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PROLOGO

En estos momentos, México esta pasando por una etapa de transicién, donde la
energia constituye un importante componente de la vida nacional, con repercusiones
sociales, ecoldgicas, econdémicas y politicas. Particularmente la bioenergia es un
componente con potencial para ser explotado de manera sustentable en nuestro pais.
La Red Mexicana de Bioenergia es una asociacion donde confluyen el sector
académico, iniciativa privada, dependencias gubernamentales, entre otros, agrupando
investigadores, educadores, promotores sociales, asociaciones filiales y estudiantes,
para la difusion y la promocién del uso sustentable de la bioenergia en México.

La Red Mexicana de Bioenergia publica esta obra con trabajos presentados en la IX
Reunion Nacional de Bioenergia, realizada en la Ciudad de Querétaro, los dias 29, 30
y 31 de Octubre de 2013. Los trabajos corresponden a las areas de Bioetanol,
Biodiesel y Biogas, Residuos Sdélidos y Cogeneracién y Lefia y Carbdén Vegetal.

Esperamos con esta obra contribuir a la difusion de la bioenergia en nuestro pais, asi
como a establecer las bases para la creacion de redes de cooperacion entre los
distintos sectores involucrados en el uso sustentable de la bioenergia.

Dr. Iram Mondaca Fernandez

Presidente de REMBIO 2011-2013
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Articulo |
COMPARACION DEL PERFIL DE ASIMILACION DE CARBOHIDRATOS
POR LEVADURAS SILVESTRES PARA LA PRODUCCION DE ETANOL

Estrada Martinez R. J., Pacheco Lopez N. A., Sanchez Contreras M. A. y Rodriguez
Buenfil, . M.”

' Unidad Sureste, Centro de Investigacion y de Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A.C. C 30 # 151, interior CANACINTRA, Col. Garcia Ginerés. CP. 97070. Fax/tel: (999) 9202671
Email: irodriguez@ciatej.net.mx

Resumen. Se evaluaron los perfiles de asimilacién de carbohidratos de dos cepas
silvestres de Candida glabrata (LR2 y LR5.1). Las fuentes de carbono probadas fueron
hexosas (glucosa, fructosa, sacarosa y galactosa) y pentosas (xilosa y arabinosa) de
forma individual y en mezcla. Ambas cepas presentan la capacidad de asimilar la
mezcla de carbohidratos probada con un porcentaje total de consumo del 70%. La
produccion de etanol maxima obtenida por la cepa LR2 después de 8 dias de
fermentacion fue de 21.24 g/L y 22.56 g/L después de 7 dias para la cepa LR5.1. En la
asimilacion individual de carbohidratos se indica que sélo las hexosas (glucosa,
fructosa y sacarosa) fueron asimiladas con una producciéon maxima de alcohol de 5.92
g/L para la cepa LR2 y de 5.51 g/L para la cepa LR5.1, en glucosa como unica fuente
de carbono.

Abstract. Carbohydrate assimilation profiles of two wild strains of Candida glabrata
(LR2 and LR5.1) were evaluated. Carbon sources as hexoses (glucose, fructose,
sucrose and galactose) and pentoses (xylose and arabinose) individually and in
mixture were tested. Both strains presented the ability to assimilate the carbohydrate
mixture tested with a total consumption percentage around 70%. Maximal ethanol
production obtained by LR2 strain after 8 fermentations days was 21.24 g/L and 22.56
g/L reached after 7 days obtained by LR5.1 strain. Individual carbohydrate assimilation
indicated than only hexoses (glucose, fructose and sucrose) were assimilated with
maximal alcohol production of 5.92 g/L by LR2 and 5.51 g/L by LR5.1 strain, both were
obtained with glucose as a sole carbon source.

Palabras Clave: Candida glabrata, perfil de asimilacion, hexosas, pentosas, etanol

Introduccion

Los residuos lignocelulésicos son uno de los recursos renovables mas abundantes y
de bajo costo que pueden ser utilizados para la produccion de etanol y energia. Por lo
que es necesario que los microorganismos utilizados en la fermentacion asimilen con
alta eficiencia las hexosas y pentosas presentes en los hidrolizados lignocelulésicos
[1]. La levadura Saccharomyces cerevisiae utilizada a nivel industrial, no puede
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asimilar pentosas como fuente de carbono. Se ha reportado que levaduras como la
Scheffersomyces (Pichia) stipitis, Pachysolen tannophilus y Candida guilliermondii que
asimilan xilosa, presentan una baja tolerancia a inhibidores, necesitan un suministro
controlado de oxigeno para la producciéon de etanol y son muy sensibles a este
metabolito [2]. En base a esto, el trabajo tiene como objetivo obtener el perfil de
asimilacion de carbohidratos como unica fuente de carbono de dos cepas silvestres en
medio sintético.

Material y Métodos

Se utilizaron dos cepas silvestres (LR2 y LR5.1) aisladas de liquido ruminal, las cuales
fueron identificadas como Candida glabrata con diferentes distancias filogenéticas.
Para determinar el perfil individual de asimilacion se emple6 un medio minimo de sales
con la siguiente composicion: (NH4).SO4 (12.7 g/L), NH4PO3; (2.4 g/L), MgSO, (0.75
g/L), KCI (2.3 g/L) CaCl, (0.25 g/L) y como unica fuente de carbono los azucares
glucosa, fructosa, galactosa, arabinosa, xilosa (70.5 g/L c/u), sacarosa (66.5 g/L), a fin
de contener en el medio 28.2 g de carbono [3]. Para la determinacién de azucares
reductores libres se utilizd el método del acido dinitrosalicilico (DNS) de Miller, (1959) y
de alcohol fue por Dicromato de Potasio de Bohringer, (1964). Las fermentaciones en
mezcla de azucares (100 g/L) en un medio sintético base nitrégeno fue monitoreado
por HPLC [4]. Los perfiles de asimilacién de forma individual y en mezcla se llevaron a
cabo a las condiciones de 45° C y O rpm para la cepa LR2 y 40° C y O rpm para la cepa
LR5.1, a pH inicial de 4.5.

Resultados

El analisis del perfil de asimilacion de carbohidratos de forma individual se presenta en
la figura 1. La cepa LR2 tuvo un porcentaje de consumo en glucosa del 55.88%, en
sacarosa del 51.78% y en fructosa del 37.89%, el resto de los carbohidratos
alcanzaron un porcentaje de consumo del alrededor del 2%.
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Fig. 1. Perfil de asimilacion de carbohidratos de forma individual y produccién de
etanol de las cepas LR2 y LR5.1.

