EL OBJETIVO DE COMERCIALIZACION

Los programas y procesos comerciales, tecnoldgicos y sociales similares a

los desarrollados en México podrian ser de interés para otros paises a fin de
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aumentar el valor actual de las variedades espinosas, utilizadas entre otras cosas
para el control de la erosidn, o de las variedades sin espinas a ser eventualmente
introducidas para obtener mejores productos y usos y facilitar las actividades
postalmacenamiento que en este caso es darle vida al producto desechado y no
considerarlo perdida si no materia biomasa que se puede redutilizar y dar energia .

Un elemento clave para el desarrollo de cadenas y redes de valor agregado
del cultivo del nopal es la identificacion del objetivo final de los
usuarios/consumidores.

Este esquema permite el desarrollo de las actividades de los pequefios
agricultores y de agricultores con mayores recursos a fin de que se integren en la
red de la cadena de valor y de ese modo retengan mas valor agregado, el cual, a
su vez, genera mejor acceso al crédito, a la tecnologia y a otros insumos claves que
a su vez generan un incremento de la productividad.

En esta red, los compradores y los vendedores dentro del centro de acopio
pueden ser estimulados a discutir y compartir elementos de interés comun, lo cual
puede ser interpretado a través de la percepcion de la cadena como un todo. Las
actividades de los proyectos de campo de la FAO sobre este tema ya mencionado
han constituido la piedra fundamental para una mayor utilizacion, cultivo vy
agroindustrializacién del nopal. Existen, sin embargo, algunas areas que necesitan
ser especialmente atendidas como, por ejemplo:

. abastecimiento irregular de la materia prima altamente dependiente de las

condiciones climaticas;
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. La utilizacion del nopal como forraje es limitada y los agricultores, en
general, ignoran el potencial de esta planta como suplemento de la
alimentacién animal y/o fuente de agua, elementos criticos en la estacién
seca.

. La utilizacion de las pencas para el consumo humano y de toda la planta
para obtener otros productos agroindustriales debe aun ser desarrollada en
muchos paises con potencial de produccion y mercado.

7.1 POTENCIAL DE LAS APLICACIONES Y USOS DE LA BIOMASA RESIDUAL
DEL NOPAL (opuntia ficus-indica).

En la mayoria de los hogares y a nivel industrial, los residuos no son
utilizados, siendo ellos posible materia prima para la obtencidén de otros productos
o utilizados en la mejora de suelos, por lo que al aprovechar estos residuos
podremos dar una solucion a la basura de tipo organico que es poco utilizada a nivel
industrial, siendo de relevancia para el pais aprovechar al maximo los recurso
naturales, pero evitando el agotamiento de ellos, este proyecto seria una solucion
para un buen uso de los residuos vegetales, antecediendo que hay empresas que
ya los utilizan, pero a pesar de ello se necesitan investigaciones para que exista una
mayor conciencia de la importancia del uso de residuos como biomasa en la
economia. (Corrales y Flores, 2003).

El nopal verdura tradicionalmente ha sido de los alimentos de mayor
consumo del pueblo mexicano, tanto que en los Ultimos afios se ha incrementado
su demanda, principalmente en las areas urbanas. Lo anterior se refleja en la

superficie cultivada en el pais, la cual pas6 de 5,134 ha en 1991 a 6,633 ha en 1992.
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Asimismo, el nopal ha cobrado una particular importancia en la Medicina por sus
propiedades hipoglucemiantes.

USOS POTENCIALES.

Respecto a sus propiedades medicinales, aparte de las que tradicionalmente
se le atribuyen, en afos recientes se inicid la comercializacion de fibra deshidratada
de nopal como auxiliar en trastornos digestivos. Por otra parte estudios recientes
demostraron las caracteristicas del nopal como hipoglucemiante, es decir, como
controlador de los niveles excesivos de azucar en el cuerpo. Los estudios realizados
por el Instituto Mexicano del Seguro Social han mostrado que la administracién en
ayunas de cladodios de nopal a individuos sanos y diabéticos causa disminucion de
glucosa. En los primero produjo menor elevacién de glucosa y de la insulina
sanguinea.

