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Capitulo | - Introduccion

Los citricos son frutos de alto consumo en México y uno de los principales productos
de exportacion. Durante el periodo 2003-2016, la produccién se incremento6 25.20%
y las exportaciones aumentaron mas del 115%. Las exportaciones mexicanas
representaron 78.22% de las importaciones de citricos de Estados Unidos, siendo
este el principal mercado objetivo actual.

La participacion del valor de la produccion de citricos en 2016 con respecto
al PIB agricola nacional del mismo afio fue de 2.78%, distribuido de la siguiente
manera: limon, naranja y toronja aportan al PIB agricola nacional 1.5%, 1.15% y
0.13% respectivamente?.

Por otro lado, la FAO, estima que, si persisten las tendencias actuales de
crecimiento de ingresos y consumo, la agricultura debe transformarse para
alimentar la creciente poblacion mundial. Una agricultura mas productiva y con
mayor resiliencia precisa un cambio fundamental en la forma de gestion de la tierra,
el agua, los nutrientes del suelo y los recursos genéticos.

Factores como deforestacion, erosion del suelo, degradacion de pastizales,
pérdida de diversidad biolégica, pérdida de fertilidad del suelo, deficiencia de
nutrimentos, uso excesivo de agroquimicos, son factores por los cuales no se pueda
lograr cumplir con estandares de exportaciéon. Estos son corregidos parcialmente a
través de adicion de fertilizantes, pero los cultivos absorben entre un 20 a 40% del
fertilizante aplicado y el resto se pierde por diversos mecanismos, ocasionando
pérdidas econémicas y contaminacién ambiental?.

El uso de fertilizantes quimicos e hibridos (semillas de alto rendimiento),
aunado con el uso de productos quimicos para el combate de plagas y
enfermedades, ha logrado incrementar la produccion de alimentos dos veces mas
gue la poblacién. De igual forma, este tipo de practicas mostré sus limites y sus
altos costos, lo que llevo a ser una de las agriculturas mas ineficientes del mundo y
altamente contaminante®. Asimismo, disminuyen la materia organica y reduccién de
la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y de la estabilidad de la
estructura del suelo®.

1 (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017)
2 (Grageda Cabrera, Diaz Franco, Pefia Cabriales, & Vera Nufiez, 2012)

3 (Morales Ibarra, 2007)

4 (Riviera-Cruz, Trujillo-Narcia, & Alejo Pereyra, 2010)
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La pérdida de carbono organico almacenado en el suelo afecta su fertilidad y
capacidad de regulacion del clima. Ademas, la actividad biologica es considerada
como un indice de la fertilidad de los suelos, ya que es agente primario para la
conduccién del ciclo de nutrientes, la regulacién de la dinamica de la materia
organica del suelo, el secuestro del carbono en el suelo y las emisiones de gases
invernadero, modificando la estructura fisica del suelo y el almacenamiento de agua,
aumentando la cantidad y disponibilidad de nutrientes para la vegetacion y la salud
de la planta.

A nivel mundial, una de las alternativas para mitigar el cambio climatico, es
la enmienda del suelo con biochar, que se ha estudiado como un medio para
mejorar la fertilidad del suelo y la dinAmica de los fertilizantes. Desde el punto de
vista tecnoldgico el uso de biochar representa una innovacion y oportunidad para
utilizarlo como “acarreador” de microorganismos con funcionalidad comprobada en
términos de promocién del crecimiento vegetal en cultivos de interés vy
paralelamente como activador microbiano y mejorador de suelo.

En el desarrollo de este proyecto, se disefiara la ingenieria conceptual para la
produccion de biofertilizantes para cultivos de citricos a partir de biochar y cepas
especificas promotoras del crecimiento vegetal como alternativa a los fertilizantes y
propuesta para la mitigacién del cambio climatico.

Objetivo general
Disefiar un método de produccién de biofertilizantes para cultivos citricos.

Objetivos particulares
e Desarrollar documentos de ingenieria conceptual de la produccién de
biofertilizantes para cultivos citricos.
e Determinar la viabilidad del proyecto.
e Evaluar el costo de la planta de producciéon de acuerdo con la demanda
actual de mercado.

Pagina| 2
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Capitulo Il - Antecedentes

Cambio climatico

El clima de la Tierra ha evolucionado siempre de manera natural a lo largo de la
historia. Los cambios han ocurrido de manera brusca pero las etapas de clima mas
0 menos constantes han sido largas. Pero las pruebas convincentes obtenidas en
todo el mundo revelan que se ha puesto en marcha un nuevo tipo de cambio
climéatico, que podria tener repercusiones drasticas sobre las personas, las
economias y los ecosistemas.

Los niveles de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI),
gases de origen natural, han aumentado en la atmosfera vertiginosamente durante
la era industrial debido a actividades humanas como la deforestacion o el fuerte
consumo de combustibles fosiles para uso energético. Su crecimiento ha sido
exponencial en los ultimos afios y ha producido de igual manera un crecimiento
exponencial en la concentracion de GEI en la atmosfera.

Durante la revolucion agricola se mantenia el equilibrio de los gases emitidos
a la atmosfera. Aunque crecia la poblacion, la cantidad de combustible quemado
eran tan escasa, que la absorcion de CO:2 por las plantas y el mar compensaba el
CO2 producido. Las plantas absorbian el CO2 de manera anual mientras que el
océano lo hacia a lo largo de décadas y siglos, de esta forma se mantenia el
equilibrio.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) que se mencionan en el Protocolo
de Kioto (1997) son los siguientes:

e Diodxido de carbono (CO2)

e Metano (CHai)

e Oxido nitroso (N20)

¢ Hidrofluorocarbonos (HFC)

e Perfluorocarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SFs)

El diéxido de carbono (COz), que es con gran diferencia la fuente mas importante
de GEl, ha crecido aproximadamente un 80%. El metano es la segunda fuente por
orden de importancia seguido del 6xido nitroso. Sin una intervencién mundial
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Capitulo Il - Antecedentes Tesis

concertada, las emisiones de gases de efecto invernadero creceran, segun las
proyecciones entre un 25% y un 90% entre el afio 2000 y el 2030.

Las necesidades particulares de los paises en desarrollo para adaptarse al
cambio climético son de gran trascendencia. El problema del cambio climético esta
vinculado con el desarrollo: el crecimiento econdmico es esencial para que los
paises en desarrollo mejoren su salud, los medios de subsistencia econémicos y la
calidad de vida de sus ciudadanos.

Se prevé que el predominio de los combustibles fésiles continuara hasta el
2030y mas alla, por lo que las emisiones de CO2 procedentes del uso de la energia
podrian crecer entre un 40 y 110% durante ese periodo. Las emisiones de CHa y
N20 se producen sobre todo como consecuencias de las actividades agricolas. Los
HFC y los PFC se utilizan como sustitutos de las sustancias que agotan la capa de
ozono, como los clorofluorocarbonos (CFC), que se estan eliminando gradualmente
en el marco del Protocolo de Montreal. EI SFes se utilizan en algunos procesos
industriales y en el equipo eléctrico.

El nivel de impacto de los seis gases de efecto invernadero se compara
considerando sus respectivos potenciales de calentamiento global. Este es un
indicador, definido por el IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change),
de la contribucion relativa de una sustancia a calentar la atmosfera en un periodo
determinado (100 afios en el caso del Protocolo de Kioto), en comparacion con un
valor de 1 para dioxido de carbono. En la Tabla 1, se muestran algunos potenciales
de calentamiento de algunos gases de efecto invernadero.

Tabla 1. Potencial de Calentamiento Global (PCG) de algunos gases de efecto invernadero

Gas o compuesto PCG a 100 afos
Dioxido de carbono (CO2) 1
Metano (CHa4) 28
Oxido nitroso (N20) 265

Nota. Fuente: (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016)

Segun recientes estudios sobre el cambio climético, la temperatura del planeta en
2100 aumentaria entre 4.78 y 7.36 grados Celsius (°C), cifra que excede con
amplitud la meta de limitar el aumento de temperatura a 2 o incluso 1.5°C. Estos
hallazgos llevan a que se hagan cada vez mas fuertes las voces que instan de acudir
a tecnologias que extraigan carbono de la atmosfera, con lo que, en teoria, se
conseguiria evitar los efectos mas catastroficos del cambio climatico.
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Esta reflexién va en sentido de considerar al planeta como un sistema dinamico, un
problema de ingenieria de control, que, una vez entendido, nos puede permitir no
solo resolver el problema actual, sino controlar de acuerdo con nuestras
necesidades, los problemas y situaciones futuras.

El cambio climatico es una cuestién de alcance mundial que requiere una respuesta
global.

Efecto del cambio climatico en la agricultura

Los alimentos del mundo provienen en un 90% de sistemas agricolas basados en
la tierra, y este porcentaje decrece conforme la pesca y los ecosistemas oceanicos
naturales van decreciendo. Proteger y nutrir las tierras de cultivo, es la pieza clave
de la produccion de alimentos, debe ser la caracteristica principal de la
sostenibilidad.

La agricultura y los sistemas alimentarios son parcialmente responsables del
aumento de la temperatura en la Tierra. Aun asi, representan una parte fundamental
para la solucidon de reducir las emisiones de gases invernadero y fomentar la
adaptacion de clima cambiante, sobre todo por parte de los agricultores familiares
rurales de los paises en desarrollo mediante la reduccion de las emisiones
derivadas de la produccion agricola y a través de la captacion de carbono
(sumideros de carbono) en suelos y plantas.

Los sectores alimentario y agricola son vulnerables hasta niveles alarmantes
y su adaptacién al cambio climéatico es complicada, a su vez, estos dos sectores,
tienen mucha importancia para el desarrollo humano, por lo cual, deben tener una
posicion destacada en respuesta mundial ante el cambio climatico.

La agricultura debe crear resiliencia ante las repercusiones del cambio climatico,
contribuyendo al mismo tiempo lo maximo posible a los esfuerzos de mitigacion.
Existen tres esferas de intervencion esenciales®:

)] La adaptacion del cambio climatico en los sistemas de produccion
agricola en pequefa escala.

5 ( Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2017)
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i) La reduccién de las emisiones y el incremento de la captacion de carbono
en los sectores primarios de la agricultura.
iii) La disminucion de las emisiones en los sistemas alimentarios en general.

Con frecuencia, pero no siempre, las medidas de mitigacion conllevan beneficios
conjuntos en términos de adaptacion.

Dado que los efectos del cambio climatico continllan aumentando y ganado
intensidad, hemos de iniciar inmediatamente una transformacién mundial hacia la
agricultura sostenible, ya que puede producir mejoras significativas en la seguridad
alimentaria, asi como resiliencia ante el cambio climatico, lo que implica que se
requerird innovacion en los sistemas agricolas.

La FAO concibe un mundo en el que los sistemas agricolas y alimentarios y
los medios de vida que de ellos dependen, sean resistentes a los efectos del cambio
climatico por medio de medidas de adaptacion y opciones de mitigacion.

El cambio climatico provocara variaciones inesperadas en las pautas de las
enfermedades de plantas y animales, lo que acrecentara el riesgo de uso excesivo
o indebido de productos agroquimicos en un esfuerzo por controlar estas
enfermedades. Para gestionar estos desafios serd necesario que todos los
operadores de la cadena de valor puedan poner en marcha buenas practicas
adecuadas.

También el cambio climatico plantea amenazas a gran escala a recursos
naturales que son fundamentales para la produccién agricola. Dafiar y agotar los
recursos naturales perjudica los procesos ecoldgicos naturales de los que dependen
los territorios sanos y productivos.

Al mismo tiempo, los suelos, que son la base del crecimiento de las plantas,
se degradan y se echan a perder a gran velocidad como consecuencia de las
repercusiones del cambio climatico sobre el territorio. La pérdida de fertilidad de los
suelos viene acompafiada en su mayor parte por la pérdida de carbono en el suelo,
lo que hace que la degradacion de los suelos constituya una fuente de emisiones
de diéxido de carbono (CO2).

El aumento de carbono en el suelo estabiliza los suelos, mejora la funcién de
amortiguaciéon y almacenamiento de nutrientes y agua de estos y, por ende,
contribuye a mejorar la resiliencia de los agricultores ante el cambio climéatico, al
tiempo que modera el aumento de CO2 atmosférico. La recuperacion y rehabilitacion
de las tierras degradadas tiene otro beneficio importante: la posibilidad de fijar
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carbono. Este potencial es enorme: de aqui a 2030 se podrian recuperar unos 200
millones de hectéreas de tierras degradadas®.

Teniendo en cuenta solo la fijaciébn de carbono en suelo, se estimo6 que la
recuperacion de tierras degradadas tenia el potencial de fijar hasta 7.26
tCOz2/ha/afio, lo que, si se calcula el valor acumulado hasta 2030, contribuird en gran
medida a la mitigacion de los niveles actuales de emisiones de CO2 a nivel mundial,
y, ademas, puede atraer flujos financieros.

La menor productividad en la agricultura derivada del cambio climatico tendra
graves repercusiones negativas para los medios de vida y la seguridad alimentaria.
La escasez del suministro de alimentos puede dar lugar a incrementos importantes
en los precios de los alimentos. Las zonas mas afectadas serian las que ya registran
tasas elevadas de hambre y pobreza.

Entre los mas vulnerables estaran quienes dependan de la agricultura para
sus medios de vida e ingresos, especialmente los pequeiios productores de los
paises en desarrollo. A medida que se explotan las tierras mas intensivamente,
aumenta la degradacion del suelo, disminuye la produccion y caen los ingresos.

La agricultura no solo se ve afectada por el cambio climético, sino que
también contribuye a este mediante la emision de cantidades significativas de los
tres principales gases de efecto invernadero: dioxido de carbono, metano y 6xido
nitroso.

Los fertilizantes quimicos carecen de materia organica que sustente a los
organismos y forme la estructura del suelo. Con la agricultura intensiva, se
mantendria elevado el contenido de nutrientes, pero en todos los casos avanza a la
mineralizacion y la desertificacion. Asi con la pérdida de la capacidad de retencion
del suelo, los fertilizantes quimicos son susceptibles de escurrir por lixiviacién a las
corrientes de agua y causar contaminacion.

Aproximadamente el 21% de las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero anuales totales se originan en la “agricultura, la silvicultura y otros usos
de la tierra”, de conformidad con la clasificacion de fuentes de emisiones del IPCC.
En la categoria mas general de la produccién agricola, las principales fuentes de
emisiones son la fermentacion entérica en el ganado rumiante, el uso de fertilizantes
orgénicos y de nitrdgeno y la produccién de arroz en campos de arroz inundados.

6 ( Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2017)
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La demanda de productos agricolas seguira aumentando debido al crecimiento de
la poblacién y al incremento de los ingresos, pero la intensidad de las emisiones por
unidad de produccion se puede reducir. La gestion mejorada de los fertilizantes de
nitrégeno y el estiércol podria reducir las emisiones de 6xido nitroso.