La cepa LR5.1 tuvo un porcentaje de consumo en sacarosa del 55.27%, en glucosa
del 54.73% y en fructosa del 36.69%, el resto de los carbohidratos alcanzaron un
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porcentaje de consumo del alrededor del 1-2%. La mayor produccion de etanol se
obtuvo se obtuvo en glucosa donde la cepa LR2 produjo 5.92 g/L y la cepa LR5.1, 5.51
g/L, sin mucha diferencia en la produccién de etanol en sacarosa y fructosa. Con el
resto de los carbohidratos no se detecté produccion etanol. En la fermentacién de
mezcla de carbohidratos (Fig. 2), para cepa LR2 se observé que la mayor produccion
de alcohol fue a los 8 dias con una concentracion de 21.24 g/L de etanol, a este
tiempo se tenia un consumo del 71.09% del total de los azucares.
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Fig. 2. Porcentaje de consumo de azucares en mezcla y produccion de etanol para la

cepa a) LR2yb)LR5.1

La cepa LR5.1 obtuvo la mayor produccién de alcohol a los 7 dias con una
concentracion de 22.56 g/L de etanol, a este tiempo se tenia un consumo del 71.04%
del total de los azucares. A diferencia de la cepa LR2, la cepa LR5.1 consume
principalmente fructosa (100%), glucosa (83.78%), xilosa (80.65%), sacarosa
(80.45%), galactosa (58.58%) y en menor proporcién arabinosa (57.98%), el mayor
consumo de glucosa y fructosa pudo haber ayudado en la obtencion de un pequeno
aumento en la concentracion de etanol.
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Discusioén

Se ha informado de la capacidad de produccion de etanol por una cepa de Candida
glabrata con caracteristicas similares a las de Saccharomyces cerevisiae mostrando
un incremento en la concentracion de etanol bajo condiciones de oxigeno limitado [5].
También se informd del consumo paralelo de arabinosa y xilosa en una mezcla que
contiene glucosa, sin embargo, se ha obtenido con una cepa de S. cerevisiae
modificada [6]. Como se puede observar en los resultados obtenidos la cepas Candida
glabrata (LR2 y LR5.1) tuvieron la capacidad de asimilar xilosa y arabinosa
simultdneamente similar a lo reportado y producir alcohol a partir de la mezcla que
contenia otras hexosas, no es el caso en el perfil de asimilacion individual donde no se
observd consumo de pentosas, esto pudo ser debido a que la presencia de glucosa
estimula de expresion de enzimas importantes en la asimilacion de pentosas [7].

Conclusiones

En la fermentaciéon de mezcla de carbohidratos, la cepa LR2 tuvo un mejor consumo
de las pentosas: xilosa (87.10%) y arabinosa (63.09%) en comparacion a la LR5.1
donde son consumidas en menor porcentaje, xilosa (80.65%) y arabinosa (57.98%).
En el caso del consumo de las hexosas la cepa LR2 consume principalmente sacarosa
(93.27%) y Fructosa (88.96%) y la cepa LR5.1, fructosa (100%) y Glucosa (83.78%).
En el perfil de asimilacién individual ambas cepas no presentaron diferencia al
consumir solo glucosa, fructosa y sacarosa. Ambas cepas produjeron alcohol a partir
de estos carbohidratos.
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Resumen

Este articulo construyo tres escenarios de produccién de etanol de primera generacion
en Meéxico. Utilizando como insumo la cafia de azucar, sorgo dulce, remolacha
azucarera y maiz, se determino la rentabilidad econdémica de la cadena productiva del
etanol. Se estimaron costos unitarios y volumenes de produccion para cada insumo y
escenario. Se concluyé que existe viabilidad econdmica para producir etanol de
primera generacion en México. Se comprobd que el insumo con mayor viabilidad en el
corto plazo es la cana de azucar, via melazas, avanzando posteriormente a producirlo
via jugo directo. También se concluyd que el sorgo dulce es un insumo viable en el
mediano plazo, en funcion de la validacion del cultivo y los apoyos agricolas. Se

descart6 la remolacha azucarera y el maiz como insumos para producir etanol.
Palabras claves: etanol, rentabilidad de etanol, costos de etanol, escenarios de etanol.

Abstract

This article built three ethanol production scenarios first generation in Mexico. Using as
input the sugar cane, sweet sorghum, sugar beet and maize, we investigated the
economic profitability of the ethanol production chain. Unit costs and production
volumes for each scenario were estimated. It was concluded that economic viability is
to produce first-generation ethanol Mexico. It was found that more input in the short-
term viability is sugar cane, molasses route, moving later to produce via direct juice. It
was also concluded that sweet sorghum is a viable input medium term, depending on
the validation of the crop and farm subsidies. Sugar beet and corn, as inputs to

produce ethanol, were discarded.
Keywords: ethanol profitability of ethanol, ethanol cost, ethanol scenarios

Introduccion

La oferta de energia primaria mundial continla altamente concentrada en la energia
fésil. El 32.2% proviene del petréleo, 27.3% del carbdn, 21.6% del gas natural, 5.6%
nuclear y 0.3% de otras fuentes (residuos no renovables, turba y calor quimico). Sélo
el 13% de la energia primaria mundial proviene de fuentes renovables. De ésta, el
9.8% proviene de biocombustibles y residuos, 2.3% es hidraulica y 0.9% procede de
otras fuentes (geotérmica, edlica, solar y mareomotriz).

No obstante la baja participacidn de la energia renovable, en los ultimos 20 afos ha

venido aumentando. Las tasas de crecimiento promedio anual para el periodo 1990-
2010 son: solar fotovoltaica 44.3%, eodlica 25.1%, biogas 14.6%, biocombustibles
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liquidos 11.2%, solar térmica 10.2%, geotérmica 3.3%, hidraulica 2.4%,
biocombustibles solidos/carbon vegetal 1.3% [1].