No ha sido posible determinar el principio activo del nopal que tiene accién
sobre el metabolismo de los glucidos, aunque la reduccion de glucosa e insulina
observada en estos estudios ha llevado a sospechar que existe una mayor
sensibilidad a la insulina inducida por la ingestion del nopal. Se cree que la funcion
del nopal sobre la glucosa se debe a que contiene una substancia identificada como
polisacaridos aislados que secuestran las moléculas de glucosa, de tal modo que la
insulina si es minima, sea suficiente para regular los niveles de azucar. (L6pez-
Palacios et al. 2012).

Por otra parte, la pulpa deshidratada del nopal da por resultado un material
fibroso cuya funcion medicinal se basa, como cualquier otra fibra natural, en

favorecer el proceso digestivo, reduciendo el riesgo de problemas gastrointestinales
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y ayudando en los tratamientos contra la obesidad. Adicionalmente, la fibra
disminuye el nivel de lipoproteinas de baja densidad (que son las que se acumulan
en las arterias causando problemas de arterioesclerosis). También disminuye el
colesterol en la sangre al interferir en la absorcion de grasas que realizan los
intestinos (Rios, R.J. et al 2004).

Actualmente, el aprovechamiento integral de los recursos viene a ser una
necesidad urgente ante el desperdicio estacional que sufren éstos y la solucion a
las limitantes actuales de los habitantes. Entre las transformaciones que pude tener
el nopalito esta la elaboracion de productos como champu, crema, jabones, y otros,
cuya demanda ha aumentado considerablemente gracias al incremento de los
patrones naturistas de consumo.

USO COMO LENA

Entre las caracteristicas que presentan estas plantas xerdfitas esta la
suculencia; esto les permite acumular grandes cantidades de agua durante los
breves periodos de disponibilidad de humedad y en forma muy rapida. Los
cladodios, por su forma, son cuerpos eficientes para evitar la evapotranspiracion y
conservar la humedad interna. Los cladodios cuando tiernos son muy suculentos y
poco lignificados. Cuando son viejos poseen una cuticula lignificada y numerosas
fibras que le dan una consistencia casi lefiosa. En estas condiciones podrian tener
una posibilidad de uso como combustible, tal como se realiza en algunos paises de
Africa.

Opuntia ficus-indica puede ser usada para afadir valor a predios degradados o de

bajo potencial para la agricultura. Esto puede resultar muy atractivo debido a la
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existencia de fondos concursales que promueven la forestacion en el norte del pais,
a los cuales seria posible postular. (Lopez-Palacios et al. 2012).

Los cladodios (paletas) de Opuntia Ficus-indica pueden ser usados como
forraje suplementario para la ganaderia y como biomasa para alimentar las
estaciones de biogas.

Opuntia Ficus-indica puede soportar largos periodos de sequia,
respondiendo muy bien a la irrigacion y/o fertilizacién. Se ha obtenido una
produccion de hasta 50 toneladas de materia seca por hectarea por afo (en nuestro
pais), alcanzando las 62 ton por afo.

Adicionalmente, se ponen a disposicion de la investigacion plantaciones
experimentales de opuntia ficus-indica para su cultivo y estudio (pertenecientes a
una empresa externa generadora de energia renovable), lo que ha permitido
obtener informacién, bajo condiciones reales de uso, sobre las caracteristicas y
variables que influyen en su produccién a gran escala.

Los estudios realizados en las plantaciones existentes revelan que es posible
tener cladodios a partir del cuarto a quinto mes de siembra, con lo cual, al cabo de
un afo, ya seria posible tener aproximadamente de dos a tres niveles de cladodios.