Los suelos representan el segundo mayor deposito de carbono a nivel
mundial después de los océanos. Los suelos tienen un gran potencial de captacién
de carbono, especialmente a través de la restauracion de suelos degradados.
Ademas de la captacion de carbono, el mantenimiento y restauracion de la salud de
los suelos, mejora la fertilidad para la produccién agricola y proporciona beneficios
en términos de productividad y de seguridad alimentaria.

Aungue muchas practicas agricolas actuales contribuyen a las pérdidas de
materia organica del suelo, se dispone de una serie de opciones técnicas para
mejorar la fijacion de carbono en el suelo en los sistemas agricolas. Ejemplos de
ellos son la reduccién de incendios, el sobrepastoreo y la erosion de los suelos; el
reciclaje de los residuos de cultivo y el estiércol, los cultivos de abono verde, el
cultivo intercalado, la agroforesteria y la agricultura de conservacion; asi como las
variedades de cultivos mejoradas.

Las mejoras en la produccién de cultivos y la gestion de la fertilizacion
parecen ofrecer mayores posibilidades de reducir las emisiones de 6xido nitroso,
asi como de reducir los costos de los insumos. El aumento de las existencias de
carbono orgéanico del suelo mejora el rendimiento de los cultivos y fortalece la
resiliencia ante las sequias y las inundaciones, pero también fija el carbono.

Los sectores de la agricultura ocupan un lugar destacado en las contribuciones
previstas determinadas a nivel nacional, pues un 94% de todos los paises los
incluyen en sus contribuciones a la mitigacion o adaptacion’.

7 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2017)
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Capitulo Il - Marco tedérico

El ecosistema del suelo

El significado tradicional del suelo se define como el medio natural para el desarrollo
de plantas terrestres, ya sea que tenga o no horizontes discernibles. También el
suelo es definido como un cuerpo natural que comprende a solidos (minerales y
materia organica), liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra; ocupa
un espacio.

Se caracteriza por tener horizontes o capas, que se distinguen entre si del
material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de energia y materia, o por la habilidad de soportar plantas
enraizadas en un medio ambiente natural. El suelo marca una diferencia entre
levantar una cosecha abundante o abandonar el campo a unas cuentas hierbas.

El ecosistema de suelo comprende los detritos, que alimentan a saprofitos
primarios (lombriz de tierra, cangrejos de rio, termitas, hormigas y escarabajos,
entre otros) y saprofitos secundarios (protozoarios, acaros, insectos y gusanos) y
descomponedores de detritos (hongos y bacterias de putrefaccion). (Véase
Apéndice I. Glosario)

Los nutrientes de los detritos son liberados y vueltos a absorber por los
productores, lo que fomenta el ciclo de los nutrientes. En un suelo productivo, los
saprofitos y los descomponedores constituyen una comunidad bidtica de
organismos que no solo facilitan la transferencia de nutrientes, sino que también
crean en el suelo un medio favorable para el crecimiento de las raices. En resumen,
un mantillo productivo comprende relaciones dinamicas entre los organismos del
suelo, los detritos y las particulas minerales que ahi se encuentran (Véase
llustracion 1).

Para que crezcan mejor las plantas, las raices necesitan un ambiente que les
suministre las cantidades 6ptimas de nutrientes minerales, agua y aire (oxigeno). El
pH y la salinidad del suelo son cruciales.

Los nutrientes minerales fosfato (PO4%), potasio (K*), calcio (Ca?*) y otros
iones se encuentran en diversas rocas junto con elementos que no son nutrientes.
La capacidad del suelo de recoger y retener iones de nutrientes hasta que los
absorban las raices es tan importante como el propio suministro de iones.
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llustracion 1. Relaciones dindmicas en el suelo
Nota. Fuente: (Nebel J. & Wright T., 1999)

Los sistemas agricolas requieren suministros de nutrientes para reemplazar los
perdidos en la cosecha, lo que se logra con la aplicacion de fertilizantes o abonos
materiales que contienen uno 0 mas nutrientes necesarios, ya sean 0rganicos o
inorgénicos.

Los atributos del suelo como la textura son importantes entre ellos esta la
capacidad de infiltracion del agua en el suelo, capacidad de retencién del agua y
pérdida de agua por evaporacion. Otra propiedad importante es la aeracion del
suelo para la difusion de oxigeno en su interior y la compactacion reduce la
infiltracion y aumenta el escurrimiento del agua de lluvia. Y la dltima propiedad es la
capacidad de retencion de nutrientes.

La consistencia del suelo se compone de particulas como arena, limo, arcilla
y marga las que constituyen la parte mineral del suelo. A continuacion, en la Tabla
2, se presenta una tabla de la textura o consistencia del suelo respecto a los factores
ya mencionados.

La textura del suelo también influye en su laborabilidad, es decir, la facilidad con
gue se pueda cultivar. La mejor textura es la de limosa o el de marga, porque ambas
clases de suelo moderan factores limitantes.
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Tabla 2. Caracteristicas de la textura del suelo
. Capacidad
Capacidad pde
Textura Infiltracion de ., ., o
., retencion Aeracion Viabilidad
del suelo del agua retencion de
de agua :
9 nutrientes
Arenosa Buena Escasa Escasa Buena Buena
Limosa Regular Regular Regular Regular Regular
Arcillosa Escasa Buena Buena Escasa Escasa
Marga Regular Regular Regular Regular Regular

Nota. Fuente: (Nebel J. & Wright T., 1999)

Ademas, la mayoria de las plantas requieren un pH neutral, provisto por la mayor
parte de los ambientes naturales. Si las concentraciones de sales son muy elevadas
en suelo conduce a deshidratacion y muerte.

La composta fomenta la descomposicién de los desechos organicos en
condiciones mas o menos estables. Cuando los organismos se alimentan de detritos
en el suelo, a menudo ingieren también particulas minerales. Asi los excrementos
de los organismos son “terrones” mas o menos estables de particulas organicas
mas humus.

El mantillo es un suelo suelto y terroso, rico en humus e ideal para el
crecimiento de planta, y es alrededor de 10 a 30 cm de espesor. Debajo se
encuentra el subsuelo, densamente compactado porque carece de humus y de la
agitacion de los organismos en el suelo. La pérdida de la totalidad del mantillo causa
una disminucién de 85 a 90% en la productividad.

Las micorrizas tienen una relacion simbiotica entre las raices de las plantas.
Las micorrizas penetran en los detritos, absorben los nutrientes y los transfieren
directamente a las plantas. Asi no hay pérdida en los nutrientes por lixiviacion.

La mineralizacion es la pérdida del humus y el consiguiente deterioro del mantillo,
porque lo que queda no es sino el contenido mineral granuloso desprovisto del
humus. El mantillo es un equilibrio dindmico, entre la adicién de detritos y los
procesos de formacion de humus, por un lado y la pérdida y descomposicion de
humus y detritos por el otro.
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El mantillo se dafia por la erosién, fenébmeno por el que el viento y agua desprenden
y arrastran las particulas mas ligeras del humus y la arcilla, resultando que el suelo
se desnude y se exponga las rocas, piedras y arena gruesa que permanecen. La
remocion llega a ser lenta y sutil. Existen distritos tipos de erosion:

e Erosion por agua
e Erosion laminar
e Erosion torrentera

Una vez comenzada la erosiéon se convierte en facilidad en un circulo vicioso si no
es controlado.

Los componentes mas importantes del suelo por su capacidad de retencion
de agua y nutrientes son la arcilla y el humus. Cuando se eliminan los nutrientes
también desaparecen porque estan ligados a estas particulas, sin embargo, la
pérdida de agua aun es mas grave.

El proceso de desertificacion, disminucién de la capacidad de retencion de
agua, provoca que las zonas se vuelven desérticas desde el punto de vista
ecolégico como productivo.

Las principales préacticas que exponen el suelo a la erosion son:

e Cultivo excesivo. El aradar el suelo queda expuesto a la erosion del suelo y
del agua. Después de la cosecha mucho suelo queda abandonado a la
erosioén. El peso de los tractores con arados propicia la compactacién de la
tierra.

e Pastoreo excesivo. La produccion de pastos para cultivo de ganado no
mantiene el ritmo de consumo, la tierra se vuelve estéril, empieza la erosion
por viento y agua y el resultado es la desertificacion.

e Deforestacion. La tala de bosques y el suelo queda expuesto. El golpeteo de
las gotas de lluvia sella pronto el suelo, el mantillo se satura de agua y resbala
de la colina en una masa lodosa hasta las vias de agua. Lo que queda es un
subsuelo desnudo que sigue erosionandose.
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Fertilizacion del suelo

La fertilidad del suelo depende de las tasas relativas de adiciébn y remocion de
sustancias nutrimentales, por ello para lograr un buen programa de fertilizacion es
necesario conocer que elementos y que cantidad se requieren para producir una
cosecha rentable y sustentable de los cultivos en diferentes tipos de suelo.

Los fertilizantes son sustancias que proporcionan nutrientes para las plantas
o mejoran la fertilidad del suelo. Ellos son el medio mas efectivo para incrementar
los rendimientos de los cultivos y mejorar la calidad de los alimentos.

Para que la sustancias organicas o inorganicas que contiene alguno o
algunos de los elementos esenciales (nutrientes) sea capaz de proporcionarlos a
través de las raices o del follaje y recibir asi el calificativo de fertilizante, se requiere
gue tales elementos se encuentren en una forma quimica susceptible de ser
absorbida; es decir en forma asimilable o disponible. Las formas asimilables son,
las solubles en agua o solubles en ciertas soluciones acidas o alcalinas.

Para que un elemento sea esencial debe cumplir los siguientes tres criterios:

1. La planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia del elemento
mineral

2. La funcion de este elemento no puede ser reemplazada por otro
elemento.

3. El elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta.

Las plantas contienen practicamente todos los elementos naturales, pero solo 17 de
ellos son considerados elementos esenciales para la nutricién de estas.

Los nutrientes pueden clasificarse de acuerdo con la cantidad absorbida por
las plantas, siendo macronutrientes o micronutrientes.

Los macronutrientes son los mas requeridos midiéndose su cantidad respecto a las
soluciones nutritivas, en gramos por litro (g/L) y son el nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, azufre y magnesio. Estos a su vez pueden dividirse en:

e Macronutrientes primarios: nitrégeno, fosforo y potasio. Se identifican asi por
ser absorbidos en altas cantidades por las plantas, frecuentemente se
requiere su aplicacion como fertilizantes.

e Macronutrientes secundarios: calcio, azufre y magnesio. Aunque se
requieren en cantidades relativamente altas por las plantas sus deficiencias
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intrinsecas son poco frecuentes y su aplicacion al suelo se debe a la
necesidad de corregir problemas diferentes al de su posible deficiencia®.

Los micronutrientes son absorbidos en menores proporciones y se miden en (mg/L)
0 en partes por millon (ppm), ellos son: cloro, boro, zinc, manganeso, cobre,
molibdeno, hierro y niquel. Se conocen como micronutrientes porgue, aunque son
esenciales a la planta, se requieren en menor proporcion pues sus funciones en la
planta son de tipo metabdlico y no estructural.

Los macronutrientes poseen un alto umbral de toxicidad, es decir pueden
absorberse en grandes cantidades sin efectos nocivos, en cambio los
micronutrientes tienen un nivel de toxicidad bajo y el limite entre la carencia y la
toxicidad esta muy préximo.

Cada nutrimento tiene formas quimicas particulares de absorcion: algunas
cationicas (N, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cuy Fe) y otras anibnicas (N, P, S, B, Mo, CI). Es
importante favorecer la presencia de dichas formas en el suelo para facilitar la
absorcion de raices de las plantas. El nitrdgeno es el Unico que puede absorberse
tanto en forma cationica y anionica.

Para que ocurra una absorcion adecuada de nutrimentos ademas de los
mecanismos fisioldgicos que intervienen en el transporte de nutrimentos del suelo
a la raiz, son importantes otros procesos relacionados con la forma en que los
nutrientes se acercan a los diferentes puntos del suelo a la raiz. Existen tres tipos
de movimientos de nutrientes en el suelo:

1. Intercepcidn. Las raices al crecer en el espacio poroso del suelo ocuparan
las zonas contiguas a los nutrimentos y estas podran ser absorbidos sin
ningun tipo de desplazamiento. La raiz llega hasta la fuente nutrimental.

2. Flujo de masas. El agua del suelo estd en continuo movimiento y lleva
nutrimentos disueltos en grandes cantidades. Cuando la planta absorbe agua
para reemplazar a la pérdida en la transpiracion, se produce también
absorcion de nutrimentos.

3. Difusion. Se refiere al movimiento de nutrimentos de una solucion mayor a
otra de menor concentracion. La velocidad de difusion de los nutrimentos
depende del coeficiente quimico de difusién de cada elemento, la magnitud
del gradiente, el contenido de agua en el suelo, la superficie de la raiz
disponible, la textura, la tortuosidad y la viscosidad del medio.

8 (Rodriguez Suppo, 1982)
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Tipos de fertilizantes

Un fertilizante es cualquier material organico o inorganico, natural o sintético, capaz
de proporcionar a las plantas uno o mas de los elementos quimicos esenciales para
su normal desarrollo.

De acuerdo con la FAO-IFA (2000), un fertilizante es cualquier material
natural o sintético, que contiene al menos 5% de uno o mas de los tres
macronutrientes primarios y deben encontrarse en una forma quimica asimilable o
disponible.

A continuacion, se muestra que los fertilizantes, se pueden clasificar por su
tipo de origen, estado fisico y tipo de elementos nutritivos que contiene.

En la primera clasificacion, su tipo de origen, se encuentran los fertilizantes
inorganicos, que no son de origen animal o vegetal y se clasifican en fertilizantes;
naturales y sintéticos. Los fertilizantes naturales son aquellos que se encuentran en
yacimientos, mientras que los sintéticos se producen por sintesis quimica, ambos
tipos de fertilizantes estdn compuestos fundamentalmente por minerales.

(NaNO, y NaNO5-KNO,
naturales

NH; del carbén coque
Roca fosforica

Naturales

KCI natural
(K.SO,MgSO, natural
— NH, )
Agua amoniacal
Nitrogenados (’?‘\I';'_f)ﬁlsooz;
Fertilizantes 2 f{] ¢ 5
inorganicos a(NOy),
\ Urea )
( N\
)
Superfosfato
Fosfatados simple

Superfosfato triple
N—

Sintéticos > <
)
Potasicos K,SO, sintético
N— e/
| J
4 \
)
Compuestos
Mixtos Complejos
Mezclados
N—
. J

llustracion 2. Clasificacion de los fertilizantes quimicos
Nota. Fuente: (Salgado Garcia & Nufiez Escobar, 2012)
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Siguiendo con la clasificacién por su origen también existen los fertilizantes de
origen animal, vegetal o microbiano y son llamados fertilizantes organicos o
biofertilizantes, que son una alternativa biotecnoldgica con capacidad para
promover el crecimiento del desarrollo y la productividad de los cultivos.