En perspectiva, la produccion de biocombustibles liquidos a nivel mundial,
especificamente etanol, tiene amplias posibilidades de crecimiento. Las leyes que se
han aprobado en distintos regiones del mundo obligan a utilizarlo como oxigenantes en
las gasolinas. Segun la OECD-FAO (2012) [2], la produccion de etanol anual es de 98
mil millones de litros (promedio 2009-2011) y sera de 180 mil millones para el afo
2021, participando Estados Unidos con 45% y Brasil con 28%, que continuaran siendo
los dos principales paises productores de este biocombustible. De acuerdo a las
proyecciones, en la proxima década los paises que registraran una mayor tasa de
crecimiento en la produccién de etanol son Tailandia (8.51%), Colombia (8.32%),
Sudafrica (7.99%) y Brasil (7.58%); en tanto los paises que observaran las menores
tasas de crecimiento son Australia (0.74%), China (0.80%) y México (0.98%). En
cuanto al comercio exterior de etanol, los paises mas deficitarios seran Estados
Unidos, Europa y Canada; mientras los mas superavitarios seran Brasil, Sudafrica y
Tailandia.

En México la produccién de etanol es de 200 millones de litros (promedio 2009-2011) y
se elabora a partir de la cafia de azucar. A pesar de existir la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos [3], asi como diversos programas gubernamentales
relacionados con el tema, el etanol producido en México es sélo para consumo
humano, industrial y farmacéutico, no para uso combustible. Por lo tanto, la mezcla de
etanol con gasolina aun no esta disponible para su venta al publico. De hecho, México
registra un déficit en su comercio exterior de 137 millones de litros de alcohol
(promedio 2009-2011) y se estima que éste aumente a 170 millones para el afio 2021

2].

El presente trabajo es un ejercicio empirico que a partir de cuatro insumos y tres
escenarios determina la viabilidad econdémica de producir etanol de primera
generacion en México. Los insumos utilizados son cafia de azucar, sorgo dulce,
remolacha azucarera y maiz. El objetivo es estimar las tasas de rentabilidad
economica en la cadena productiva del etanol. La hipdtesis es que existe rentabilidad
econdmica en los cuatro insumos y los tres escenarios, tanto en la fase agricola como
industrial. Se hace un analisis comparativo entre insumos y se concluye con la
determinacién del insumo mas viable a corto y mediano plazo.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo este trabajo se utilizé6 la herramienta Advanced Tool for Agro-
economical and Techno-economical Evaluation of Bioenergy Mexico (TAB Plus),
software que permite evaluar la rentabilidad agricola e industrial de la produccién de
biocombustibles a partir de diferentes tipos de biomasa. Con esta herramienta se
pueden realizar calculos asequibles a diferentes tipos de comunidades académicas,
empresariales y gubernamentales, siendo capaz de estimar costos y volumenes de
produccion de etanol, biodiesel, biogas y cogeneracion [4].
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La metodologia que utiliza el software se divide en dos fases. La primera, consiste en
estimar los costos de produccion de las materias primas que posteriormente se utiliza
para determinar el precio de éstas en la puerta de la planta de biocombustibles; la
segunda fase, realiza las conversiones industriales de la biomasa en biocombustible,
determinando el costo de produccion por litro. Esta fase, utiliza los resultados
generados en la primera, como son el precio de la materia prima, y define una ruta
tecnoldgica de acuerdo a las opciones disponibles para México [5].

La informacion agricola para determinar los costos de produccion de la materia prima
se obtuvo de una profunda revisiéon bibliografica, detallada por cultivo, ubicacién, ciclo
agricola, régimen hidrico, productividad y agregando todos los componentes que
suman y restan en la estructura de costos. Especificamente, se incluye apoyos y
subsidios recibidos por el agricultor, como son el programa de apoyos al campo y el
programa de apoyo a la adquisiciéon de diésel. Los valores utilizados fueron 88.79 y 25
dolares por hectarea, respectivamente. También se incluyd la renta de la tierra, la
depreciacion de la maquinaria y los intereses financieros del crédito. Estos valores
fueron de 510, 204 y 122 ddlares por hectarea, respectivamente. Todos los calculos
estan hechos en dolares americanos a un tipo de cambio de 12.25 pesos por délar.
Las estimaciones contemplan las conversiones obtenidas en procesos quimicos
estandares a nivel mundial, mismos que fueron comprobados en la planta piloto de
biotecnologia y agroindustrias de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales.

Para realizar las estimaciones de produccion de etanol de cafa de azucar, se
presentan tres posibilidades. A partir de la superficie sembrada total, se construyeron
tres escenarios que suponen utilizar 15%, 30% y 50% de la superficie sembrada. En
base a los rendimientos se buscd hacer coincidir el primer escenario con el excedente
de azucar en México. En este caso, el objetivo fue no generar un déficit de azucar, ya
que eso traeria problemas de abasto y aumentos de precio, impactando
negativamente en la poblaciéon. Otra razén mas, fue la meta gubernamental de
produccion de etanol de 810 millones de litros, mismo que se utilizaria para mezclarlo
con la gasolina consumida en las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y
Ciudad de México." El segundo y tercer escenarios, se construyeron suponiendo que
de la superficie sembrada, se destinara un mayor porcentaje a la produccion de etanol,
lo que inevitablemente provocaria un déficit de azucar, si es que esta accién no se
acompana de un incremento en la superficie sembrada. El primer escenario implica
dejar de producir 804 mil, el segundo 1.6 millones y el tercer 2.7 millones de toneladas
de azucar.

Para construir los escenarios de maiz, a partir de la superficie sembrada total de este
grano, se supuso un porcentaje creciente. En el caso de remolacha azucarera y sorgo
dulce, los escenarios se definieron en la misma cuantia que el maiz, para hacerlos
coincidir y facilitar su comparacion (ver tabla 1).

LEl Programa de Produccién Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico
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La evaluaciéon se realizd6 suponiendo que no existen diferencias regionales en
productividad y costos en México, por lo que los resultados podrian entenderse como
promedio nacional. Para contar con mayor precision y certeza en las estimaciones, se
requiere hacer estudios regionales que tomen en cuenta informacién local, asi como
evaluar el resto de condiciones especificas que influyen en los determinantes de
costos, sobre todo en el primer eslabon de la cadena productiva del etanol.

Tabla 1: Escenarios para la produccion de etanol de primera generacion en México

(hectareas)
Cana de azucar Maiz Remolacha Sorgo dulce
azucarera
1 o, o
Escenario Superficie % d? . Superficie o d.e. Superficie a Superficie a
i superficie i superficie
a utilizar a utilizar sembrar sembrar
actual actual
1 107,914 15% 110,000 1.4% 110,000 110,000
2 215,827 30% 220,000 2.8% 220,000 220,000
3 359,712 50% 360,000 4.6% 360,000 360,000

Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Los resultados indican la existencia de una tasa de rentabilidad agricola de 26.2% para
la cafa de azucar, 39.1% para el maiz, 13.1% para la remolacha azucarera y 6.9%
para el sorgo dulce. Dado que la estructura de costos utilizada para la estimacion
incluye apoyos, siendo el maiz un cultivo fuertemente subsidiado, su tasa de
rentabilidad podria estar sobreestimando. En el caso de remolacha azucarera y sorgo
dulce, dada la escasez de informacion confiable, sus tasas podrian tener cierto grado
de imprecision. Pero también, por ser cultivos nuevos en México y no recibir apoyos ni
subsidios, sus tasas podrian estar subestimadas.