Ademas, la produccion maxima alcanzada bajo estas condiciones es de 45
toneladas de materia seca por hectarea por afo.

El estudio cuenta con tres predios, los cuales varian en su ubicacion y
superficie total plantada (predios de 70, 100, 200 y 300 ha. plantadas). Si bien se
pretende dar comienzo a la planta generadora utilizando el predio de 200 ha. Queda

abierta la posibilidad de poder incorporar las otras plantaciones. Es por esta razon
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que la planta que se presentara fue pensada desde el punto de vista modular,
permitiendo el crecimiento y actualizacion de equipos hasta ocupar el maximo de
plantaciones existentes.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Los estudios realizados han demostrado que una hectarea de plantas de
nopales de mas de cinco afos puede producir hasta 100 toneladas frescas de
cladodios al afio en superficies que reciben poca lluvia, por ejemplo, 150 mm
anuales. La modalidad de explotacion de las nopaleras silvestres a través de la
recoleccidn de cladodios, aun subsiste y es llevada a cabo por los habitantes de las
zonas semiaridas de algunos estados de México. La poda de los cladodios es una
practica de manejo muy importante de este cultivo; sin embargo, a los nopales no
se les ha dado la importancia que esta tiene sobre el rendimiento y calidad de sus
productos (fruta, nopalito). Esto puede obedecer a la eventualidad del mercado y a
los costos de produccion mas elevados en un mercado incierto. En el caso de que
el material proveniente de la poda no se utilice para nuevas plantaciones o que no
reuna las caracteristicas deseadas para tal fin, se sugiere utilizarlo para la obtencién
de biogas, abono organico o para la alimentacion del ganado. Asimismo se puede
prever una produccion de cladodios especifica para alimentar biodigestores en
combinacion con la produccion animal. Para dicho fin no se requiere un manejo
especial de la planta; los cladodios maduros de cerca de un afo, una vez cortados
y trozados, pueden alimentar directamente los biodigestores. En algunas ocasiones
quedaran en el suelo, pero se debe evitar que sea por un largo periodo ya que se

inicia el proceso de biodegradacién restando eficiencia al proceso de obtencidon de

59



biogas y bioabono. Si los cladodios no se van a utilizar inmediatamente porque el
tamano del biodigestor no lo permite, se pueden almacenar a la sombra, en un lugar
fresco y seco por varios dias. (Kadery Rolle, 2004)

7.2 DESCRIBIR LOS PROCESOS VINCULADOS A LA GENERACION DE
ENERGIA LIMPIA CON NOPAL (opuntia ficus-indica).

POTENCIAL ENERGETICO DEL NOPAL

Para estimar el potencial energético del nopal, por homologacién se
considerd el potencial de generacién de biogas de los residuos de frutas y
legumbres experimentado por el lIE, como parte de sus proyectos de investigacion
historica sobre el tema, encontrando que se puede generar como maximo 11m3 de
biogas por metro cubico de digestor o reactor por dia (m3 biogas/m3reactor/d) con
un contenido de metano del 72%, a cargas organicas en términos de solidos
volatiles (SV) por metro cubico de reactor por dia de 9.8 kg SV/m3 reactor/d, a
tiempos de residencia hidraulico (TRH) de dos dias y temperaturas entre los 23°C
Y LOS 27°C a escala DE 100 litros de volumen de reactor. Lo anterior implica que
por cada kg de SV alimentado se pueden generar bajo las condiciones citadas,
0.71m3 de biogas/kg SV alimentado. Este ultimo valor es del mismo orden de
magnitud que los rendimientos promedio determinados en la conversién de cultivos
a CH* en plantas comerciales.

Por lo que el potencial de generacién de biogas y metano del nopal,
homologandolo con los valores de los cultivos citados, es de 25m3CH/ton nopal o

40m3 biogas/ton nopal en promedio, ya que el contenido de SV del nopal fluctua
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entre 90kg y 30kg por tonelada de nopal fresco. Bajo las condiciones de la

conversion de residuos de frutas.