Estan definidos como: “preparados que contienen células vivas o latentes de
cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrdgeno, solubilizadoras de fosforo o
potencializadoras de diversos nutrientes, que se utilizan para aplicar a las semillas
o el suelo con el objetivo de incrementar el nimero de procesos microbianos en el
medio para acelerar las cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados por las
plantas 0 se hagan mas rapidos los procesos fisiologicos que influyen en el
desarrollo y el rendimiento de los cultivos™.

En la llustracion 2 se muestra un esquema de la clasificacién de los fertilizantes
guimicos. A continuacion, se enlistan los principales fertilizantes organicos o
biofertilizantes.

e Abonos verdes

¢ Bioinoculantes

e Cenizas

e Carbon vegetal o biochar
e Estiércoles

e Compostas

e Lombricompostas

e Extractos humicos

e Guanos

Los microorganismos del suelo juegan un papel dentro del manejo sostenible de los
agrosistemas como se menciono en el apartado El ecosistema del suelo, es por ello
por lo que se ha originado un interés en la busqueda y utilizacion de biofertilizantes
0 inoculantes microbianos para produccién agricola o forestal.

Por su estado fisico los fertilizantes se dividen en:

e Solidos: Son los méas usados, pueden estar en forma de polvos, cristales,
granulos o compactados.

e Ultrasolubles: Fertilizantes de alta solubilidad, usados para gertirrigacion por
goteo o microaspersion.

9 (Dibut Alvarez, 2009)
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e Liquidos: Pueden ser simples como las soluciones nitrogenadas y el agua
amoniacal, o0 compuestos como las soluciones o suspensiones con dos o
mas elementos esenciales.

e Gaseosos: SOlo se utiliza el amoniaco anhidro. En su almacenaje se

mantiene en forma liquida y cuando se aplica se gasifica.

Teniendo en consideracion que los elementos nutritivos principales son el nitrégeno,
fosforo y el potasio, los fertilizantes se clasifican en:

e Simples: contienen solo un macronutriente primario
e Compuesto: cuando en una sola molécula que tiene mas de uno de los
macronutrientes principales (N, P y K)
e Complejos: cuando quimicamente contienen dos o mas macronutrientes
primarios y son una mezcla de sales producto de reacciones quimicas
incluyendo como materias primas roca fosférica, acido sulfurico y fosférico,

NHs y KCI.

e Mezclas fisicas: normalmente se elaboran a base de fertilizantes solidos de
baja concentracion como sulfato de amonio, superfosfato simple y KCI.

Se clasifican por

Orgéanico o
biofertilizante

De origen
vegetal

De origen
animal

Microbianos

Nota. Elaboracién propia

Inorgénico

NEE]

Sintético

llustracion 3. Clasificacion de los fertilizantes

Estado fisico

Sadlido

Ultrasoluble

Liquido

Gaseoso

Tipo de
elementos
nutritivos

Compuesto

Complejo

Mezcla fisica
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Cultivo de citricos

Los citricos son un conjunto de frutas que tienen un sabor que puede ser acido o
agridulce, pero que siempre son muy jugosas y aromaticas?.

Los citricos se cultivan desde 0 m hasta 2,000 m sobre el nivel del mar, la
temperatura oscila entre 17 y 30°, aunque logran mejor maduracién del fruto en lo
gue respecta a la produccion de azucares y coloracion de la corteza cuando se
cultivan cerca de los 23°C.

Los citricos se desarrollan bien en suelos que tengan una textura media de
origen aluvial reciente, profundos y fértiles, con un buen contenido de materia
organica; adicional a esto el pH 6ptimo debe estar entre 5.0 y 6.0. En lo que respecta
a la profundidad, ésta no debe ser inferior a 1.50 m, con un buen drenaje interno y
externo, y cuya capa freatica, en épocas de maxima precipitacion, no supere este
nivel. La mayor cantidad de las raicillas esta entre 0 y 50 cm de profundidad, alli hay
mayor aeracion, mejor humedad y mayor cantidad de sustancias nutricionales para
el arbol.

En cuanto a precipitaciones, los citricos requieren entre 1,000 y 1,200 mm al
afio y los mas cultivados, por ejemplo, mandarino, naranjo y limén requieren mayor
cantidad de agua'’.

De la humedad relativa depende el cuajado (transicion de flor a fruto) del
fruto; si es moderada, el cuajado es adecuado; de otro lado, si hay descensos
bruscos se presenta caida fisiol6gica del fruto en la primera parte de su desarrollo;
asimismo, la humedad relativa alta favorece el ataque de plagas y enfermedades,
pero también la piel de los citricos es mas delgada, suave, la calidad del jugo es
mejor y mayor su cantidad. Ademas, una alta intensidad luminosa favorece el
desarrollo de frutos con coloracion mas intensa.

El terreno donde se siembran lo citricos se adecua de forma sencilla, para ello se
acude a la labranza minima, con lo cual se obtiene una cobertura vegetal
permanente, en especial de leguminosas; éstas oxigenan el suelo, mejoran su
estructura, fijan nitrégeno, aislan las malezas y proporcionan materia organica.

10 (SAGARPA, s.f.)
11 (Hogares Juveniles Campesinos, 2012)

Pagina| 18



Capitulo 1l - Marco teérico Tesis

También puede realizarse arada profunda y uno o dos pases de rastrillo cuando el
suelo no esta compactado; en caso de que asi sea, el cultivo de cobertura vegetal,
asi como el subsolado, ayudaran a descompactarlo.

Con base en el analisis de suelos, se deben hacer correcciones de acidez
del caso. En general, la distancia entre plantas y entre hileras se considera fija para
cada especie, oscila entre 200 y 400 arboles/ha. El suelo para plantacién de citricos
debe de contar con un drenaje adecuado desde el principio del cultivo, de otro modo
puede presentarse pudricion de la raiz y poco crecimiento de la planta o muerte de
esta.

Es importante saber que los citricos son muy exigentes en nitrégeno, potasio
y calcio; en menor proporcién requieren fésforo, azufre y magnesio; y en cuanto a
micronutrientes es necesario aportar cobre, manganeso, boro y zinc. Para producir
un fruto, el arbol requiere en promedio 181 g de nitrogeno, 23 g de fésforo, 181 g de
potasio y 135 g de magnesio.

Con respecto a la poda en citricos consiste en suprimir algunas ramas de las
plantas para lograr un equilibrio entre la parte area y la subterranea, y asi obtener
producciones elevadas y constantes, es decir, se pretende regular el crecimiento
del arbol en funcion de la produccion, de manera que el crecimiento vegetativo esté
controlado, mientras la produccion de frutos es abundante y uniforme.

Existen sintomas de desequilibrio de cada uno de los elementos mayores como:

Nitrégeno: Reduccion del tamafio de los brotes nuevos, se tornan de color
amarillo palido o verde amarillento. El exceso induce un crecimiento
exuberante, tejidos suculentos, frutos pequefios y de cascara
engrosada, menor cantidad de jugo y contenido de vitamina C, asi
como también mayor susceptibilidad a las enfermedades.

Foésforo: Las hojas adquieren un tono bronceado, de menor tamafio que el
normal y areas necroticas en los bordes extremos; se pierden las
hojas en gran proporcion, disminuye el crecimiento y se reduce la
floracion.

Potasio: Se producen hojas mas pequefias, deformes y enrolladas sobre si
mismas; se tornan de color amarillo oscuro.

Calcio: Desarrollo de raiz insuficiente clorosis en las hojas viejas y a lo
largo de las nervaduras principales, desde el borde y hasta el
centro de la hoja. Caida prematura de hojas; muerte de ramas;
frutos deformes y pequefios y reduccion general del crecimiento del
arbol.
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Magnesio: Con el déficit hay amarillamiento de las hojas mas viejas entre
nervaduras, desde el centro hasta la periferia; se acentia la
alternancia de produccion, hay caida de hojas y los frutos tienen
menor cantidad de vitamina C.

Azufre: La deficiencia de este elemento se evidencia con clorosis uniforme
en las hojas nuevas, mientras que las viejas mantienen su
coloracién normal.

zZinc: Hay tonalidades amarillas entre las nervaduras de las hojas,
mientras las nervaduras mayores y tejidos proximos a éstas se
mantienen de color verde. Las brotaciones nuevas y las hojas
reducen su tamafio y las producciones son menores, los frutos son
poco jugosos y de cascara lisa.

Boro: Las deficiencias inducen enrollamiento de las ramas, las hojas
nuevas se tornan color café, se marchitan y caen con facilidad. Las
nervaduras de las hojas se engrosan, se vuelven cloréticas y se
agrietan. Los frutos son pequefos y deformes.

Cobre: Hay hojas oscuras de gran tamafo, brotes blandos y en forma de
S. Si la deficiencia es severa, los injertos no prenden, las hojas son
pequefias y caen con rapidez; los frutos son de color verde claro,
la cascara es fina y se revienta con facilidad.

Manganeso: Su deficiencia se evidencia con clorosis entre las nervaduras de las
hojas, menos marcada que la del zinc y con hojas de tamafio moral.

Molibdeno: Hay manchas circulares de grande color amarillo entre las
nervaduras de las hojas, las cuales también presentan bajos
niveles de calcio y magnesio, pero potasio alto.

Hierro: Las hojas nuevas se ven palidas y con el tiempo se observa una
red verde de nervaduras sobre un fondo amarillo verdoso o palido.

Algunas de las plagas de las que se encuentran con mayor frecuencia son: minador
de las hojas (Phyllocnistis citrella Stainon), acaros de la leprosis (Brevipalpus
phoenisis), acaro del tostado o tostador de naranja (phyllocoptruta oleivora), piojo
rojo de California o cochinilla roja australiana (Aonidiella aurantii y chrysomphalus
dictiospermi Morgan), mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata), mosca
americana (Anastrepha spp.), trips (frankliniella insulares), pulgones o afidos
(Toxoptera citricidus B de F, Aphis gossypii Glover, Aphis spiraecola Patech, Aphis
craccivora Kock).
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Y respecto a las enfermedades mas comunes se encuentran: gomosis o pudricién
del pie causada por hongos (phytophtora parasitica Dastur, P. cytrophtora y Diplodia
natalensis Pole-Evens), antracnosis (collectotrichum gloesporoides), verrugosis del
naranjo dulce (sphaceloma australis), fieltro provocado por el hongo (septobasidium
pseudopedicellatum), clorosis variegada de los citricos (xylella fastidiosa), cancrosis
(xanthomona axonopolis pv. Citri), tristeza de los citricos (citrus tristeza virus),
psorosis (citrus psorosis), encrespamiento de hojas, exocortis y caquexia o
xiloporosis.

Biocarbén en el suelo

El biocarbén es un material sélido carbonoso poroso producido por la conversion
termoquimica de materiales organicos en un ambiente carente de oxigeno, el cual
tiene propiedades fisicoquimicas aptas para el almacenamiento seguro y largo plazo
de carbono en un medio natural y potencialmente mejora la fertilidad en los suelos.

En términos mas técnicos el biocarb6n o biochar es producido por
descomposicion térmica de material organico limitado de oxigeno (O2) y
relativamente a bajas temperaturas (<700°C) y puede ser producido a través de
tecnologias de pirolisis (similar a la gasificacion) en un proceso de sistema pirolisis
biocarbon. Diversas técnicas de carbonizacion son posibles y varian en funcion del
tiempo de exposicion al calor y a la presidon, dependiendo de la variedad de equipos
y materias primas.

El biocarbdn estabiliza el carbono en el material carbonizado, reduciendo de
este modo las emisiones directas de carbono a la atmosfera. El biocarbdn también
puede funcionar como un potenciador de los suelos al retener nutrientes de estos.
En algunos contextos, el biocarbon tiene el potencial de incrementar la fertilidad del
suelo, mientras que su proceso de produccién reduce los desechos de agricultura y
otras industrias y produce energia renovable.

El carbono en el biocarbon es almacenado en una forma quimica altamente
recalcitrante. Un estudio reciente desarrollo una herramienta para evaluar el
potencial de secuestro de carbono a lo largo plazo del biocarbdn y con esta identificd
gue el carbono que es estable en varias muestras de biocarbon oscila entre 42-76%
del total del carbono orgéanico. Esta estabilidad del carbono a largo plazo es que
hace del biocarbén una opcién para la mitigacién global del cambio climatico.
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Ademas de su retencion a largo plazo del carbono, la adicion de biocarbén a suelos
ha demostrado la mejora de los cultivos. Los beneficios potenciales para suelo son:

pH, retencién de nutrientes minerales y carbono inestable: los constituyentes
minerales del biocarbén (contenido de cenizas, incluyendo N, P, K vy
oligoelementos) y su pH tipicamente alcalino, podrian proporcionar
importantes beneficios agronémicos en muchos suelos, al menos en el corto
y mediano plazo, periodo durante el cual todas las fracciones inestables de
carbono organico podrian ser también importantes.

Retencion de agua: la adicion de biocarbon en suelos de pobre calidad,
arenosos o limosos ha demostrado potenciar el rendimiento de los cultivos.
Esto probablemente resulta en parte, a la retencion mejorada de agua por
materiales, relativamente porosos.

Impactos a largo plazo en la ecologia del suelo: una combinacién de
propiedades fisicas y quimicas podrian ser fundamentalmente alterada como
es el caso del cambio sostenido en los resultados de comunidades
microbianas con patrones potencialmente mas eficientes de utilizacion de
carbono y el ciclo de nutrientes'?.

Las caracteristicas fisicas del biocarbén no solo depende de la composicién de la
materia organica sino también del proceso térmico que se empled y la temperatura
final. Este rendimiento disminuye rapidamente con el aumento de la temperatura y
la velocidad de calentamiento de la biomasa, al favorecerse la generacion de gases
y la formacion de un carbdn muy reactivo, de alta porosidad. En condiciones de alto
calentamiento se ha comprobado, ademas, que se produce un incremento en la
formacion de alquitran.

12 (Hammond, Shackley, Sohi, & Brownsort, 2011)
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Capitulo IV - Justificaciéon

En 2015, se realiz6 la Cumbre del Desarrollo Sostenible por la Organizacion de las
Naciones Unidas en el cual se aprobd la Agenda 2030, la cual contiene los 17
Objetivos del Desarrollo Sostenible que tienen como finalidad erradicar la pobreza,
mejorar las condiciones de vida de la poblacion, lograr la rapida transicion a una
economia baja en emisiones de carbono y resiliente al cambio climético y si se
implementan conjuntamente pueden promover la prosperidad y seguridad de las
generaciones presentes y futuras.