En la fase de produccion de etanol, cuando se utiliza la cafia de azucar como insumo
se obtienen 819, 1,637 y 2,729 millones de litros para los escenarios 1, 2 y 3,
respectivamente. Con el maiz se obtienen 440, 880 y 1,440 millones de litros,
progresivamente en cada uno de los escenarios. La remolacha azucarera permite
obtener 438, 875 y 1,432 millones de litros, en cada uno de los escenarios. En base al
sorgo dulce se obtienen 605, 1,210 y 1,980 millones de litros en cada escenario
sucesivamente (ver tabla 2).
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Tabla 2. Produccion de etanol en México, por insumo y escenario
(Miles de litros)

Escenario Caﬁa de Maiz Remolacha Sorgo dulce
azucar azucarera

1 818,681.0 440,119.8 437,580 605,000

2 1,637,354.4 880,239.6 875,160 1,210,000

3 2,728,926.5 1,440,392.1 1,432,080 1,980,000

Fuente: estimaciones propias.

Los costos unitarios de la produccion de etanol indican que el maiz es el proceso mas
caro, le sigue hacia abajo el sorgo dulce, cafia de azucar y remolacha azucarera; los
costos unitarios estimados son 54, 53, 51 y 49 centavos de dolar por litros,
respectivamente (ver tabla 3). La variacion de costos se debe a las distintas
tecnologias utilizadas en cada uno de los insumos y a los diferentes parametros de
conversiéon. Aunque la diferencia es pequefa, es significativa dado los altos volumenes
de produccion por planta y afo. Las variaciones entre escenario se debe a las
economias de escala existentes, que a medida que aumenta el volumen de produccién
disminuye su costo unitario.

Tabla 3. Costos de produccion de etanol en México, por insumo y
escenario (USD/L)

Escenario = Cafa de azucar Maiz Remolacha Sorgo dulce
azucarera
1 0.5094 0.5447 0.4934 0.5285
2 0.5087 0.5434 0.4920 0.5276
3 0.5084 0.5429 0.4915 0.5272

Fuente: estimaciones propias.

En cuanto a la rentabilidad en la fase industrial, la mayor tasa se obtiene cuando se
produce etanol a partir de remolacha azucarera (62%), le sigue cafia de azucar (57 %),
sorgo dulce (51%) y maiz (47%) (ver tabla 4). Estas tasas aumentan conforme se
escalan escenarios, debido a que los costos van disminuyendo a medida que aumenta
la produccion. Hay que sehalar que son tasas de rentabilidad muy atractivas, y que
ademas, no incluyen apoyos y subsidios que potencialmente puede recibir el industrial
de esta nueva actividad econdmica en México, lo cual aseguraria un retorno mas
rapido de la inversion.
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Tabla 4. Rentabilidad de la produccion de etanol en México, por
insumo y escenario (%)

Escenario Cana de azucar Maiz F;ezTge:?:rhaa Sorgo dulce
1 57.0 46.9 62.2 51.4
2 57.3 47.2 62.6 51.6
3 57.4 47.4 62.8 51.7

Fuente: estimaciones propias.

Un factor muy importante en la cadena del etanol es la produccion del insumo
principal. Este se debera producir en un contexto de maxima certidumbre y minimo
costo posible, dado que su participacion en la estructura de costos del proceso
industrial tiene un gran peso relativo. Los resultados de este ejercicio empirico
muestran que el insumo remolacha azucarera tiene un peso de al menos el 80% en la
estructura de costos del etanol. La cafa de azucar tiene un peso de 69%, el maiz de
67% y el sorgo dulce de 43%.

Discusidn

El etanol de primera generacion se produce a partir de biomasa con altas
concentraciones de azucares y almidones, utilizando conversiones bioquimicas con
tecnologias maduras que estan en su fase comercial. Los materiales ricos en azucares
comunmente utilizados son cafia de azucar, sorgo dulce y remolacha azucarera; en
tanto los ricos en almidones son maiz, trigo y sorgo grano [7]. En el presente analisis
se utilizaron cuatro insumos: cana de azucar, sorgo dulce, remolacha azucarera y
maiz. Hay que sefalar, que en el caso del sorgo dulce, la experiencia tecnoldgica es
menor ya que la variedad de sorgo dulce mas utilizada para producir etanol (Sorghum
bicolor L. Moench) esta en proceso de validacién agricola en varias regiones México
[8,9y10].

De los insumos estudiados, la cafia de azucar y maiz son cultivos histéricamente
producidos en México, por lo que su practica agricola es generalmente conocida y los
diversos paquetes tecnoldgicos ampliamente dominados. En cambio, la remolacha
azucarera y el sorgo dulce son cultivos que no se siembran en el pais, por lo que no
existe experiencia agricola sobre ellos y su practica implicaria vencer la resistencia
natural del agricultor. También, los dos primeros cultivos son basicos en la dieta
alimentaria del mexicano y los dos segundos no tendrian ese problema, y menos aun
el sorgo dulce, ya que su consumo humano es marginal. Por ejemplo, al destinarse
parte de la produccién de cafia de azucar a la generacién de etanol, por el método
directo, existe el problema que se dejaria de producir azucar; pero al hacerlo a partir
de melazas, lo unico que se haria es sustituir alimento animal por generacién de
alcohol. México no esta aprovechando su generacion de melazas, de hecho, sélo
utiliza el 3.6% de las mismas para producir alcohol no carburante y el resto de melaza
la exporta principalmente a Estados Unidos. Si se aprovechara industrialmente el
100% de las melazas, México podria producir 400 millones de litros de etanol por afio
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[11]. Producir este volumen de etanol no requiere dejar de producir azucar, unicamente
implicaria re direccionar las melazas del consumo animal a la produccién de etanol.