Verdura Tuna Forraje Grana

Sup sembrada Ha 12,500 53,300 18,100 100 84,000
S'Jp cosechada Ha 12,100 46,300 4,500 62,900
Produccion Ton T21,400.0 344.100.00 118,300.00 1,183,800.0
Rendimiento Ton/Ha 59.8 157 Rj 141R/24.5T

I
Precio medio rural $/Ton 2,571.9 28774 339.0
Valor prmu;.'diu millones de pesos 1,432.9 Q900 4.1 2.463.0
Precios central de abasto $/Kg julio 0.6 0.3
Precios central de abasto $/Kg enero 1.2 0.5

CUADRO 5 Produccion de cosecha SAGARPA 2008

El sistema de digestion de residuos organicos con un tratamiento anaerobio
combinado con energia solar térmica para producir biogas, fertilizantes y
electricidad.

La planta tiene un area de 150 m de construccién. La mitad es ocupada por
concentradores solares térmicos y el resto por el equipo tecnolégico donde se
realiza el proceso biolégico: un tanque reactor de 8 metros de alto por 4 metros de
diametro. Los residuos organicos entran en el tanque y son “digeridos” por bacterias
en un ambiente ausente de oxigeno. El tanque es capaz de recibir hasta 100
toneladas mensuales de desechos, que, en su mayoria, se compone de frutas,
semillas y vegetales (en particular, nopales).

Los concentradores solares captan la luz del Sol con el fin de generar el agua
caliente que se utiliza en el proceso. Esta se almacena en una pila térmica y
mantiene el ambiente interno a una temperatura de 70 grados Celsius. La planta
cuenta, ademas, con un sistema de deshidratacion de los lodos resultantes del

proceso, con lo cual se obtienen fertilizantes soélidos y liquidos. Con el biogas
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resultante es posible cocinar o calentar agua. Sin embargo, el objetivo principal es
generar energia eléctrica, por lo que el sistema esta conectado a un generador que
produce 120 KW/hora por cada tonelada de desechos organicos. La planta crea el
biogas suficiente para atender hasta 70 hogares de cuatro integrantes y satisfacer
todas sus necesidades de electricidad.

CONSIDERACIONES GENERALES

Las limitaciones hidricas que se encuentran en los ecosistemas de las zonas
aridas se reflejan en un empobrecimiento de la cobertura vegetal y en un bajo aporte
de residuos organicos; esto se traduce, entre otras cosas, en una menor proteccion
del suelo, generando a su vez problemas de degradacion. Esta degradacion afecta
simultaneamente a un gran numero de variables que causan especialmente una
pérdida de materia organica y disminuyendo gradualmente la fertilidad natural del
suelo. La conservacion de la fraccion organica del suelo cultivado es uno de los
principales problemas de la agricultura, sobre todo en los sistemas de produccion
intensiva. Las estimaciones de las pérdidas anuales de materia organica que se
producen en estos sistemas varian entre 0,75 y 1,25 ton/ha. Para compensar estas
pérdidas se requieren necesariamente aportes organicos periodicos de 2 a 6
ton/ha/afio, segun se trate de materiales organicos frescos o previamente
estabilizados.

La incorporacion periddica de residuos organicos al suelo es una practica
interesante ya que proporcionan un efecto de acondicionador fisico del medio
edafico. Esto se refleja en una mayor productividad contribuyendo, a largo plazo, a

la recuperacion de suelos marginales. Sin embargo, el acondicionamiento de suelos
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con residuos organicos frescos es un manejo poco recomendable debido al alto
volumen que se debe manejar y al tiempo que estos requieren para estabilizarse y
posibilitar su uso mas eficiente. La diferencia que existe entre la aplicacion directa
de residuos frescos como rastrojos de cosechas y estiércol y la aplicacion de
materiales organicos bioprocesados, tiene relacidén con la respuesta que se puede
obtener a corto plazo con el establecimiento de un cultivo.