Ahi se ha definido el desarrollo sostenible como el desarrollo capaz de
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

Es por eso, que el presente proyecto ingenieril no solo busca un beneficio
econdmico, sino estar en el marco de los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible
(Véase Apéndice Il. Objetivos de Desarrollo Sostenible), y contribuir principalmente
en los siguientes objetivos: Objetivo 11 Ciudades y comunidades sostenibles,
Objetivo 13 Accion por el Clima y Objetivo 15 Vida de Ecosistemas Terrestres.

llustracion 4. Logotipo de los Objetivos del Desarrollo Sostenible.
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Capitulo V - Situaciéon actual de los mercados de fertilizantes y
citricos en México

La situacién actual del mercado nos dara un preambulo sobre el comportamiento de
un producto dentro del mercado y nos permitird dimensionar la cantidad de producto
a fabricar En este proyecto, la situacion actual del mercado esta dirigida
especificamente para el mercado de biofertilizantes para cultivos citricos, que son
limén, naranja y toronja, segun la Planeacion Agricola Nacional 2017-2030
elaborado por la SAGARPA.

El incremento en la practica de la agricultura organica, la necesidad de
mejorar la mayoria organica del suelo y una estructura favorable son de los
principales factores que impulsan a el mercado del biofertilizante. Las limitaciones
de este mercado es la baja vida util de los microorganismos, la baja eficacia del
producto en condiciones desfavorables y la alta demanda de fertilizantes
sintéticos.’3.

El aumento de las practicas organicas y amigables con el medio ambiente ha
provocado el aumento en la demanda de productos de biofertilizantes,
especialmente en Estados Unidos y Canada. Aun siguen siendo mercados en la
taxonomia de biofertilizante Canada y México, como paises de América del Norte.
América del Norte se perfila como el mayor mercado para los biofertilizantes y
representd alrededor del 28% de la participacion en el mercado mundial en 2017.

Las ventajas del uso de los biofertilizantes llevan a su aplicabilidad, también
la mayor adopcion y uso de los biofertilizantes en la agricultura sostenible.

Sin embargo, en México se tiene poco monitoreo del uso de los biofertilizantes en
las tierras de cultivo y por otro lado se tiene un monitoreo constante del uso de los
fertilizantes inorganicos y abonos naturales. Se muestra a continuacion las
tecnologias agricolas utilizadas en fertilizacion, segun los resultados mostrados por
la Encuesta Nacional Agropecuaria de los afios 2012, 2014 y 2017 asi como datos
del Censo Nacional Agricola, Ganadero y Forestal 2007 en la llustracion 5.

13 (Mordor Intelligence, s.f.)
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Porcentaje de Unidades de Produccion para tecnologias
de fertilizacion
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80%

68.8% 5
70% 65.5% g 68.2%

27.5%
6.8% I

60%

50%
40.4%

7

m Abonos Naturales  m Fertilizante Quimico  m Biofertilizantes

39.1%

2012 2014 2017

40%

30%

18.9%
20%

10%

0%

200

llustracion 5. Porcentaje de Unidades de Produccion para tecnologias de fertilizacion
Nota. La suma de los parciales es diferente al 100% debido a que una unidad de produccién puede declarar

mas de una tecnologia. Fuente: Elaboracién propia por recopilacion de datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica.

Los datos anteriores muestran una disminucion en los fertilizantes del afio 2007 al
afio 2017, permaneciendo estables en los afios 2014 y 2017. Ademas, se ha
incrementado el uso de abonos naturales, definido por INEGI como “Materia
organica de origen animal o vegetal que se incorpora al suelo con el fin de aumentar
su fertilidad, mejorar la textura, y favorecer el crecimiento de plantas, ejemplo:
estiércol, composta, abonos verdes, entre otros.”, y la definicion anterior también se
clasificaria como un fertilizante organico o biofertilizante, pero INEGI realiza una
distincion entre ambos.

El uso de biofertilizantes reportado solamente en el ailo 2012 refleja que se ha
consumido alrededor de 7% y los reportes mundiales indican que va en incremento.
Lo que se espera en los proximos afios en México es que exista un aumento en su
uso.
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El producto que se quiere ofertar esta dirigido para el mercado de citricos y
enseguida se muestra el comportamiento del mercado de limén, naranja y toronja
en México.

El comportamiento del mercado de limon en México se muestra a continuacion en
la llustracion 6.

Produccion de limon en México

2018 2,579,304

2017

2,513,391

2016

2,415,869

2015

2,326,068

2,187,257

fio

g 2014

2013 2,120,613

2012

2,055,209

2011

2,132,922

2010 1,891,403

o]

500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000

Produccidn [Toneladas]

llustracion 6. Produccion de limén en México
Nota. Elaboracion propia por recopilacion de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

De acuerdo al cuadernillo de Citricos, limén, naranja y toronja mexicanos realizado
para la investigacion de la Planeacion Agricola Nacional 2017-2030 elaborado por
la SAGARPA, indica que actualmente los requerimientos nacionales se satisfacen
por completo con produccién interna y las exportaciones han aumentado en la Ultima
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década en un 54.76% principalmente a Estados Unidos, Paises Bajos y Reino
Unido, siendo de 609.42, 31.65 y 11.81 megatoneladas respectivamente en 2017,
posicionando a México como el segundo productor lider mundial de exportacion de
limén.

Se estima que, en el afio 2030, aumente la demanda mundial y nacional de
consumo de limé6n, de un crecimiento acumulado de 24% y 23.37%
respectivamente.

Se muestran los datos registrados de produccién de naranja en México obtenidos
desde los afios 2010 al 2018 en la llustracion 7.

Produccion de naranja en México

2018 4,725,784

2017 4,629,758

2016 4,603,253
2015 4,515,520

€ 2014 4,533,428

2013

4,409,968

2012

3,666,790
2011 4,079,678

2010 4,051,632

o]

1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000

Produccidn [Toneladas]

llustracion 7. Produccién de naranja en México
Nota. Elaboracién propia por recopilaciéon de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.
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Los requerimientos nacionales de naranja se satisfacen en un 100% con produccién
interna y ha existido aumento en las importaciones mundiales en los ultimos diez
afos en un 28.25% con principal destino a Estados Unidos, Reino Unido y Paises
Bajos resultando 47.6, 5.4 y 2.1 megatoneladas respectivamente en el afio 20174,

Para el afio 2030 se estima un aumento en la demanda mundial de un
crecimiento acumulado de 13.80%, mientras que la produccion nacional de naranja
tiene la capacidad de incrementarse en un 86.66% del crecimiento acumulado.

Por ultimo, en la llustracion 8, se presentan los datos de la produccion de toronja
en México.

Produccion de toronja en México

2018 462,664

2017 441,873

2016

438,057
2015 424,315
£ 2014 424,678

2013 425,433

o

2012

415,471

2011

397,267

2010

400,934

360,000 380,000 400,000 420,000 440,000 460,000 480,000

Produccidn [Toneladas]

llustracion 8. Produccion de toronja en México
Nota. Elaboracion propia por recopilacion de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

14 (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017)
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Los requerimientos nacionales se satisfacen en su totalidad con la produccién
interna, por otro lado, las importaciones mundiales han aumentado en 14.01% en
los ultimos diez afios, con destino principal a Francia, Estados Unidos y Japdn,
exportando 10.4, 3.5y 2.6 Mt respectivamente en el afio 2017.

Se estima un aumento en la demanda mundial con un crecimiento acumulado del
4.74%, afadiendo la produccion nacional de toronja tiene la capacidad de
incrementarse un 42.82% con un crecimiento acumulado.

15 (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017)
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Capitulo VI - Tecnologias disponibles

Las tecnologias disponibles para biofertilizantes (Industria y Comercio
Superintendecia, 2014) mostradas en el boletin mencionado son compost,
microorganismos, abono, subproductos vegetales y subproductos animales, el
orden en que se mencionan muestra su impacto industrial y ademas se ilustra
alguna invencién destacada de cada tecnologia, donde el autor lo clasifica asi
debido a la consideracion de los expertos y de acuerdo con algunos indicadores
analiticos.

Composta

Es el resultado de un proceso controlado de descomposicion de residuos organicos,
los desechos mas recurrentes en su composicion son de origen vegetal y animal. El
compost se caracteriza por su riqueza quimica y bioldgica, lo cual permite su
aplicacion para el mejoramiento de los componentes de los suelos agricolas. En la
Tabla 3 se muestra un ejemplo de tecnologia de compost.

Caracteristicas:

e Aprovechamiento de residuos soélidos organicos para la elaboracion de
composta orientado hacia la fertilizacion.

e Mejoramiento de los métodos de obtencidn simples, seguros y amigables con
el ambiente, asi como optimizacién del tiempo de procesamiento y los
aparatos implicados en la técnica.

e Uso procesos agricolas y ganaderos como frutas, hortalizas, pastos,
ornamentales de jardin y flores.

e Obtencion de composta con la ayuda de microorganismos invertebrados que
mejoran las condiciones del producto y ahorran pasos, como la incineracién
en el tratamiento de residuos.
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Tabla 3. Ejemplo de tecnologia de compost

(Espafia Patente n°® ES2083617, 1992)

Numero de publicacion:

ES2083617

Titulo: | Tratamiento de mezclas de materias, en particular de
desechos biolégicos, humedos, residuales e
industriales, para la fermentacion anaerobia de los
componentes biégeno-organicos contenidos en ellas

Solicitante: | Recycling Energie Abfall (Alemania)

Contenido técnico:

Técnica para elaborar un material semejante al
compost, que se obtiene triturando y procesando
residuos humedos e industriales por fermentacion
anaerobica. Los productos finales son biogas y un
compuesto semejante al compost.

Nota. Fuente: (Industria y Comercio Superintendecia, 2014)
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Microorganismos

Los microrganismos cumplen funciones de descomposicion, solubilizacion de
nutrientes y estimulacion del crecimiento de las raices; por eso son unos excelentes
fertilizantes bioldgicos y una alternativa tecnolégica primordial para el desarrollo de
nuevas soluciones. Para aplicaciones agricolas los mas utilizados son las bacterias,
los hongos, las algas y los actinomicetos.

También son componentes promisorios para complementar la nutriciébn de
las plantas, dado que optimizan los nutrientes, resultan una herramienta excelente
para el manejo integrado, pues garantizan la sostenibilidad de la produccién
agricola.

Caracteristicas:

e La mayor cantidad radica en los biofertilizantes a base de inoculantes
microbianos y los més usados en las composiciones son bacterias de los
géneros Bacillus, Azotobacter, Pseudomonas y Azospirillum; en cuanto a los
actinomicetos se encuentran los Streptomyces.

e Muchas de las invenciones estan enfocadas al medio de cultivo en que se
propagan los microorganismos.

e La tecnologia puede aplicar agentes microbianos como controladores
bioldgicos para tratar hongos patdgenos y plagas del suelo.

e Los métodos de fabricacion y utilizacién de los bioinoculantes presentes en
las invenciones son de bajo costo, efectivos, amigables con el medio
ambiente.

e Se puede implementar en cultivos de arroz, tomate, papa, ornamentales,
flores, pastos y hortalizas.

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra un ejemplo de tecnologia de
microorganismos.
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Tabla 4. Ejemplo de tecnologia de microorganismos
(Estados Unidos Patente n® W01995004814, 1994)

Numero de publicacion: | WO9504814

Titulo: | Fertilizante microbiano recombinante y métodos para
su produccion

Solicitante: | International Tlb Research Institute Inc. (Estados
Unidos)

Contenido técnico: | Formulacion a partir de una mezcla de
microorganismos como bacterias y actinomicetos, que
producen nitrégeno, fosforo y potasio, para evitar el
lavado por riegos. Si bien esta concebida para usarse
en cereales, frutas, vegetales y pastos,

el
%7 |
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Nota. Fuente: (Industria y Comercio Superintendecia, 2014)
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Abono

Los abonos son enmiendas para suelos agricolas que buscan mejorar sus
propiedades quimicas y suministrarles a los cultivos los elementos minerales para
Su nutricion.

Caracteristicas:

e Se utiliza estiércol liquido para fabricar biofertilizantes.

e Se utiliza agua como acondicionador, solvente e hidratante para particulas
fibrosas.

e Se obtiene abono a partir de material organico, como fibras o pajas.

e Este tipo de biofertilizantes permiten eliminar olores y reducir fosforo soluble,
los requerimientos de nitrégeno, el crecimiento de algas y la contaminacion
ambiental.

e Costo de produccién bajo y tiempo de obtencién breve.

e Se pueden emplear en cultivos de café, arroz, ornamentales y pastos.

e EIl control de plagas y la alimentacion animal son otras aplicaciones del
desarrollo.

En la Tabla 5 mostrada a continuacion, se da un ejemplo de tecnologia de abono.
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Tabla 5. Ejemplo de tecnologia de abono
(Oficina Eurpea de Patentes (OEP) Patente n°® EP0629598, 1993)

Numero de publicacion: | EP0629598

Titulo: | Aparato para transformar excrementos de animales en
abonos orgénicos

Solicitante: | Dao-Pin Chang (Tailandia)

Contenido técnico: | ElI aparato transforma el desecho animal producido
durante actividades de cria en materiales Utiles tales
como abono y/o fertilizantes organicos para mitigar de
este modo los problemas de contaminacion asociados
con dichas actividades de cria.

Nota. Fuente: Elaboracion propia por recopilacion de datos de (Oficina Eurpea de Patentes (OEP) Patente n°
EP0629598, 1993)
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Subproductos vegetales

Son residuos que deja el procesamiento industrial de plantas a los cuales se les
busca nuevas aplicaciones para su aprovechamiento. Cabe recordar que en
términos industriales todos los residuos generados en un proceso productivo
deberian aprovecharse como materia prima para otros procesos. Los biofertilizantes
de esta categoria se pueden obtener a través del procesamiento de fibras, residuos
vegetales.

Su uso y resultados han demostrado que pueden reemplazar la aplicacién de
fertilizantes minerales. Los biofertilizantes vegetales se caracterizan por sus
notables aportes de nitrdgeno, fésforo, potasio y materia organica. En la Tabla 6 se
puede observar un ejemplo de tecnologia de subproductos vegetales.