A juzgar por los resultados, la cafa de azucar es el insumo que mayor volumen de
etanol produce en los tres escenarios, seguido del sorgo dulce, maiz y remolacha
azucarera. Con el objetivo de cruzar oferta y demanda, a partir del consumo de
gasolina en México (47,324 millones de litros por afio) y sus requerimientos legales de
oxigenacion, se estimoé la demanda potencial de etanol. Utilizando la posible oferta
producida con cafia de azucar y la demanda potencial, se calculé que la produccion
del escenario 1 cubriria el 30% de la demanda potencial de etanol para oxigenacién de
gasolina, la produccion del escenario 2 cubriria el 61% Yy la produccion del escenario 3
cubriria el 100%.

Tabla 5. Indicadores de la produccién de etanol de primera generacion en México

| Rentabilidad Rentabilidad Costos Participacion Producplon de
nsumo agricola (%)  industrial (%) (Centavos en costos etanol (Millones de
9 USD/litro) totales (%) litros/afo)
Sorgo 605
dulce 6.9 51 53 43 (110,000)
Cana de 818.7
azicar 26.2 57 51 69 (108,000)

. 440
Maiz 39.1 47 54 67 (110,000)
Remolacha 438
azucarera 131 62 49 80 (110,000)

Notas: los datos corresponden a estimaciones para el primer escenario; los valores en paréntesis son
superficie a utilizar/sembrar en hectéreas. La rentabilidad agricola incluye apoyos y subsidios.
Fuente: elaboracion propia

Al hacer el analisis conjunto a lo largo de la cadena productiva (ver tabla 5), podemos
apreciar que los cuatro insumos son rentables para producir etanol, aunque la
debilidad econdmica mayor esta en la fase agricola, ya que las tasas de rentabilidad
obtenidas en los cuatro casos son menores, que en la fase industrial. Esto implica que
seria la fase primaria de la cadena productiva, la que requeriria mayores subsidios
para asegurar la viabilidad de toda la actividad econdmica del etanol. En el caso del
maiz, a pesar de obtener la tasa de rentabilidad agricola mas alta, es el insumo menos
viable en términos de rentabilidad industrial y costos unitarios (54 centavos de dodlar
por litro). Ademas, existe un impedimento legal para producir etanol a partir de este
grano, en tanto México no registre un superavit nacional®. Por lo anterior, el maiz se
descarta como un insumo viable para producir etanol en el corto plazo. Por el
contrario, la remolacha azucarera, no obstante de tener el menor costo unitario de
produccion, tiene una tasa de rentabilidad agricola muy baja. Asimismo, tiene en
contra el hecho de ser un cultivo inexistente en México y su gran peso relativo (80%)
en la estructura de costos industriales totales, lo que la hace sumamente riesgoso.
Entonces, la remolacha azucarera también se descarta como insumo para producir

? Articulo 11, fraccion VIII, Ley de Promocioén y Desarrollo de los Bioenergéticos [3].
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etanol en el corto plazo. En el caso del sorgo dulce, aunque observa tasas de
rentabilidad agricola muy bajas (7%), tiene una rentabilidad industrial alta (51%), unos
costos unitarios muy similares al de la cafa de azucar y una baja participacion relativa
en la estructura de costos industriales totales (43%). Dado lo anterior, si bien es un
cultivo nuevo en México, el sorgo dulce tiene un alto potencial para producir etanol en
el mediano plazo, ademas de no competir con la alimentacion humana, ni contar con
restricciones legales. Por ultimo, la cafia de azucar arroja una moderada rentabilidad
agricola (26%), una alta rentabilidad industrial (57%) y unos costos unitarios dentro del
promedio (51 centavos de ddlar por litro). Tiene en contra que al producir etanol por el
meétodo de jugo directo, se dejaria de producir azucar; pero si se produce etanol
utilizando melazas, ese efecto negativo se elimina. Por todo lo anterior, se concluye
que en el corto plazo, el insumo mas viable para producir etanol en México es la caia
de azucar, via melazas. Posteriormente, en funcion del déficit/superavit de azucar o
del incremento de la superficie sembrada de cafia, se podria producir etanol via jugo
directo. Para el mediano plazo, con muy buenas expectativas, queda el sorgo dulce,
en funcién de la validacién del cultivo y de los posibles apoyos agricolas.

Conclusiones

El estudio encontré que la produccién de etanol de primera generacion en México, en
términos econdmicos, es viable. Utilizando cuatro insumos agricolas y tres escenarios,
se estimaron tasas de rentabilidad en la fase agricola e industrial en cada caso,
mismas que son positivas. En ese sentido, se comprueba la hipétesis del presente
trabajo.

El analisis conjunto indica, que la debilidad mayor de la cadena productiva del etanol
esta en la fase agricola, por lo que seria este eslabén el que demandaria mayores
apoyos en caso de promover su produccién en México. Se concluye que la mayor
viabilidad econdmica del etanol en el corto plazo esta en la cafa de azucar, via
melazas, posteriormente se podria avanzar a producirlo via jugo directo, en funcién del
superavit/déficit de azucar o del incremento de la superficie sembrada de cafa. El
sorgo dulce, no obstante de ser un cultivo nuevo en México, registra un alto potencial
en el mediano plazo, dependiendo de la validacion nacional del cultivo y de los
posibles apoyos agricolas; ademas, no compite con la alimentacion humana ni cuenta
con restricciones legales para utilizarlo como insumo. Se descarta la remolacha
azucarera por ser un cultivo inexistente en México, observar bajas tasas de
rentabilidad agricola y tener una participacion relativa muy alta en los costos
industriales totales, lo que la convierte en un insumo de alto riesgo. El maiz también
queda descartado como insumo para producir etanol por existir un impedimento legal
para utilizarlo, dado el déficit nacional de este grano.

Finalmente, es plausible que la produccion de etanol de primera generacion se detone
a nivel regional. Estudios especificos que tomen en cuenta las condiciones locales de
insumos deberan realizarse. Dado que los costos de produccidon del etanol estan
fuertemente determinados por la materia prima principal, los factores de localizacién y
transporte, son muy relevantes. Asi, existe una oportunidad de desarrollo para
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aquellas regiones que consideren tener el potencial primario de la cadena productiva
del etanol en México.
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Articulo Il

EVALUACION DE CEPAS FERMENTATIVAS PARA LA PFiODUCCI(')N
DE BIOETANOL A PARTIR DE BAGAZO DE CANA

Sandoval Nufiez D., Gschaedler Mathis A., Arellano Plaza M. y Amaya Delgado L.

Normalistas 800.Colinas de la Normal, Guadalajara Jalisco.|lamaya@ciatej.mx|
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C.