Los tratamientos de residuos solidos organicos biodegradables con fines de
descontaminacién y de reciclaje se basan principalmente en técnicas donde
participan microorganismos y enzimas en presencia o ausencia de oxigeno, para
convertir un residuo organico o substrato en un producto de valor agregado. Se
distinguen dos grandes grupos de bioprocesos (Varnero, 2001) aerdbico, donde los
residuos organicos biodegradables se degradan mediante una oxidacion
bioquimica, generando CO: y H:O, energia caldrica y materia organica estabilizada;
dentro de este tipo de proceso se encuentran el compostaje y la lombricultura.
anaerodbico o fermentacion metanogénica, donde las transformaciones del material
biodegradable ocurren por una reduccidn bioquimica, generando una mezcla
gaseosa, combustible, llamada biogas y cuyos principales componentes son el
metano (CH4) y el anhidrido carbdnico (CO:) y una materia organica estabilizada
denominada bioabono. En ambos procesos, aerdbicos y anaerdbicos, existen
ciertos factores ambientales importantes que inciden en la seleccion de
microorganismos que se desarrollan para efectuar la actividad metabdlica y que en

ultimo caso se refleja en el rendimiento del proceso.
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El material estabilizado que se obtiene en estos bioprocesos presenta
caracteristicas que lo definen como un acondicionador y mejorador de la fertilidad
natural del suelo, ya que sus contenidos nutricionales quedan mas rapidamente
disponibles para las plantas que los residuos frescos o no tratados (Varnero, 2001).

El disefio de biodigestores en instalaciones de caracteristicas
convencionales, se define en funcién de la carga de materias primas: continuos (de
carga diaria 0 semanal) o estacionarios (sin recarga durante el proceso de
fermentacion). La eleccion del tipo de digestor se basa principalmente en la
periodicidad de la produccion de materia prima para alimentar el digestor y en la
disponibilidad de agua. En el caso de las zonas aridas, debido a las propias
limitaciones de agua se encuentra habitualmente una baja disponibilidad de materia
prima biodegradable de origen agropecuario. En este caso, el digestor estacionario
es particularmente Util porque permite acumular y procesar materiales con una alta
concentracion de solidos totales de hasta 50 por ciento. Una forma de subsanar el
inconveniente de la menor disponibilidad de residuos organicos de las zonas aridas
es desarrollar cultivos energéticos altamente adaptados a las condiciones
edafoclimaticas de esta region. Dentro de este contexto, las plantas con
metabolismo del acido crasulaceo (CAM) como es el caso de los nopales, se han
recomendado como una alternativa energética dado que tienen un alto potencial de
produccién de biomasa (Garcia de Cortazar y Nobel, 1992; Garcia de Cortazar y
Varnero, 1999). La tasa de biodegradacion de los residuos organicos esta asociada
con la actividad microbiana del sistema anaerdbico. Esta actividad depende de las

caracteristicas de la materia prima, del pH del medio, de los niveles de sodlidos
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totales y de la temperatura del proceso, todo lo que determina el periodo de
digestion en que se generan los productos biogas y bioabono.