Caracteristicas:

e Como novedad, aprovechamiento de los lodos de aguas residuales para la
elaboracion de biofertilizantes.

e Uso de subproductos provenientes de la elaboracion de alimentos, la
ganaderia, el estiércol y los desechos industriales para fabricar
biofertilizantes.

e Los desarrollos tecnolégicos de subproductos vegetales reducen costos y
tiempo, ademas como ventaja tienen el equipo para el tratamiento de los
subproductos.
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Tabla 6. Ejemplo de tecnologia de subproductos vegetales

(Espafia Patente n® ES2165529, 1995)

Numero de publicacion:

ES2165529

Titulo:

Aparato y método de reciclaje y conversion de residuos

Solicitante:

Eastern Power Ltd. (Canada)

Contenido técnico:

Equipo para clasificar los residuos sdélidos municipales
gue permite el aprovechamiento de todos los desechos
recolectados. Incluye la digestion anaerdbica de los
desperdicios, que los convierte en particulas de
tamafo reducido y baja densidad. El producto final
puede ser utilizado en fertilizacion.

1

12 13 1

Nota. (Modificada), fuente: (Industria y Comercio Superintendecia, 2014) y (Espafia Patente n°® ES2165529,

1995)
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Subproductos animales

Corresponden a los subproductos animales de derivados industriales de su
procesamiento, el cual abarca tejidos duros, como huesos, cuernos, uias, pelo y
otros ricos en proteinas fibrosas derivadas del colageno y la queratina.

Caracteristicas:

e El material mas usado para la fabricacion de biofertilizantes corresponde a
residuos del procesamiento de animales o desechos de su cria.

e Una novedad es el uso de componentes minerales mezclados con los
residuos de origen animal.

¢ Inclusién de estiércol liquido se cuenta como componente innovador.

e Se encuentran métodos sencillos de fabricacion, los bajos costos y la
tecnologia de liberacién de su contenido.

e Son biodegradables.

En la siguiente pagina se ejemplifica la tecnologia de subproductos animales en la
Tabla 7.
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Tabla 7. Ejemplo de tecnologia de subproductos animales

(Australia Patente n°® AU2003261842, 2003)

Tesis

Numero de publicacion: | AU2003261842

a una composta madurada.

Titulo: | Aparato y método para producir una sustancia similar

Solicitante: | Kurita Water Industries Ltd.

Contenido técnico: | La presente invencion se refiere a un aparato y a un
meétodo para producir un producto inodoro como abono
madurado en un corto periodo de tiempo a partir de
residuos organicos tales como fangos biolégicamente
tratados y residuos de animales.
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Nota. Fuente: (Industria y Comercio Superintendecia, 2014)

Péagina| 39



Capitulo VI - Tecnologias disponibles Tesis

Evaluacion tecnoldgica

Cdémo se indica en el Capitulo Il - una de las tres esferas esenciales para la
mitigacion del cambio climéatico es el incremento de la captacion de carbono
atmosférico y la reduccién de emisiones en los sectores primarios, la cual tiene
como consecuencia la recuperacion y la rehabilitacion de los suelos,
estabilizandolos, almacenando nutrientes y agua, ademas de la mejora en la funcion
de amortiguacion. Afadiendo que la gestion adecuada de la fertilizacion podria
reducir las emisiones de 6xido nitroso.

El secuestro de carbono en suelo sera un primer criterio de seleccion para
poder evaluar las tecnologias mostradas para biofertilizacion que son compost,
microorganismos, abono, subproductos vegetales y subproductos animales.

En el estudio Mixing of biochar with organic amendments reduces carbon
removal after field exposure under tropical conditions ¢ , se evalu6 la
descomposicidon de tres enmiendas de suelo organicas que fueron estiércol de
bafalo, composta y vermicompost de estiércol de bufalo, mezclada y sin mezclar
con biochar en condiciones de clima tropical durante un afio.

De acuerdo con los resultados de dicho estudio, por si solas, las enmiendas
mencionadas, tuvieron un porcentaje mayor de carbono organico removido del
suelo, oscilando entre 50-60%, a comparacion del biochar que fue alrededor de 40%
al finalizar el experimento. En ese estudio se indica que el 97% del carbono
contenido en el biochar no es directamente biodisponible y contribuye al secuestro
de carbono de larga duracion en suelos.

Debido a que el bufalo pertenece a la subfamilia de los bovinos, los resultados del
estudio mencionado anteriormente podrian ser reproducibles con enmiendas de los
bovinos mas domesticados en México, como lo son la vaca (femenino) o toro
(masculino), esto segln su clasificacion taxonémical’ porque las enmiendas
poseerian caracteristicas similares.

16 (Ngo, y otros, 2016)
17 (Bucknell Univesity, s.f.):

A ES
Familia Subfamilia Bubalus I Bubalis
Género Especie
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Por lo anterior, se descartan como tecnologias disponibles compost, abono y
subproductos animales.

Tabla 8. Tecnologias disponibles y su relacion con el secuestro de carbono.

Tecnologia Secuestro de carbono en
suelo
Compost -
Microorganismos +
Abono -
Subproductos vegetales +
Subproductos animales -
+ = Positivo o favorable - = Negativo o desfavorable

Nota. Elaboracién propia

Finalmente, se obtienen dos tecnologias a evaluar tanto sus ventajas como
desventajas, la cual se realiza a través del método matricial.

El método matricial es utilizando en la evaluacion de tecnologias y radica en
asignar a los distintos aspectos de la evaluacién un valor que manifiesta su
importancia en cada uno de los factores de la evaluacion para su posterior
determinar la calificacion final como el promedio ponderado por la suma de los
productos parciales.*®

Esta evaluacién de las tecnologias de este proyecto se presenta en el Apéndice lll.
Evaluacion tecnoldgica.

18 (Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega, 2013)
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Capitulo VII - Localizacion de la planta

En el Capitulo V - Situacion actual de los mercados de fertilizantes y citricos en
México, se indico que México es el lider mundial de exportacion de limon, por lo
anterior la localizacion de la planta estara basada en el mercado de limon.

Segun la investigacion de la Planeacion Agricola Nacional 2017-2030
realizada por SAGARPA, en México se han clasificado 26 Regiones Potenciales
(véase llustracion 9), que son areas histéricamente productoras mas areas con
nivel alto y/o medio de potencial productivo. A continuacion, se presenta un mapa
de las regiones potenciales del pais.

llustracion 9. Regiones Potenciales de limén
Fuente: (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, 2017)

Ademas, se clasifican 25 Regiones Estratégicas que son areas productoras en el
afio 2016 las cuales se implementa la estrategia de "Maximizar”, mencionado en
Planeacion Agricola Nacional 2017-2030, que consta de los siguientes puntos:

e Crear un sistema de mercado
e Elaborar un estudio de competitividad de la industria para la planeacion de la
produccion dirigida a mercados meta especificos, diversificacion de
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productos, asi como informacién sobre infraestructura industrial y capacidad

instalada.

e Elaborar un plan de investigacion y transferencia de tecnologia nacional,
acompafiado de un programa de induccion y desarrollo de capacidades para
los agentes productivos.

e Impulsar la certificacion en todos los eslabones de produccion.

e Consolidar el programa nacional contra el HLB.
e Establecer un programa de nutricion integral para la conservacion del suelo.

La llustraciéon 10 caracteriza las 25 Regiones Estratégicas de limén en México por
tipo de region productora, ya sea historica o con potencial, la superficie de terreno
con potencial, superficie cosechada, la participacion de cada region en la produccion
nacional, el rendimiento promedio y precio medio rural. Para ver la distribucién de
las Regiones Estratégicas la llustracién 11 brinda esta informacion en un mapa.

CARACTERIZACION DE LAS REGIONES ESTRATEGICAS

= = = _

L. = £ = E s

= 1= b= & o Ew =

5 23 g g €S B8, ES =
= = SE Y =2 EEBZ 5= =
== — e =X [ ] o O~ [ =™
1 Histérica 85,148 €724 433121 391% 2186 3,004
2 Con patencial 1545075 1,247,705 135774  0.36% 636 3,797
3 Histérica 214651 01 701556  334% 1150 2,083
4 Histdrica 129,696 1,326 1142000  665% 1407 4917
5 Con potendial 149,711 147,511 1975 0.00% 188 6,706
6 Con potendial 77.218 74,709 100 0.00% 910 1144
7 Con potencial 126,323 95468 447700  266% 1435 4229
] Histérica 46,988 0 106600 0.60% 1350 3,590
9 Con potendial 209,332 141,485  3,65L90  1.B6% 1231 4,340
10 Con potencial 861,871 813,860 B1488  0.32% 9.6 5268
1 Con potencial 94,075 89,905 157.50  0.08% 787 4,590
12 Con potencial 483571 314571 3309150 20.68% 1510 4518
13 Historica 49911 2940 657500  S11% 1877 4,071
14 Con potencial 1075896 1729364 427624 2597% 1679 4708
15 Con potendial 87,507 15083 17,313.83  B95% 1249 5355
16 Con potencial 116,889 114,752 91330  0.70% 1457 5399
17 Con potencial 124,905 116,895 12250  0.08% 1649 4944
18 Con potencial 469 495 466478 239559  0.86% 864 4,426
19 Con potencial 3626690 1,650,167 4964518 3381% 1645 4,186
20 Histérica 749,127 3400 3,647.69 359% 2379 4,462
bl Histarica 79.430 54 5000 0.02% 1069 5063
2 Histarica 52,895 0 6404  0.04% 1500 4,875
n Histarica 205,893 0 6200  0.04% 1563 4094
M Histérica 194,664 0 1500 0.03% 2200 2,850
25 Con potendial 176,725 0 5300 0.04% 1633 3,608
acions 12,033,698 B093,698 152,650.41 9672% 1531 4439

llustracion 10. Caracterizacion de las regiones estratégicas de limon en México
Fuente: (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017)
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llustracion 11. Regiones Estratégicas de limén en México
Fuente: (Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2017)
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La region estratégica 19 que comprende los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla,
San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, es la regién con mayor participacion en la
produccién nacional 2016 siendo del 33.81%. De esta region Veracruz se encuentra
en la segunda posicion del Top 10 de las Principales Entidades Productoras de
limén, el cual fue en el afio 2017 un volumen de 658 282 toneladas y Michoacan un
volumen de 711 181 toneladas.

Para abril del afio 2019, Veracruz tuvo una produccién de 184 429 toneladas
mientras que Michoacan tuvo una produccién obtenida de 126 071 toneladas, segun
el Avance de Siembras y Cosechas Resumen por Estado realizado por el Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)®.

En el estado de Veracruz el distrito de mayor produccion en el afio 2017 fue
Martinez de la Torre con un total de 503 001 toneladas, seguido del distrito de
Veracruz con 57 884 toneladas y Fortin con 56 887 toneladas.

Dentro del distrito de Martinez de la Torre, los tres municipios de mayor
produccion de limon son Martinez de la Torre, Atzalan y San Rafael, con 224 222,
76 383 y 59,899 toneladas respectivamente, mas el resto de los municipios con un
total de 142 497 toneladas en el afio 2017 mostrado en Anuario Estadistico de la
Produccién Agricola®,

Con todo lo anterior la planta se localizara en un area cercana siendo, el
municipio de Ayotoxco de Guerrero, Puebla, que se encuentra 34.3 km al oeste de
Martinez de la Torre. Las coordenadas geograficas de la planta y un mapa de
localizacion respecto a Martinez de la Torre se muestran a continuacion en la Tabla
9 e llustracion 12.

Tabla 9. Coordenadas geograficas de la ubicacién de la planta

Latitud Norte Latitud Oeste
20°04'09.8" 97°22'55.9"W

Realizando una busqueda en INEGI sobre la carta edafolégica de la zona en donde
se localizara la planta (véase llustracion 13), se encontré que la mayoria del suelo
de lalocalidad corresponde a un tipo de suelo llamado phaeozem el cual es un suelo
oscuro y rico en materia organica, por lo que son muy utilizados en la agricultura

19 (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, s.f.)
20 (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, s.f.)
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temporal; sin embargo, las sequias periddicas y la erosién edlica e hidrica son sus
principales limitantes.

Entre la mitad de los afios 70 y finales de la primera década del siglo XXI, el
porcentaje de Luvisoles, Vertisoles y Phaeozems dedicados a las actividades
agropecuarias aumentd de 35.8% (24.1% dedicado a la agricultura y 11.7% en
pastizales de ganaderia) a 44.4% (29.6% en agricultura 'y 14.8% en pastizales).

-
(180}

/=1
\3 |

(395]

1 0 Martinez de la Torre ——
24534l {180,
- - 34¥3ekm \180,

S e 895)
Localizacion de la plan=”

\\&
/-
N\

Map data ©2019 INEGI

llustracion 12. Cercania de la localizacién de la planta con Martinez de la Torre, Veracruz
Fuente: Google Maps
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Datos de mapas 220109 INEGI | Términos de uso  Motificar un problema de Maps

llustracion 13. Mapa edafolégico del municipio de Ayotoxco de Guerrero, Puebla
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.)

Tesis
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En los resultados del estudio Evaluacion de la pérdida de suelos por erosion hidrica
y edlica en la Republica Mexicana, escala 1:1000000 (Semarnat y UACh, 2003)
mostré que el 42% de la superficie nacional podria resultar afectada por erosion
hidrica y que las siguientes entidades federativas muestran un alto dafio en su
territorio, entre las cuales estan Guerrero (79.3%), Puebla (76.6%), Morelos
(75.2%), Oaxaca (74.6%) y el Estado de México (73.7%)?..

El estado de Puebla tiene un alto dafio en su territorio por erosion hidrica y el
sitio de localizacion de la planta posee uno de los principales suelos agricolas en el
pais, tendiendo a ser un suelo erosionado edlica e hidricamente.

Las razones anteriores degradan al ecosistema por lo cual se deben implementar
estrategias de restauracion de los ecosistemas el cual se define por la ONU como
“un proceso de invertir la degradacion de los ecosistemas -como paisajes, lagos y
océanos-, para recuperar su funcionalidad ecoldgica; en otras palabras: mejorar la
productividad y la capacidad de los ecosistemas a satisfacer las necesidades de la
sociedad”? y tecnologias como la biofertilizacién pueden contribuir a la restauracion
de los suelos en el municipio de Ayotoxco de Guerrero, estado de Puebla.

21 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012)
22 (ONU Medio Ambiente, 2019)
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Capitulo VIII - Descripcion y esquema general del proceso

Descripcion del proceso

En este capitulo se describira el proceso por el cual se puede producir
biofertilizantes para cultivos citricos, con la tecnologia de microorganismos teniendo
al biochar como un acarreador.

El proceso de produccién de biofertilizantes comprende las etapas mostradas
en el esquema llustracion 14, las cuales son triturado, pirolizacion, humectacion,
molienda, fermentacion, filtracion y finalmente la obtencién del biofertilizante.

e ™ r R e ~
Triturado Pirolizacion Humectacion
L ) g Y L J
s ™ s ~ s ™
Filtrado Fermentacion Molienda
L ) g Y L J

Biofertilizante

llustracion 14. Diagrama de bloques del proceso

El proceso descrito a continuacién es un proceso Bach, el cual se ejemplifica en el
diagrama de flujo de proceso (DFP) que se muestra en la seccion Esquema de
proceso, mostrado mas adelante.