Resumen. Se evaluo6 la capacidad fermentativa de diferentes cepas de levaduras para
la produccion de bioetanol a partir de hidrolizados de bagazo de cafia (BC), para la
obtencién de azucares fermentables, se utilizaron diferentes métodos de hidrdlisis para
el BC. Para la seleccion de cepas se evalud la produccion de etanol, empleando
medios complejos, utilizando glucosa, glucosa-xilosa y xilosa como unica fuente de
carbono, de los cuales se observd que disminuye la produccion de etanol en
aproximadamente 50% al utilizar como fuente de carbono pentosas y en mezcla de
hexosas y pentosas. Las mismas cepas fueron evaluadas en la fermentacion del
hidrolizado de BC, las condiciones de fermentacién fueron a 30°C y 100rpm,
obteniéndose una concentracion de azucares fermentables de 40 g/L y 10g/L de etanol
al utilizar la cepa de K. marxianus SLP1.

Abstract. The fermentative capacity of different yeast strains was evaluated in order to
produce bioethanol from sugarcane bagasse hydrolysates (SB). Fermentable sugars
were obtained using different methodologies for SB hydrolysis. The yeast strains were
selected according to their capacity of ethanol production in glucose, glucose/xylose
and xylose as unique carbon source. A decrease of 50% in ethanol production was
observed when pentose or hexoses-pentoses were used. In a second experiment the
yeasts were tested using SB hydrolysates as carbon source (40 g/L of fermentable
sugars) at 30°C and 100 rpm. The highest production of ethanol (10 g/L) was reached
using the K. marxianus SLP1 yeast strain.

Palabras Clave: Bioetanol, Residuos Lignocelulésicos, bagazo de cana.

Introduccién

El bioetanol es considerado en la actualidad uno de los principales biocombustibles, ya
que ofrece grandes ventajas, por estar libre de sulfuros: disminucion del consumo de
combustibles fésiles y reduccion de la contaminacion ambiental provocada por este
tipo de carburantes [1].

En México se generan grandes cantidades de desechos agricolas, uno de los
principales desechos es el bagazo de cana, del cual se disponen aproximadamente
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(13 millones de ton/afio) para generar bioetanol a partil de este. Actualmente, el
acoplamiento de tratamientos quimicos, enzimaticos y de fermentacién ha permitido
desarrollar tecnologias para convertir en etanol, una amplia variedad de residuos
agroindustriales. Entre éstos se encuentran el bagazo de cafa, la cascarilla de arroz,
el rastrojo, los desechos de madererias, maderas suaves y duras, etc., los cuales son
transformados mediante procesos de hidrdlisis quimicos y enzimaticos, en azucares y
posteriormente en etanol mediante procesos de fermentacidn [2]. Por lo cual se
contribuira al desarrollo de combustibles de gran interés biotecnoldgico, por otra parte
se determinara un método de hidrolisis que proporcione mayores rendimientos en la
sacarificacion del bagazo de cafia (BC). Se evaluaran diferentes cepas de levaduras
capaces de producir etanol en medios complejos y a partir de hexosas y pentosas
generadas durante el proceso de hidrélisis del BC. Al establecer el mejor método de
hidrolisis para el BC, se determinara el método de hidrdlisis que genere mayor
rendimiento en el proceso de sacarificacion para la generacién de bioetanol a partir de
este tipo de residuos, ademas, la seleccion de cepas de levaduras capaces de
producir etanol a partir de los diferentes azucares generados durante el proceso de
hidrolisis permitird conocer la viabilidad de cepas de levaduras de géneros distintos
para la produccién de bioetanol a partir de diferentes residuos lignocelulésicos. Sin
embargo es necesario conocer y determinar lo factores que influyen en el proceso de
fermentacion como pueden ser los tipos de inhibidores de crecimiento celular,
concentracion de ciertos minerales, entre otros [3].

Material y Métodos

Este trabajo se realiz6 en el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Disefo del Estado de Jalisco. A.C., dentro del proyecto “Estudio de prefactibilidad para
la produccion de bioetanol a partir de bagazo de cafa del Estado de Campeche” En un
periodo de seis meses.

La evaluacién de la hidrélisis del BC se llevd a cabo empleando métodos de hidrdlisis
quimica, enzimatica y quimico-enzimatica, se empled una relacion solido: liquido de
1:10. En la hidrdlisis quimica se empled H,SO4, H3PO4 y HCI a concentraciones de 0.5,
1,15 y 2% (v/v). Para la hidrdlisis enzimatica se emplearon diferentes extractos
enzimaticos comerciales, de manera individual o en combinaciones (coctel
enzimatico), a partir de los cuales se seleccion6 el quepresentd mayor capacidad
hidrolitica sobre el BC. Para llevar a cabo la hidrdlisis acido-enzimatica, primeramente
se trat6 el BC con el acido H,SO4 al 2%, a una temperatura de 121°C durante 15 min,
posteriormente se adiciond el coctel enzimatico CT2-HT2. Para la seleccién de las
cepas con capacidad de producir mayores rendimientos de etanol a partir de las
hexosas y pentosas, se realizaron fermentaciones de 48 h con Candida boidinii (DTI),
tres Saccharomyces cerevisiae (ERD, AR5 y MC4) y dos Kluyveromyces marxianus
(OFF1 y SLP1), empleando glucosa (YPD), mezcla glucosa y xilosa (YPDX) 1:1 y
xilosa (YPX) como unica fuente de carbono.

Para los tres medios se utiliz6 una concentracién de azucares de 20 g/L. Para estas
mismas cepas se determind la produccion de etanol en hidrolizados de BC, se
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fermentd durante 72 h, la cuantificacion de etanol se determind mediante
cromatografia de gases.

Resultados

Se evalud la hidrdlisis acida del BC, los resultados se presentan en la figura 1, donde
se pueden observar las concentraciones de azucares reductores obtenidas para cada
condicion experimental. La mayor concentracion obtenida fue de aproximadamente 20
g/L, al emplear el H,SO4 al 2%. Para el caso de la hidrdlisis enzimatica, se efectud un
disefio de experimentos, empleando un analisis de varianza multifactorial, se utilizaron
diez extractos enzimaticos y se vari6 la concentracion en 0.5, 1y 1.5 % (p/v) para cada
coctel, a partir del cual se determiné que los cocteles enzimaticos que
estadisticamente tienen mayor efecto en la generacién de azucares son CT2+HT2,
CEO02+ CT2+HT2 y CE12 +CT2+HT2. Con base en estos resultados se decidid
emplear un método acido-enzimatico para la hidrélisis de BC, del cual se muestran las
concentraciones de azucares en la figura 2, al emplear H,SO4 al 2% y los cocteles

CT2+HT2, CEO2+ CT2+HT2 y CE12 +CT2+HT2.
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Figura 1.Hidrdlisis acida del BC, empleando H,SO., HsPO,4 y HCI. Figura 2. Hidrdlisis acido-enzimatica del BC.