UTILIZACION DE RESIDUOS DE NOPAL EN LA PRODUCCION DE
BIOGAS

Las experiencias realizadas con esta especie en la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de Chile (Uribe et al., 1992; Varnero et al., 1992;
Varnero y Lopez, 1996; Varnero y Garcia de Cortazar, 1998) indican que los
cladodios no constituyen por si solos un buen material metanogénico. La
incorporacion de cladodios de tuna en la digestién anaerdbica de guanos animales,
favoreceria la fermentacion metanogénica, siempre que el pH de las mezclas de
estas materias primas se mantenga dentro de rangos neutros o ligeramente acidos.
La inclusién de un porcentaje adecuado de cladodios en guanos animales, influye
positivamente en el tiempo de inicio del proceso de fermentacién vegetal (Uribe et
al.,, 1992; Varnero et al., 1992). Esto se atribuye a la fuente energética y carbonada
que proporciona el nopal, favoreciendo el desarrollo de bacterias acidogénicas que
generan el sustrato que requieren las metanobacterias, aceleran el proceso
metanogénico y concentran esta actividad en un menor tiempo. La eficiencia de
fermentacion de estas mezclas con diferentes proporciones de cladodios y guano
animal, demostroé que el punto crucial para la obtencidon de biogas con un contenido
de metano superior al 60 por ciento, es mantener el pH de las mezclas en valores
iguales o mayores a 6. La composicion del biogas que se produce en la
fermentacion metanogénica esta estrechamente relacionada con el pH de las

materias primas que se biodigieren. Por lo tanto, con valores de pH < 5,5, el biogas
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se concentra en CO:, disminuyendo su calidad combustible; en cambio, con pH
neutro a basico, se enriquece en metano. Este valor es mas facil de obtener a
medida que aumenta la proporciéon de guano animal en la mezcla y que la edad del
cladodio utilizado sea mayor de un afio. El tamafo del trozado del material no tiene
mayor influencia en la eficiencia del proceso de fermentaciéon (Varnero y Lopez,
1996; Varnero y Garcia de Cortazar, 1998). Por otro lado, la tecnologia de
produccién de etanol es mas compleja que la produccion de biogas. El proceso de
fermentacion alcohdlica, similar en muchos aspectos al de la produccién de biogas,
debe ser seguido por una destilacion para obtener el combustible ademas de la
necesidad de disponer de levaduras especificas para maximizar la produccion de
etanol (Garcia de Cortazar y Varnero, 1999).

7.3 IDENTIFICAR LAS VENTAJAS DE IMPLEMENTAR BIOMASA COMO
MEDIDA DE CONTROL AMBIENTAL.

El presente documento es una herramienta de gestién integral en el manejo
de residuos solidos que desarrolla los componentes: Politico institucional; técnico
operacional (desde el almacenamiento hasta la disposicion final), administrativos,
de gestion y financieros y educacion ambiental; que son aplicables ya que tienen un
compromiso de mejorar la gestion de los residuos.

Los resultados de este estudio evidenciaron dos aspectos importantes: 1) el
alto potencial de recuperacion de los residuos para su reciclaje, y 2) el reto que

implica su manejo.
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8. CONCLUSIONES

*Con el tratamiento integral de estos residuos, no solo se obtendra energia
eléctrica para autoconsumo e interconexién a la red publica y recuperacion de agua
para reuso agricola, sino también se obtendra material para mejorar los campos de
cultivo de la region.

El proyecto reducira en 50% el volumen de los desperdicios organicos que
genera la planta, es decir entre 4 y 5 toneladas diarias. Ademas del agua y la
electricidad, se produciran también alicientes organicos para cultivos.

Si bien el proceso de generacion de energia limpia con biomasa es atractivo
para el desarrollo de una localidad, Estimaciones preliminares de la biomasa
residual agricola generada en Milpa Alta a partir de la produccion de nopal
demuestran que existe un alto potencial de bioenergia disponible y factible de ser
aprovechada.

El ciclo de produccion de nopal (opuntia ficus-indica) tiene una disposicidn
ordenada al lado de los campos de cultivo, lo que favorece su aprovechamiento.

El esquema metodoldgico seguido en el presente trabajo podria ser de
aplicacion para el estudio del potencial energético de los residuos organicos enotros
Delegaciones de la Ciudad de México.

*El Centro de Acopio genera entre 8 y 10 toneladas diarias de residuos
organicos y aprovechando que en la demarcacion existe un programa de separacion
de basura, facilita el funcionamiento de la planta.