La primera operacion unitaria que se muestra es el triturado grueso, la alimentacién
de bambu (corriente A) es de 6066 kg/dia y entra al triturador (C-110), con el fin de
reducir el tamafio del bambu e introducirlo al siguiente equipo.
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Posterior se introduce la biomasa de bambu al equipo de pirdlisis de cortina de flama
(R-110), donde alcanza una temperatura aproximada de 715°C. De esta operacion
unitaria se obtienen dos productos; el gaseoso (corriente H), el cual se hace pasar
por un condensador (E-110) para su posterior almacenamiento (F-110); el segundo
producto (corriente C) es biochar que es introducido al mezclador (M-110).

En este dltimo llega una corriente que contiene glucosa (corriente N), el
biochar absorbe la solucién y la solucion no absorbida se queda contenida en el
equipo de mezclado.

La mezcla anterior es introducida a un molino de bolas (C-220) para reducir
mas el tamafio de particula. A continuacién, la mezcla, es llevada a otro equipo de
mezclado (M-220) y es combinada con microorganismos Bacillus subtilis (corriente
S) que son producidos en el biorreactor (R-220) a temperatura ambiente y presién
atmosférica. El biorreactor se alimenta de la descarga de glucosa del tanque (F-
221) y aire (corriente Q) como insumos.

La solucion heterogénea resultante es llevada a un proceso de filtrado (H-
220) para tener un tamafo de particula de la parte solida homogénea de 0.5 mmy
si no cumple con el requerimiento, el sélido es recirculado (corriente T) al equipo de
molido. La solucion que cumple con los requerimientos (corriente G) se envia para
su envasado.

Cada operacion unitaria fue seleccionada de acuerdo con las necesidades
de transformacién de la materia prima y las caracteristicas de los materiales. El
triturado grueso se seleccion6 para reducir el tamafio del tallo del bambu para un
facil manejo y lograr que en la siguiente operacion sea facil la pirolizacion al existir
mayor superficie de contacto.

El proceso de pirdlisis se escogio debido a que esta tecnologia combina la
simplicidad de hornos tradicionales con la combustion de los gases de pirélisis en
la cortina de flama, evitando el uso de combustible externo para el arranque y
disminuyendo gases de combustién. (Véase Apéndice IV. Algoritmo de célculo del
balance de materia y energia).

La humectacion del biocarbon o biochar después de la pirolizacion favorece
la absorcién de la glucosa para posteriormente los microorganismos se puedan
nutrir de la glucosa.

Posterior a la humectacion, se reduce el tamafio de la particula para la facil
distribucién del biofertilizante en el cultivo. Este debera tener una fase continua
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liguida y una fase dispersa sdlida. El tamafio de particula es de 0.5 mm del sélido
disperso.

Para enriquecer y favorecer el crecimiento vegetal, se disefia el proceso de
fermentacién. Estd compuesto de dos operaciones unitarias: biorreactor y
mezclado. En el biorreactor se hace crecer los microorganismos que promueven el
crecimiento vegetal, posteriormente esta disolucién es mezclada con la suspension
para que los microorganismos se adhieran al biochar que sera su medio acarreador
para su incorporaciéon en el suelo.

Finalmente, el objetivo del filtrado por gravedad es homogeneizar el tamafio de
particula posterior al proceso de triturado en el molino de bolas.
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Esquema de proceso
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Tesis
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Lista de equipo y dimensionamiento preliminar

Se presenta a continuacién la Tabla 10 que corresponde a la lista de equipo que
compone el diagrama de flujo de proceso mostrado anteriormente, dimensiones del
equipo como resultado de un disefio preliminar y caracteristicas relevantes de cada
uno.

Tabla 10. Lista de equipo

Clave Equipo Caracteristicas
M-110 | Agitador Propela, Potencia: 20 hp
M-220 | Agitador Propela, Potencia: 20 hp

B Cinta transportadora | Flujo: 252.8 kg/h, Longitud: 7 ft, Ancho: 5 ft
C Cinta transportadora | Flujo: 244.2 kg/h, Longitud: 7 ft, Ancho 5 ft

D Tornillo Flujo: 976.9 ka/h, Longitud: 7 ft, Diametro: 6 ft
transportador

E Transportador Flujo: 987.0 kg/h, Longitud: 7 ft, Ancho: 5 ft
vibratorio

Material: Acero inoxidable, Altura: 1.49 m, Diametro:

R-220 | Biorreactor 0.5, Posicion: Vertical

P-110 | Bomba centrifuga Material: Acero inoxidable, Potencia: 0.25 hp
P-220 | Bomba centrifuga Material: Acero inoxidable, Potencia: 0.75 hp
P-221 | Bomba centrifuga Material: Acero inoxidable, Potencia: 0.25 hp
T Elevador de Flujo: 10.1 kg/h, Longitud: 13 ft

cangilones
H-220 | Filtro Material: Acero inoxidable, Area de filtrado 1 m?
E-110 Intlercambiador de Material: Acero inoxidable

calor

Material: Acero inoxidable, Altura: 8.69 m, Diametro:
2.90 m, Posicion: Vertical
Material: Acero inoxidable, Altura: 8.74 m, Diametro:
2.91 m, Posicién: Vertical

M-110 | Mezclador

M-220 | Mezclador

C-220 | Molino de bolas Flujo: 986.99 kg/h

Reactor de Material: Acero inoxidable, Altura: 6.48 m, Diametro:
R-110 irolizacion 2.16 m, Energia: 1.69 MMBtu,

P P: 14.7 PS

Tanque de Material: Acero inoxidable Altura: 1.22 m, Diametro:
F-110 . s e

almacenamiento 0.41 m, Posicion: Vertical

Tanque de Material: Acero inoxidable Altura: 6.71 m, Diametro:
F-220 . o X

almacenamiento 2.24 m, Posicién: Vertical

Tanque de Material: Acero inoxidable Altura: 4.12 m, Diametro:
F-221 . ;

almacenamiento 1.37 m, Vertical

C-110 | Triturador giratorio Flujo: 252.77 kg/h
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Balance de materiay energia

Balance de materia

En la etapa conceptual de un proyecto, el balance de materia y energia representa
las entradas y salidas del proceso general y por etapa de proceso, lo cual nos dan
un esbozo de los valores del proceso.

El proceso descrito, es un proceso Batch o por lotes, el cual el flujo total de
las corrientes esta dado en kilogramos por hora, este flujo es reflejo de la demanda.
Para llevar a cabo la realizacion de este balance, los calculos se basaron
respectivamente con cada operacion unitaria involucrada en el proceso e
informacion correspondiente a la tecnologia seleccionada (Véase Apéndice IV.
Algoritmo de calculo del balance de materia y energia). Por cada lote procesado se
obtiene un 6,672 kg/dia biofertilizante en suspensién liquida-solida.

En la Tabla 11, se muestra el balance de materia. La primera columna menciona
los elementos que conforman este balance y las columnas enumeran por orden
alfabético las corrientes involucradas en el proceso.
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Tabla 11. Balance de materia
Corriente A B C D E
Flujo (kg/dia) 6066.45 | 6066.45 | 5861.65 | 23446.59 | 23687.81
Biomasa bambu 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
© Agua 0.20 0.20 0.18 0.74 0.74
2 | Biochar 0.00 0.00 0.82 0.20 0.21
2 [ Productos de
5 combustién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 Glucosa 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06
E Gases de respiracion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bacterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Corriente F G H I J
Flujo (kg/dia) 25153.22 | 24912.00 204.80 204.80 48.53
Biomasa bambu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o Agua 0.71 0.71 0.76 0.76 0.00
& | Biochar 0.19 0.19 0.00 0.00 0.00
€ | Productos de combustion 0.00 0.00 0.24 0.24 1.00
5 | Glucosa 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00
§ Gases de respiracion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L | Aire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bacterias 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 25.00 25.00 25.00 715.00 25.00
Corriente K L M N @)
Flujo (kg/dia) 156.27 156.27 26377.41 | 26377.41 | 6105.88
Biomasa bambu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g Agua 1.00 1.00 0.95 0.95 0.40
2 | Biochar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Productos de combustién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
:8 Glucosa 0.00 0.00 0.05 0.05 0.60
3 | Gases de respiracion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L | Aire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bacterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
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Corriente P Q R S T

Flujo (kg/dia) 5433.51 793.04 1465.41 1465.41 241.22
Biomasa bambu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

© | Agua 0.00 0.00 0.20 0.20 0.66
& | Biochar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
€ | Productos de combustion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
:§ Glucosa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
S | Gases de respiracion 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L |Aire 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Bacterias 0.00 0.00 0.80 0.80 0.05
Temperatura (°C) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00

Balance de energia

Posterior a un andlisis de operaciones unitarias, se determinaron los equipos a los
gue se les requiere suministrar o retirar la cantidad de energia en las operaciones
de condensacion, combustion y/o calentamiento (véase Apéndice IV. Algoritmo de
calculo del balance de materia y energia).

Cabe destacar que la mayoria de las corrientes se trabajan a una temperatura de
25°C y presion de 1 atm (véase Tabla 12).

Tabla 12. Balance de energia
Equipo Tipo de operacién | Calor (BTU/h)
R-110 Reactor 1,690,227
E-110 Intercambiador de -20,520
calor
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Capitulo IX - Estudio de Factibilidad Econémica

Para valorar las posibilidades econdmicas de un proyecto se realiza una evaluacién
o estudio econémico, valorando en primer lugar el monto del capital necesario para
la inversién, después se estima los costos de produccion y los ingresos anuales por
la venta de los productos?®. Se finaliza con un andlisis de rentabilidad para
determinar si el proyecto se abandona o se invierte en él.

De acuerdo con Peters?® existen distintas estimaciones de acuerdo con la
exactitud, la cual esta en funcién del grado de desarrollo del proyecto. Sefiala que
existen cinco categorias que representan, en un rango de exactitud, la designacion
normalmente usada para propésitos de disefio. Cada categoria tiene asociada un
margen de error en la estimacion, es decir un rango de la variacion.

La estimacion de estudio o estimacion por factores es la que corresponde a
este proyecto, ya que esta basada en el conocimiento de los equipos mas
importantes y tiene una exactitud probable de estimacién de hasta +30%.

Se realiza una estimacion de costos de equipo (véase Tabla 13) bajo un
estudio elaborado por Guthrie?®, que contiene un banco de informacion de distintos
equipos y sus respectivos precios. La evaluacidon se realiza apoyada del
dimensionamiento de los equipos y posteriormente se realiza una actualizaciéon de
costos al afio 2019 a través de los indicadores CEPCI (Chemical Engineering Plant
Cost) publicados?®. Se calcula de la siguiente manera:

CEPCIaﬁo actual
CEPCIaﬁo precio base

Costogsio actual = X CoStO0gsio pase

CEPClyogo = 113.7,  CEPCly,9 = 618.7

Se desarrolla la estimacion de capital fijo de inversion (véase Tabla 14), mediante
factores de estimacion y su asignacion porcentual, que son tomados de acuerdo a
el rango del autor Peters, basados en la variacién de distintos tipos de plantas
industriales, de procesos diferentes, grandes instalaciones y construidas en sitios
nuevos.

23 (Jiménez Alcaide & Rodriguez Pascual, 2016)
24 (Peters, Timmerhaus, & West, 1991)

25 (Guthrie, 1969)

26 (Chemical Engineering, 2019)
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Segun Vega-Gonzalez?’, los productos tecnoldgicos tienen ciclos de vida cada vez
mas cortos. Cuando un producto esta a punto de ingresar a la fase de declinacion,
se replantea el producto, que puede resultar en innovaciones graduales o radicales
y esto es representado en una sucesion de tecnologias (véase llustracion 15).
Ademads, también menciona el autor que los ciclos de vida se han reducido hasta a
seis meses en el caso de productos tecnoldgicos tales como la instrumentaciéon
industrial.

Y: Difusion
A
o
TV Color b
TVnBIarnco P / TV Alta
yiogm — - Definicion
1950 1970 1991 Tiempo

llustracion 15. Sucesion de curvas de difusion de productos tecnolégicos.
Nota. Fuente: (Vega-Gonzélez, Evaluacion, avallo y ciclo de vida de la tecnologia (Parte 11), 2003)

La actualizacion de los costos al afio 2019 no considera el ciclo de vida de las
tecnologias que son presentadas en el banco de informacion para la estimacion de
costos de equipo. Es altamente probable que el ciclo de vida de las tecnologias
estimadas termind y por lo tanto el costo actualizado no incluye un reajuste en las
posibles tecnologias que se estan usando en el mercado.

El adquirir productos tecnoldgicos implica un riesgo natural no obstante el
inversor debera contemplar el riesgo mencionado en esta etapa del proyecto y por
lo tanto la estimacion de precios puntuales tendra que revisarse y ser actualizado
segun la evolucion del proyecto.

Por medio de costos unitarios de produccidn y venta se determiné el costo unitario
total de un bote de biofertilizante de 20 L siendo de $589.11 y con un precio
aproximado de venta de $619.00 con una utilidad del 5%.

27 (Vega-Gonzdalez, Evaluacion, avallo y ciclo de vida de la tecnologia (Parte 1), 2003)
(Vega-Gonzalez, Evaluacidn, avallo y ciclo de vida de la tecnologia (Parte 1), 2003)
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El horizonte del proyecto es a 5 afios y se proyecta que exista un crecimiento de
ventas por afio del 5% de acuerdo con lo reportado por INEGI?®, se valora que en
el primer afio el mercado consuma alrededor de 448,500 botes de 20 L por afo de
biofertilizante.