Las concentraciones de etanol obtenidas en las fermentaciones realizadas en medios
complejos se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Concentracion de etanol (g/L) en medios complejos

Medio AR5 OFF1 SLP1 ERD DTI MC4
YPD 9.73£0.025 9.19+0.038 6.84+0.044  7.8+0.026 8.31£0.17 6.8+0.205
YPX 2.6+0.13 4.5+0.19 5.2+0.059 2.5+0.49 1.8+0.02 1.98+0.13
YPDX 3.25+0.17 2.19+0.19 3.7+0.09 3.25¢0.016  3.85+0.025 3.75+0.029

Para la fermentacién del hidrolizado de BC, se empled el método acido-enzimatico,
empleando HySO4 al 2% vy el coctel CT2+HT2, del cual mediante HPLC se determind
que contiene aproximadamente de 40 g/L de azucares reductores, de los cuales
aproximadamente se tiene 50% de glucosa, 49% de xilosa y 1% de arabinosa. Las
concentraciones de etanol generadas a partir de las diferentes cepas se presentan en
la figura 3.

@)

=AR5
= OFF1
SLP1

EERD

Etanol (g/L)
o

_ =DTI

mMC4

24 36 48 72
Tiempo (h)

Figura 3. Fermentacion de hidrolizados de BC.

Discusidn

Empleando el método de hidrolisis acido-enzimatico, se obtuvo una mayor
concentracion de azucares reductores aproximadamente de 40 g/L. Hernandez y cols.
[4], realizaron la hidrélisis del BC, empleando HCI al 1.2%(v/v), para una relacion
acido: bagazo 15:1, la cual se llevd a cabo durante 4 horas a 121°C. Para esta
hidrdlisis se obtuvo una concentracion de azucares de 35 g/L y una concentracion de
etanol de 12.5¢g/L. Con base a los resultados reportados por Ferrer y cols. [5], en este
trabajo se obtuvo una buena conversion de AR durante la hidrdlisis acida y acido-
enzimatica, las relaciones empleadas solido: liquido fueron menores al igual que el
tiempo de exposicion del BC a altas temperaturas. Se obtuvo una concentracién de
etanol similar a la reportada por Hernandez y cols. [4]. Se observé una disminucion en
la generacion de etanol por parte de todas las cepas al emplear medios de cultivo
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teniendo xilosa (YPDX y YPX), lo cual indica que la concentracion de pentosas
presentes en el medio influye de manera significativa en la produccién de etanol.

Conclusiones

Se obtuvo un mayor grado de sacarificacion del BC, empleando métodos de hidrdlisis
acido-enzimaticos. Al emplear la cepa SLP1 se obtuvo una mayor concentracion de
etanol para los hidrolizados de BC, lo cual indica que esta cepa no-Sacharomyces
tiene una mejor capacidad para producir etanol en comparacién con las cepas
tradicionales del género Saccharomyces, las cuales son empleadas comunmente en la
fermentacién de residuos lignocelulésicos.
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Articulo IV

HIDROLISIS ENZIMATICA DE HARINA PRETRATADA DE LIMON
PERSA (Citrus latifolia)

Lopez Dominguez C., Rodriguez Buenfil |., Pacheco Lopez N. y Sanchez Contreras A.

Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C. Unidad Sureste.
Calle 30 No. 151 por 7 y 72, Interior CANACINTRA. Col. Garcia Ginerés, Mérida, Yucatan, México. CP.
97070. Tel: (999) 9202671.[msanchez@ciatej.net.mx|

Abstract. En el presente trabajo, se realizd una hidrdlisis enzimatica de harina de
desechos de limén persa (Citrus latifolia) pre tratada, a la cual se le extrajeron
previamente polifenoles y pectina. Con el objetivo de determinar la concentracion y el
perfil de azucares liberados durante la hidrdlisis, se probaron cuatro diferentes
enzimas comerciales mediante un disefio experimental 3x4 donde se evaluo el tipo de
enzima y su concentracion expresada como g de proteina afiadida/Kg de harina
tratada. En la mejor condicion, se produjeron glucosa, xilosa, galactosa y arabinosa,
alcanzando respectivamente 196, 18, 20 y 19 g/Kg de harina.

In this paper, an enzymatic hydrolysis of pretreated persian lemon (Citrus latifolia)
waste flour previously subjected an extraction of polyphenols and pectin, was
performed. In order to determine the concentration and the released sugar profile
during the hydrolysis, four different commercial enzymes were tested. The type of
enzyme and its concentration expressed as g of protein/Kg of flour treated was
evaluated with a 3x4 experimental design. Concentration of glucose, xylose, galactose
and arabinose, 96,18,|120 and 19 g/Kg of flour respectively, were obtained at the best
condition.

Palabras Clave: Hidrélisis enzimatica, limén, aztcares

Introduccion

La conversion de la materia celulésica a azucares fermentables, requiere del uso de
enzimas hidroliticas, que actuen de manera sinérgica sobre el sustrato. Son tres
principalmente: endo-B-glucanasa, exo-pB-glucanasa y p-glucosidasa [1]. Se sabe que
los residuos citricos son una adecuada materia prima para la obtencion de bioetanol y
otros co-productos, debido a su alto contenido de azucares solubles y polisacaridos
insolubles como celulosa y hemicelulosa con un minimo nivel de lignina [2]. A nivel
industrial se generan residuos equivalentes al 57% del peso de los frutos procesados
[3]. En el estado de Yucatan, se buscan estrategias para su aprovechamiento
mediante la conversion de estos polisacaridos en azucares fermentables para la
produccion de bioetanol. Aunque suele ser un método costoso, el uso de enzimas
comerciales es comunmente empleado para llevar a cabo la hidrolisis de gran
diversidad de residuos [4]. Boluda y Lopez emplean diferentes concentraciones de
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enzima (mg de proteina/g soélido) para hidrolizar cascaras de limon pre tratada por
explosion a vapor, obteniendo un perfil de azucares compuesto por: 23.64%, 1.69%,
4.23% y 3.49% pl/p en materia seca de glucosa, xilosa, galactosa y arabinosa,
respectivamente [3]. El objetivo de este trabajo fue determinar la concentracion y perfil
de azucares liberados durante la hidrélisis de limén persa (Citrus latifolia) previamente
tratado para la recuperacion de polifenoles y pectina, empleando cuatro diferentes
sistemas enzimaticos comerciales.