El proyecto surge ante la necesidad de disminuir y aprovechar los residuos

gue se generan a partir de las actividades humanas y por ende la reduccion de las

67



afectaciones ambientales, sociales y economicas derivadas de practicas
inadecuadas o insuficientes en el tema de la gestién de los residuos.

El proyecto que se desarrollo es un estudio a nivel conceptual, y no un
analisis técnico en profundidad, en el cual interviene diferentes disciplinas de la
ingenieria.

México tiene muchas y variadas posibilidades para desarrollar bioenergia,
pero para lograrlo se requiere aplicar en el corto plazo un conjunto favorable de
medidas regulatorias, econémicas y politicas con efectos inmediatos y con una
vision de mediano y largo plazos.

En cuanto a prioridades para investigacion, desarrollo y transferencia de
tecnologia en el area de la bioenergia o energia limpia se identificaron:

+ Cuantificar mejor los potenciales de bioenergia utilizables para aplicaciones
y usos finales especificos en diferentes sectores de la economia nacional, y su
capacidad efectiva para reducir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
generar empleo y valor agregado, y reducir las importaciones de energéticos fosiles.

* Identificar y superar barreras para la adopcion de tecnologias eficientes de
uso de bioenergéticos en aplicaciones domeésticas, comerciales e industriales,
particularmente en el area de biocombustibles sélidos.

* Desarrollar metodologias, datos e indicadores que permitan la definicion y
evaluacion de la sostenibilidad de sistemas de produccion de biocombustibles, con

énfasis en los impactos sociales.
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10.ANEXO
PLAN DE MANEJO ADECUADO COMO PROPUESTA AL MODELO DE
NEGOCIO

El plan de manejo de residuos para el Centro de Acopio, basado en el andlisis
del diagndstico del manejo actual de los residuos sélidos urbanos y en los principios
de prevencion, minimizacion y valorizacién de los residuos.

Operacion

Esta planta en particular tendra después de los primeros meses de
estabilizacion, en su operacién normal, una capacidad de procesar y transformar
alrededor de tres toneladas diarias de desechos de nopal.

Panoramica Planta.

El biodigestor, que es el principal elemento de toda la planta, esta hecho de
acero al carbono, mide ocho metros de alto por cuatro metros y medio de diametro,
lo cual le permite almacenar una cantidad de aproximadamente 100 mil litros de
agua.

Para cumplir las necesidades térmicas, después de ser ftriturados los
residuos se calientan en un tubo previo a ingresar al biodigestor, esto mediante
energia producida por celdas solares instaladas.

La digestion anaerobia es cuando un consorcio microbiano opera
descomponiendo los desechos dentro de un tanque. Estos microorganismos solo
pueden vivir en ambientes controlados en ausencia de oxigeno.

A partir de este proceso se genera el biogas que posteriormente pasa a un
transformador que lo convierte en energia eléctrica. Tras este proceso bioldgico, la

planta diariamente genera alrededor de 170 metros cubicos de biogas lo que es
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equivalente a aproximadamente 175 kilowatts hora por dia. El desecho sdélido se
convierte mediante una compresa en casi una tonelada de mejorador de suelos que
ayudara a la agricultura local para impactar en su produccion.

El biogas contiene un alto porcentaje de metano por lo que puede servir como
un combustible y se puede quemar en un motor de combustion interna que esta
acoplado a un generador eléctrico para producir energia eléctrica.

El Proyecto piloto servira como la prueba mas importante para decidir
emprender otros retos en el tema de manejo integral de residuos en otros mercados
o centros de abasto.

Este Plan de Manejo de Residuos, se realizara en coordinacion y
participacidon activa de los funcionarios, técnicos administrativos y operativos del
centro de acopio personajes claves involucrados en el manejo de los residuos
soélidos, para generar cambios en las actitudes y conductas a favor de una mejora
de la calidad de vida y de nuestro ambiente.