Tabla 13. Costo de equipos

sip | oo desdiibo | Costo de e
M-110 Agitador 9,629.7 187,393.6
M-220 Agitador 9,629.7 187,393.6
B Cinta transportadora 7,211.6 140,337.0
C Cinta transportadora 7,211.6 140,337.0
D Tornillo transportador 8,822.6 171,688.2
E Transportador vibratorio 1,638.6 31,886.7
R-220 Biorreactor 7,786.8 151,531.2
P-110 Bomba centrifuga 33,396.7 649,900.6
P-220 Bomba centrifuga 35,623.2 693,227.3
pP-221 Bomba centrifuga 33,396.7 649,900.6
T Elevador de cangilones 7,703.7 149,914.9
H-220 Filtro 2,219.4 43,189.8
E-110 Intercambiador de calor 3,603.6 70,125.3
M-110 Mezclador 94,739.5 1,843,629.8
M-220 Mezclador 94,739.5 1,843,629.8
C-220 Molino de bolas 4,035.3 78,526.8
R-110 Reactor de pirolizacién 253,792.2 4,938,795.3
F-110 Tanque de 7,786.8 151,531.2
almacenamiento
F-220 Tanque de 13,026.0 253,486.5
almacenamiento
F-221 almT;::”e‘i:fm?gn o 23,360.4 454,593.7
C-110 Triturador giratorio 336.3 6,543.9
Total 659,689.8 12,837,562.8

Nota: Tipo de cambio al 11 de noviembre de 2019 (1 USD = 19.46 MXN)

28 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.)
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Tabla 14. Capital fijo de inversion

Tesis

Componente

Capital Fijo de Inversién

Costos directos

Compra del equipo 659,689.8
Compra de la instalacion del equipo 263,875.9
Instalacién de instrumentacion y controles 87,958.6
Instalacion de tuberia 175,917.3
Instalacion eléctrica 87,958.6
Obras civiles (incluyendo servicios) 87,958.6
Mejoras del terreno 87,958.6
Instalacién de servicios 351,834.5
Terreno 43,979.3
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 175,917.3
Gastos de construccion 175,917.3
Gastos legales 43,979.3
Pago a contratistas 87,958.6
Contingencia 219,896.6
Total (D6lar USD) 2,550,800.4
Total (Pesos MXN) 49,638,576.2

Nota. El desglose de los rubros correspondientes a esta tabla se puede encontrar en el Apéndice V. Rubros
del capital fijo de inversion. Tipo de cambio al 11 de noviembre de 2019 (1 USD = 19.46 MXN).
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Tabla 15. Estado de resultados

Tesis

Rubro

Anos

Ano 1

Afo 2

Ano 3

Afio 4

Afio 5

Ventas

277,393,844.61

291,263,536.84

305,826,713.68

321,118,049.37

337,173,951.83

Costo de produccién

262,577,722.25

275,706,608.37

289,491,938.78

303,966,535.72

319,164,862.51

Utilidad Bruta

14,816,122.36

15,556,928.47

16,334,774.90

17,151,513.64

18,009,089.32

Gastos Generales 65,880.00 69,174.00 72,632.70 76,264.34 80,077.55
Gastos Administrativos 18,000.00 18,900.00 19,845.00 20,837.25 21,879.11
Gastos de Ventas 18,000.00 18,900.00 19,845.00 20,837.25 21,879.11
Utilidad de Operacién 14,714,242.36 | 1544995447 | 16,222,452.20 | 17,033574.81 | 17,885,253.55
Depreciacion 4,975,507.62 4,975,507.62 4,975,507.62 4,975,507.62 4,975,507.62
Amortizacion de 20,000.00 20,000.00 20,000.00 20,000.00 20,000.00
Intangible

Gastos Financieros 2,419,216.21 907,239.57 0.00 0.00 0.00
Utilidad Antes de 729951853 | 954720729 | 11,22694458 | 12,038,067.19 | 12,889 745.93
Impuestos

Impuestos (28%) 2,043,865.19 2.673,218.04 3,143,544.48 3,370,658.81 3,609,128.86
Utilidad Neta 5,255.653.34 6,873,989.25 8,083,400.10 8.667,408.38 9.280,617.07

(Pesos MXN)
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Tabla 16. Flujo de caja

Tesis

Rubro

ARfoS

Afo 0

Afio 1

Afo 2

Afio 3

Ao 4

Afio 5

Ingresos por Venta

Ventas

277,393,844.61

291,263,536.84

305,826,713.68

321,118,049.37

337,173,951.83

Valor Rescate de
Activo Fijo

24,819,288.08

Valor Rescate de
Capital Trabajo

1,002,116.22

Total Ingresos

277,393,844.61

291,263,536.84

305,826,713.68

321,118,049.37

362,995,356.13

Costos de 262,577,722.25 | 275,706,608.37 | 289,491,938.78 | 303,966,535.72 | 319,164,862.51
produccion

Gastos operativos 101,880.00 106,974.00 112,322.70 117,938.84 123,835.78
Impuestos 2.043,865.19 2.673,218.04 3.143,544.48 3.370,658.81 3,609,128.86
Inversion 50,807,442.38

Total Egresos 50,807,442.38 | 264,723,467.44 | 278.486,800.41 | 292,747,805.97 | 307,455,133.37 | 322,897,827.15

Flujo Neto
Econdmico
(Pesos MXN)

-50,807,442.38

12,670,377.17

12,776,736.43

13,078,907.71

13,662,915.99

40,097,528.99
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Tabla 17. Indicadores de evaluaciéon

Valor Presente Neto (VPN) 6,218,294.49
Tasa Interna de Retorno (TIR) 19%
Periodo de recuperacion 4 afios
Retorno de la inversion (ROI) 21%
Punto de equilibrio 4,479 botes/mes

Nota. El Valor Presente Neto se estimd con una tasa de interés del 15%.

Los indicadores de evaluacion presentados en la Tabla 17 fueron calculados con
los resultados de la Tabla 16. Las ecuaciones empleadas para dichos célculos se
presentan a continuacion?®:

e Valor Presente Neto

c, c, C,

VPN = —C T
otarnTaret T tasoe

e Tasa Interna de Retorno

T S B
T T (@+TIR) ' (1+TIR)? (1+4TIR)®

e Retorno de la Inversién

Utilidad antes de impuestos

ROI = —
Inversién

El proyecto es rentable porque el Valor Presente Neto mostrado es positivo, el cual
realiza la comparacion entre el valor presente de los flujos de efectivos futuros y la
inversion inicial, se recomienda que el proyecto sea aceptado. La tasa de
recuperacion con la cual fue calculado este indicador es de 15%.

La Tasa Interna de Retorno, es un indice de rentabilidad. Representa el
porcentaje o la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de la
inversion®® y es mayor a la tasa del 15%.

El retorno de la inversion nos da informacion sobre el porcentaje de la inversiéon que
regresa anualmente como ganancias, un retorno de la inversion de al menos 15%
es aceptable.

2 (Ross, Westerfield, & Jaffe, 2005)
30 (Coss Bu, 2006)
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El periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afios y se considera como un
tiempo razonable.
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Capitulo X - Resultados y conclusiones

El comportamiento del uso de biofertilizantes y abonos naturales que se muestra en
el estudio de mercado aumenta aproximadamente entre un 5-7% anual, debido al
encarecimiento de los fertilizantes quimicos y a la promocion de la agroecologia,
gue hacen principalmente algunas instituciones académicas y algunas
organizaciones ambientalistas®..

La zona propuesta para la construccién de la planta desarrollada en este
trabajo es en las cercanias de Martinez de la Torre, Veracruz, ya que es uno de los
centros citricolas mas importantes del pais. De acuerdo con las caracteristicas del
suelo de esas regiones y con base en esa informacion se determind que la
localizacion mas adecuada seria el municipio de Ayotoxco de Guerrero, Puebla.
Con el uso del biofertilizante se puede ayudar a la restauracion de la zona, debido
a que posee dafio por erosion.

La capacidad de disefio de la planta se estimd con la investigacion de la
Situacion actual de los mercados de fertilizantes y citricos en México, la cual indica
gue la produccion estimada de biofertilizantes requerido en el Municipio de Martinez
de la Torre es del orden de 8,900 toneladas anuales.

En el 2017 el 40% de la tecnologia empleada fue biofertilizacion y se pretende
abarcar el 10% del mercado.

La inversion es de $50,807,443 pesos mexicanos Yy los ingresos por ventas
anuales se evaluan en promedio en $311,719,500 y se sabe que el proyecto es
viable de acuerdo con los parametros de rentabilidad mostrados.

Se disefio un método de produccion de biofertilizantes para cultivos de limén
en Ayotoxco de Guerrero, Puebla, en el que se incluye el desarrollo de los
documentos de ingenieria conceptual para la construccién de una planta. Estos
documentos nos permitieron determinar que el proyecto es rentable por las
caracteristicas que posee.

El proceso propuesto en este trabajo tiene como materia prima bambu, ya que es
uno de los principales absorbedores de dioxido de carbono siendo entre 200 a 400
toneladas de COzeq por hectarea®?.

31 (Guzman Flores, 2018)
32 (Zigor, 2019)
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De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero 1990-2017, emitido por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico®3, en el afio 2017, el didxido de carbono contribuyé con el 72.61%
de los gases emitidos. Por lo tanto, la utilizacion de bambi como insumo primario
favorece la disminucién de gases de efecto invernadero y la captura de carbono.

México se fijo la meta ante la ONU de disminuir el 25% de metano y dioxido
de carbono para el afio 2030, por lo que la utilizacion de bambl como insumo
primario favoreceria el logro de dicha meta.

Si bien el cultivo de bambd en México no se ha podido establecer como un
cultivo de importancia econdémica por falta de mercado®, si hay en el pais estados
con riqueza de especies de bambu como lo son Chiapas, Veracruz, Oaxaca,
Guerrero, Jalisco y Nayarit®. Ademas, las condiciones climaticas presentes en
Ayotoxco de Guerrero, Puebla, que se encuentra en la Sierra Nororiental de México,
favorecen el cultivo de bambu.

Por otro lado, la tecnologia seleccionada, ademas tiene la ventaja de poder utilizar
como materia prima bagazo de cafia de azucar ya que sus caracteristicas
fisicoquimicas son similares al bambu, por lo que se requeria hacer modificaciones
minimas al proceso.

Recomendaciones

e Paratrabajos que den seguimiento a este, se propone realizar un analisis de
ciclo de vida del biofertilizante para tener claridad de cuanto diéxido de
carbono se emite y se absorbe con la produccién y uso de este.

e El disefio de un biofertilizante que se adecue a las necesidades nutricionales
del arbol requiere sustancias y microorganismos especificos. A los
microorganismos producidos en el biorreactor R-220 se recomienda
complementarlos con otras bacterias que promuevan el crecimiento vegetal
del arbol del citrico de interés.

e Se sugiere que el tanque F-220 contenga una mezcla no solo de glucosa y
se afadan algunos macronutrientes y micronutrientes en proporciones
adecuadas tomando en cuenta el aporte que otorgaran los microorganismos
del biorreactor R-220.

33 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2017)
34 (Aguirre-Cadena, y otros, 2018)
35 (Rodriguez Marin, 2005)
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e Para desarrollar la ingenieria de detalle, se recomienda realizar un estimado
de costos que tenga menor incertidumbre con la finalidad de saber con
precision el monto de la inversion.
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Apéndice I. Glosario

Actinomicetos

Agroecologia

Bacterias

Detritos

Humus

Luvisoles

Micorrizas

Son organismos filamentosos que parecen ser unicelulares. Los
filamentos tienen el diametro de las bacterias y estan con
frecuencia ramificados y entrelazados, por lo cual son dificiles
de contar. Los actinomicetos son mucho mayores y menos
numerosos que las bacterias.

Desarrollo cientifico con base a conocimientos cientificos de la
ecologia y un conjunto de préacticas se propone desarrollar
agroecosistemas con una minima dependencia de
agroguimicos e insumos de energia. Propone la regeneracion
de la fertilidad del suelo y el mantenimiento de la productividad
y la proteccion de los cultivos.

Son las formas mas pequefas y sencillas de la vida vegetal. Son
organismos unicelulares, la mayor parte de los cuales
representan forma esférica o de baston.

Materiales vegetales muertos, como hojas, ramas y troncos
caidos, hierba seca, desechos fecales de los animales, y en
ocasiones sus cadaveres.

Es un residuo de materia organica principalmente
descompuesta por organismos como bacterias, hongos,
protozoarios, acaridos, miriapodos, aracnidos, lombrices de
tierra, caracoles, babosas y otros animales excavadores.

Del latin luere, lavar, son suelos que se encuentran sobre una
gran variedad de materiales no consolidados, tales como las
terrazas aluviales o los depdsitos glaciales, edlicos, aluviales y
coluviales. Son muy comunes en climas templado y frios o
calidos humedos con estacionalidad de lluvia y sequia. Se
encuentran entre los suelos mas fértiles por lo que su uso
agricola es muy elevado.

Son una asociacién simbiética entre algunos hongos del suelo
(zigomicetos) y la raiz de la mayoria de las plantas. La raiz
aprovecha los nutrimentos que el hongo toma del suelo y se los
traslada a la planta y a su vez, el hongo toma de la planta el
carbono necesario para su desarrollo.
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Phaeozem

Saprofitos
primarios

Saprofitos
secundarios

Vertisoles

Tesis

Del griego phaios, oscuro y del ruso zemlja, tierra, es un tipo
de suelo que se forma sobre material no consolidado. Son
suelos porosos, fértiles y son excelentes tierras agricolas.
Tienen un horizonte superficial oscuro, rico en humus. Se
encuentra en climas templados y himedos con vegetacion
natural de pastos altos o bosques. La erosion edlica e hidrica
son peligros serios para este tipo de suelo.

Organismos especializados en alimentarse directamente de
detritos.

Organismos gue se alimentan de saprofitos primarios.

Del latin vertere, invertir, son suelos de climas semiéridos a
subhimedos y de tipo mediterraneo, con marcada
estacionalidad de sequia y lluvias. Se caracterizan por su alto
contenido de arcillas que se expanden con la humedad y se
contraen con la sequia, lo que puede ocasionar grietas en esta
Ultima temporada. Esta propiedad hace que, aunque son muy
fértiles, también sean dificiles de trabajar debido a su dureza
durante el estiaje y son pegajosos en las lluvias.
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Apéndice Il. Objetivos de Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible afronta enormes desafios, actualmente muchas personas
en el mundo viven en la pobrezay sin una vida digna y ademas dentro de los paises
como entre ellos van en aumento las desigualdades en oportunidades, riqueza y
poder. Un reto sigue siendo la desigualdad de géneros. Para los jovenes es
preocupante el desempleo.

Los avances en materia de desarrollo alcanzados en las ultimas décadas se
ven amenazadas por los riesgos mundiales para la salud, el aumento de la
frecuencia y la intensidad de los desastres naturales, la escalada de los conflictos,
el extremismo violento, el terrorismo que trae como consecuencia las crisis
humanitarias y desplazamientos forzados.

Va en aumento el agotamiento de los recursos naturales y los efectos
negativos de la degradacion del medio ambiente, como la desertificacion, la sequia,
la degradacion de las tierras, la escasez de agua dulce y la pérdida de biodiversidad
y por ende se agudizan las dificultades que enfrenta la humanidad. Se peligra la
supervivencia de muchas sociedades y sistemas de sostéen bioldgico del planeta.

El aumento de la temperatura global, la elevacion del nivel del mar, la
acidificacién de los océanos, y otros efectos mas afectan gravemente las zonas
costeras y paises de baja altitud, todo lo anterior a causa del cambio climéatico,
siendo este uno de los mayores retos de la época y sus efectos negativos limitan la
capacidad de todos los paises para alcanzar el desarrollo sostenible.