La investigacién mostré que para llevar con éxito un Plan de Manejo como
actividad clave de utilizacidén de residuos del nopal se debe contar con un Equipo
de Coordinacion delegacional con capacidad de gestién, conformado por todas las
areas del centro de acopio ya que todas tienen un valor importante: el area técnica
propondra las mejores alternativas del manejo integral de la biomasa acorde a la
realidad de la delegacion, el area administrativa dara las facilidades
correspondientes para el cumplimiento de la metas del Plan, el area de planificacion
y presupuesto brindara todo el apoyo para que los recursos estén a tiempo en el

momento oportuno de tal forma que el servicio de limpieza publica en todas sus
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etapas se brinde en forma optima, las areas de desarrollo comunal, participacion
vecinal y afines seran un apoyo importante para la ejecucion de los planes y
programas educativos que promuevan la educacion y sensibilizacion ambiental
entorno al buen manejo de los residuos sélidos por parte de la poblacion en general
incentivando la cultura de pago sea cual fuere la situacion socio econdmica de la
poblacién, y finalmente el area de rentas promovera incrementar las recaudaciones
por el servicio de limpieza publica debiendo generar Ordenanzas que le permitan a
la delegacion encontrarse en un marco legal favorable para establecer tarifas y
proyectar cobranzas por la prestacion del servicio de limpieza publica sin incurrir en
errores administrativos legales.

En cuanto al protocolo de abastecimiento la produccion de nopalitos, en
México -que es practicamente el unico pais en que se producen- casi toda la
produccién se comercializa en fresco en el mercado nacional; por ello, en la época
de mayor produccion la oferta supera a la demanda, con la consecuente saturacion
del mercado, ocasionando en algunos ciclos pérdidas hasta del 60 por ciento de la
produccion. Actualmente, el consumo per capita estimado en México es de 5,78
kg/ano (SAGARPA, 2003) ya que forman parte de la dieta habitual de sus
habitantes, siendo utilizados como ingredientes en una gran variedad de comidas,
incluyendo cremas, sopas, ensaladas, guisos, salsas, bebidas y postres (Vigueras
y Portillo, 1995), buscandose ademas sus efectos benéficos para la salud
(Hegwood, 1990; Dominguez, 1995; Stintzing et al., 2001). El nopal verdura como
producto fresco, es un tejido vivo y esta sujeto a cambios continuos entre el

momento de la cosecha y su consumo. Estos cambios afectan su calidad y reducen
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su vida poscosecha, causando pérdidas considerables. Las nopaleras silvestres
ocupan una superficie de tres millones de hectareas con diferentes especies, entre
ellas: Opuntia robusta, O streptacantha, O. leucotricha, O. hyptiacantha y O.
chavena (Pimienta-Barrios, 1993). Las pencas tiernas se recolectan en primavera-
verano y se destinan a consumo domeéstico a excepcién de O. robusta y O.
leucotricha, cuyas pencas se comercializan frescas o procesadas.

El proyecto solo considera la utilizaciéon de cladodios de la opuntia ficus -
indica (paleta de nopal). Para la digestion eficiente de este sustrato se requiere una
distribucion granulométrica adecuada, por lo que, para tales efectos, se procedera
a la trituracién de estas. Adicionalmente, la entrega del sustrato sera mediante un
régimen continuo, por lo que se dispondra de un tanque de almacenamiento, de
manera de garantizar esta condicion. La materia prima en conjunto con el agua
ingresara a un estanque de homogenizacion, en el cual se produce la mezcla de los
sustratos para su posterior ingreso a la primera fase de digestion, la hidrolisis.

Del diagnéstico se obtuvo la problematica asociada al manejo inadecuado de
los residuos, es decir, las causas y sus oportunidades de accion; lo anterior, sirvio
de base para identificar los aspectos criticos. El plan de manejo tuvo como objetivo
establecer las bases para la separacién de los residuos en la fuente y contribuir a la

prevencion y minimizacion de los residuos generados y valorarlos como biomasa.
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