La Organizacion de las Naciones Unidas aprobo6 la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que se realizo en 2015 en la Cumbre del Desarrollo
Sostenible. Se muestra como un plan de accién en favor de las personas, el planeta
y la prosperidad. Este plan sera implementado mediante una alianza de
colaboracion por los paises y partes interesadas.

En dicho documento se presentan los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Ver
llustracion 16) y las 169 metas que giran en torno a ellos que son de caracter
integrado e indivisible y conjugan las tres dimensiones del desarrollo sostenible:
economica, social y ambiental, ademas que expone una vision del futuro ambiciosa
y transformativa. Asimismo, los Objetivos y metas son universales y afectan al
mundo entero, tanto a paises en vias desarrollados como a paises desarrollados.
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Los Objetivos y metas incitaran accién en las siguientes esferas de la importancia
critica para la humanidad y el planeta durante los préximos 15 afios desde su
aprobacion.

A continuacion, se enlistan los Objetivos de Desarrollo Sostenible3:

Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas sus formas y en todo el mundo.
Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora
de la nutricion y promover la agricultura sostenible.

Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a

todas las edades.

Objetivo 4. Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje permanente para todos.

Objetivo 5. Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres y
nifas.

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestion del agua y el
saneamiento para todos.

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible
y moderna para todos.

Objetivo 8. Promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente
para todos.

Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.

Objetivo 10. Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos.

Objetivo 11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climéatico y

sus efectos.

36 (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015)
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Objetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y
los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

Objetivo 15. Proteger, reestablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques,
luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion
de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y construir
todos los niveles instituciones eficaces e inclusivas que rindan
cuentas.

Objetivo 17. Fortalecer los medios de implementacion y revitalizar la Alianza
Mundial para el Desarrollo Sostenible

@ OBJETIVOS &35t

1 FIN ) { 3 SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERO

]

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCION DE LAS

Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

A
f/ =)

ACCION PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA .
13 PORELCLINA 16 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
TERRESTRES SOLIDAS LOS OBJETIVOS

s OBIJETIVZS
DE DESARROLLO
@ @ SOSTENIBLE

llustracion 16. Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Apéndice lll. Evaluacion tecnoldgica

Tabla 18. Evaluacién tecnoldgica

Al

tecl

Microorganismos

A2

tec2

Subproductos de origen vegetal

Tesis

Parametros

o] - |10

Calificacion Total
Al | A2 Al A2
1 Evaluacion técnica del proceso 10
1.1 Concordancia de proceso con bases de disefio 10
1.1.2 Capacidad y factor servicio 8| 7 5 5.60 | 4.00
1.1.3 Especificaciones de materias primas 9 5 8 450 | 7.20
114 Especificaciones de productos 9 8 6 7.20 | 5.40
1.15 Disponibilidad de servicios auxiliares 8| 6 5 4.80 | 4.00
11.6 Consideraciones de disefio 81 8 6 6.40 | 4.80
117 Flexibilidad 7| 8 7 | 560 | 4.90
1.2 Caracteristicas relevantes del proceso 8
1.2.1 Esquema del proceso 9 7 4 5.04 | 2.88
1.2.2 Equipo 10| 6 5 4.80 | 4.00
1.2.3 Condiciones de operacion 8| 4 8 256 | 5.12
1.24 Rendimientos 8 9 5 576 | 3.20
1.25 Caracteristicas especiales de los productos 9| 4 9 2.88 | 6.48
1.2.6 Pre o post tratamientos necesarios 91 8 5 5.76 | 3.60
1.3 Actualizacion del proceso 7 4 8 0.28 | 0.56
1.4 Flexibilidad del proceso 8
141 Materia prima 8| 4 8 256 | 5.12
1.4.2 Capacidad de operacion 8| 7 6 448 | 3.84
144 Automatizacion 819 5 5.76 | 3.20
1.45 Efecto en la inversién y en gastos de operacion 8| 7 3 4.48 | 1.92
15 Consumo de materias primas 8 4 7 0.32 | 0.56
1.6 Consumo de servicios auxiliares 8 5 8 0.40 | 0.64
1.7 Consumo de quimicos y catalizadores 8 4 9 0.32 | 0.72
1.8 Mano de obra requerida 4
1.8.1 Operacion 10 9 3 3.60 | 1.20
18.2 Mantenimiento 717 196 | 0.56
1.9 Tratamiento de efluentes 6
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1.9.2 Sistemas de tratamiento 9 4.32 2.16
1.10 Impacto ecolégico de la tecnologia 711 8 8 0.56 | 0.56
111 SREi}Zi?%ségmplicitos en la tecnologia y sistemas de 5|1 7 5 035 | 025
2 | Evaluacién de aspectos técnicos complementarios 8
2.1 Calidad de la informacion técnica suministrada 67| 6 6 2.02 | 2.02
3| Evaluacidon econdmica financiera 10
3.1 Inversion en terreno, edificios, materiales y equipo 8|14| 6 3 1.92 | 0.96
4| Evaluacién de aspectos plausibles 7
41 Criterios tecnoldgicos 7
412 eD)l(?&c;]r;ébr!ll)dad de la tecnologia (nacional o 7 5 5 172 | 1.72
4.1.3 Sensibilidad de la escala 6 0.88 2.35
4.1.4 Impacto ecolégico de la tecnologia 71 3 3 1.03 | 1.03
5| Aspectos estratégicos - técnicos 9
5.1 Usar tecnologia de punta 8|1 8| 7 4 4.03 | 2.30
6 | Aspectos normativos 8
6.1 Leyes y reglamentos para compras del sector publico 711 3 7 0.17 | 0.39
6.2 Reglamentos sobre seguridad e higiene 711 4 5 0.22 | 0.28
6.3 Normas sobre manejo de sustancias peligrosas 8| 8| 6 2 3.07 | 1.02
6.4 Normas ecoldgicas 8(1] 4 6 0.26 | 0.38
TOTAL | 105.60 | 89.33
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Apéndice IV. Algoritmo de célculo del balance de materiay energia

Balance de materia

A continuacion, se detalla el algoritmo de calculo y las consideraciones pertinentes
en cada etapa de calculo del balance de materia.

Equipo C-110
Operacion: Triturado grueso
Proceso fisico

C-110

Ecuaciones de
balance general de
la operacion:

Consideraciones: ninguna
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Equipo R-110
Operacion: Pirdlisis
Proceso quimico

H —

omme T

R-110 "

—() ()

Ecuaciones de B=C+H
balance general de
la operacion:

Consideraciones: Para la operaciéon de pirélisis se considera un equipo
llamado Kon-Tiki®’, basado en la pirolizacion de cortina de
flama, el cual piroliza la biomasa capa a capa en un horno
metalico conico.

El gas que se emite es atrapado en las flamas y reacciona
con el aire de combustion que entra al horno desde arriba.
La energia convectiva y radiante de las flamas de arriba y
de las capas de pirolizacion calientes que se encuentran
debajo, calientan la capa de biomasa fresca, que se
convierte en pirolizado.

En dichos articulos se reporta el porcentaje de humedad del
biochar obtenido en 22% base seca, y con el porcentaje de
humedad reportado se baso el balance de materia.

37 (Cornelissen, y otros, 2016)
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Equipo F-110
Operacién: tanque de condensados
Proceso fisico

Jr—»

F-110 ~—1—

E-110 K

P-110

Ecuaciones de I=]+K
balance general de
la operacion:

Consideraciones: En el tanque de condensados (F-110), la primera
consideracion es que toda el agua existente condensa

completamente y la segunda que la corriente J son gases
producto de combustion.
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Equipo M-110
Operaciéon: mezclador
Proceso fisico

QO |

yd
M-110\ /
>0 C

D

Ecuaciones de
balance general de
la operacion:

C+ L+ N =D+ [Acumulaciéon]

Consideraciones: En el mezclado (M-110) se considera que la corriente N,
sera un flujo de 4.5 veces la masa de biochar por la
capacidad de retencion de agua reportada *® que es
aproximadamente de tres veces mas, pero se considera una
acumulacién en el tanque de una y media veces mas.

38 (Lehmann & Joseph, 2009)
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Equipo R-220
Operacién: Fermentador
Proceso quimico

e
—
P
221 T
N
>
Fo) %
7
Q
R-220
W:
Ecuaciones de 0+0=P+R

balance general de
la operacion:

Consideraciones: Para el fermentador propuesto (R-220), la corriente saliente
contiene 80% de microorganismos, se toma un valor tipico
del coeficiente de rendimiento®® (0.4 g/g), el coeficiente de
velocidad de crecimiento de 0.11 h-! tomado del trabajo de
tesis*®, la velocidad de muerte celular es despreciable, la
cantidad de bacterias en la corriente Q es el 5% del flujo de
la corriente D y la inoculacion inicial es de 5 g de bacterias
en el medio de cultivo.

39 (Doran, 1995)
40 (Hernandez, 2003)
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Sistema de recirculacion
Operacion: molino (C-220), mezclador (M-220), filtro (H-220)
Proceso fisico

H-220 |

p PRODUCTO

Ecuaciones de
balance general D+S =G

del sistema de

recirculacion:

Consideraciones: Para el sistema de recirculacion que abarca las operaciones
de molido (C-220), mezclado (M-220) y filtro (H-220),
primeramente, la recirculacion del sélido en la corriente T es
el 10% la basa del biochar contenida en la corriente F.
Posterior, la cantidad de materia de biochar, glucosa y
bacterias en la corriente T es del 10% en la corriente F y por
ultimo el agua contenida en la corriente T, equivale a la
retencion de agua permitida por el biochar que viene de la
corriente F.
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Balance de energia

Equipo R-110
Operacion: Pirdlisis
Proceso quimico

T

R-110 N—

@)

_
—() ()

Ecuaciones Q = B(P(C)

empleadas:
B = flujo del combustible
PC = poder calorifico

Consideraciones: El poder calorifico empleado para este el calculo de la
energia desprendida se consideré como biomasa de bagazo

de cafia*! ya que es la estructura mas parecida al bambu
que se encuentra reportada.

41 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)
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Equipo E-110
Operacién: Intercambiador de calor
Proceso fisico

Tesis

R
H
E-110 I
Ecuaciones Q = AHL
empleadas: e
AH = Z )N/CpmAT + AHZO YHZO
i=1
Cp, = da ¥ bT + cT? cal
Pm = 4@ ¢ g mol °K
_ Q
0 Cpo(ty —t1)
Constantes*?:
Compuesto a b (10%) c (10)
Agua 7.256 2.298 0.283
Dioxido de 6.339 10.14 -3.415
carbono
kcal
25°C _
MES = 104971
Cp = 1 BTU
Po= Y1poF
b
szO = 62.43?

42 (Valiente & Tlacatzin Stivalet, 1991)

Péagina| 82



Apéndice

Tesis

Apéndice V. Rubros del capital fijo de inversion

La siguiente tabla contiene una lista representativa de los rubros de capital fijo
correspondientes a una planta nueva y son tomados del autor Peters®.

Tabla 19. Rubros del capital fijo de inversién.

Componente

Descripcién

Costos directos

Compra del
equipo

Todos los equipos gue figuran en el diagrama de flujo completo.

|
Compra de la

instalacion del
equipo

Instalacion de todos los equipos que figuran en el diagrama
de flujo.
Apoyos y soportes estructurales, aislaciones, pintura.

|
Instalacion de

instrumentacion y
controles

Compra, instalacion, calibracion.

Instalacion de

Canierias y tuberias para el proceso.
Soportes de cafierias, accesorios, valvulas.

tuberia R . )
e Aislacion de cafierias, equipos.
|
Instalacion e Equipos eléctricos.
eléctrica ¢ Materiales eléctricos varios y mano de obra.

Obras civiles
(incluyendo
Servicios)

Obras civiles (edificios) para el proceso — subestructuras,
superestructuras, plataformas, soportes, escaleras fijas y
moéviles, caminos de acceso, grias, monorrieles, elevadores,
ascensores.

Obras civiles (edificios) auxiliares — oficinas administrativas,
consultorios médicos o dispensarios, cafeteria, garage,
dep6ésito para productos, depdsito para repuestos, guardia y
seguridad, servicio contra incendios, edificios para el
personal, laboratorio de investigaciones, laboratorio de
control.

43 (Peters, Timmerhaus, & West, 1991)
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e Talleres de mantenimiento — eléctrico, de carfierias,
mecdanico, de soldadura eléctrica, carpinteria, de
instrumentos.

e Servicios para los edificios — electricidad, plomeria,
eliminacién de polvos, acondicionamiento de aire,
iluminacion de ascensores, escaleras, teléfonos, pintura,
sistema de riego, alarma de incendios.

|
Mejoras del

terreno

Preparacion del terreno — limpieza, nivelacion, caminos, aceras,
lineas de ferrocarril, cercos, estacionamiento.

Instalacion de
servicios

e Servicios auxiliares — vapor, agua, energia eléctrica,
refrigeracion, combustibles, eliminacion de residuos y
efluentes.

e Instalaciones — pozos para obtener agua, tomas de agua
provenientes de rios, tratamiento de agua, tanques para a
almacenar agua, subestacion eléctrica, almacenamiento de
combustible, planta para el tratamiento de efluentes,
proteccion contra incendios.

e Equipos no pertenecientes al proceso — muebles de oficina,
equipos de oficina, equipos de cafeteria, equipos médicos y
de seguridad, maquinaria de los talleres, automotores,
equipos de laboratorio, estanterias, carretillas, equipos de
limpieza, extintores de fuego, mangueras, equipos para la
carga y descarga.

¢ Distribucion y embalaje — equipos para almacenar y
manipular las materias primas y productos, equipos para
embalar productos, estacion de carga.

Terreno

e Medicion y deslinde, honorarios.
e Costo de la propiedad

Costos indirectos

e Costo de ingenieria — administrativos, de procesos, de
disefio, de ingenieria general, confeccion de planos,

construccion

Ingenieria'y ingenieria de costos, compras, expedicion, reproduccion,
supervision comunicaciones, modelos en escala, honorarios del asesor,
viajes.
¢ Ingenieria de la supervisién e inspeccion.
|
e Construccién, operacion y mantenimiento de edificios e
instalaciones temporales, oficinas, caminos, zonas de
Gastos de b

estacionamiento, ferrocarriles, electricidad, caferias,
comunicaciones, cercos.
¢ Herramientas y equipos para la construccion.
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Supervision de la construccién, contabilidad, conservacion de
plazos, compras, expedicion.

Personal y gastos correspondientes a los depdsitos,
guardias.

Seguridad, médicos, beneficios marginales.

Autorizaciones, ensayos en obra, licencias especiales.
Impuestos, seguros, intereses.

Gastos legales

Identificacién de regulaciones aplicables a nivel federal,
estatal y local.

Preparacion de las normas requeridas por las agencias
reguladoras.

Adquisicion de aprobacion regulatoria.

Negociaciones contractuales.

Pago a contratistas

Contingencia
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