Material y Métodos

El presente estudio se llevd a cabo en el laboratorio de la Unidad Sureste del CIATEJ,
como parte de un proyecto en el que se busca el aprovechamiento integral de los
residuos citricos, generados en la planta procesadora de la Union de Ejidos de
Citricultores del Sur del Estado de Yucatan A.C. Para éste estudio se analizaron los
residuos generados durante la temporada de produccion citricola 2011-2012, se
empled una harina de cascara de limon persa (Citrus latifolia), a la cual previamente se
le extrajeron polifenoles y pectina; ademas se caracterizé proximalmente. Se planted
un disefio experimental 3x4 en donde se evaluaron dos factores con diferentes niveles
cada uno y una variable de respuesta (concentracion de azucares liberados
expresados como g glucosa/Kg de harina). El primer factor analizado fue el tipo de
enzima empleado: Celluclast 1.5L (celulasas), Novozyme 188 (B-glucosidasa),
Viscozyme L (celulasas y B-glucosidasa) y Pectinex Ultra SPL (pectinasa), adquiridas
de Sigma-Aldrich. El segundo factor fue la concentracién de estas enzimas, las cuales
fueron: 1(2.25), 2 (11.27) y 3 (33.80) g de proteina/Kg de harina. A las muestras de
harina se adicioné buffer acetato (0.1M), relacion 1:20 p/v, pH 4.8, esterilizando a 121
°C y 1 atm, durante 15 minutos. La hidrdlisis se siguié por 48 h a 50°C, midiendo los
azucares liberados, mediante un analizador bioquimico (YSI modelo 2900D) y HPLC
(Thermo Scientific Finnigan Surveyor), siguiendo la metodologia reportada por Singh y
cols. [4]. Se determind el contenido de azucares totales empleando el método fenol-
sulfarico.

Resultados y Discusion

Los resultados de la caracterizacion proximal de la materia prima a hidrolizar se
resumen en la tabla 1. El contenido de azucares totales determinado (79.92%)
confirma que los residuos de limén son un sustrato adecuado para la produccion de
bioetanol. Al adicionar las enzimas se observa un incremento inmediato en el
contenido de glucosa en funcion del tiempo, siendo evidente que la concentracion de
enzima esta relacionada. Para realizar la comparacion considerando este efecto, se
decidié determinar la produccion especifica de glucosa por Kg de harina tratada (figura
2A). La produccioén especifica de glucosa, es mayor cuando se emplea Celluclast en
Su concentracion mas baja.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de harina de limoén persa (Citrus latifolia)
gastada de polifenoles y pectina

Determinacién Concentracion (%)
Humedad 6.16
Cenizas 8.61
Proteina 5.11
Fibra cruda 31.12
Azucares totales 79.92

Norma Mexicana NMX-FF-043-SCFI-2003, NOM-086-SSA1-1994, NOM-117-SSA1-1994

Mediante el analisis de varianza (ANOVA, p<0.05) se verifico el efecto de cada factor,
en la figura 1 se presenta la grafica de Pareto donde se aprecia que el tipo de enzima,
la concentracion y su interaccidon tienen efecto significativo sobre la produccion
especifica de glucosa. Asi mismo, se presenta la grafica de interaccion (figura 2B),
donde se puede apreciar que la acciéon de Celluclast a la menor concentracion
incrementa la produccion especifica de glucosa, mientras que entre Novozyme y
Viscozyme no se encuentran diferencias, siendo el resultado de Pectinex el de menor
produccion especifica. Adicionalmente, en la tabla 2 se muestra el perfil de azucares
determinado por HPLC, en general mayoritariamente se obtiene glucosa y xilosa,
mientras galactosa, arabinosa y celobiosa se encontraron en menor proporcion.

Grafico de Pareto estandarizado para produccion especifica de glucosa
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'+

B: Conc Enz

A: Tipo Enz

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Efectos estandarizados

Figura 1. Grafico de Pareto para produccion especifica de glucosa
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Tabla 2. Perfil de azucares obtenido a las 24 horas de hidrélisis de la harina de limoén
pre tratada con Celluclast (g /Kg de harina)

Concentracio Celobios . Galactos .

n de a Glucosa Xilosa a Arabinosa AT

Celluclast

1 0+0 142.94+7.1 144547 19.67+45.7 19.67+14.7 196.2
9 0 1 8

2 0+0 185.14+4.9 20.68+0.3 20.55+1.6 21.18+1.95 247.5
2 6 2 5

3 20.59+1.2 196.33+2.5 18.45+0.9 20.82+0 19.73+4.05 271.9

3 4 1 2

AT (azucares totales) 1=2.25, 2=11.27, 3=33.80 (g proteina/Kg de harina)

A 70 -
"o

m17

I
o
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w
o
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Figura 2. A) Produccién especifica de glucosa por Kg de harina y B) grafica de
Interaccion.
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Conclusiones

La hidrdlisis enzimatica realizada a la harina de limén nos proporcioné informaciéon de
la composicion de azucares en éste residuo. Sin embargo, aun no se logra una
eficiencia hidrolitica superior al 50% p/p, o que representaria teéricamente, para los
volumenes de estudio una produccion alcohdlica inferior a 10 g/L. Por lo que es
necesario, probar otros sistemas hidroliticos que puedan aumentar la eficiencia de
hidrélisis para este residuo.
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PRODUCCION DE BIOETANOL EN SIETE VARIEDADES DE CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp) COLPOSCTMEX.

Valdez Balero A.", Lopez Vazquez P.

'Profesor Investigador del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco.[apoloniouvb@colpos.mx|

Resumen

El jugo de cafa de azucar es el liquido obtenido de la molienda de los tallos que se
utiliza en las industrias productoras de alcohol como materia prima. El bioetanol es
alcohol de origen vegetal producto de la fermentacién. Con el objetivo de evaluar la
produccion de guarapo y bioetanol en siete nuevas variedades de cafia de azucar
COLPOSCTMEX, mediante la incorporacion de tres niveles de fermento
(Saccharomyces cerevisiae). Se evalué por variedad, la produccion de guarapo,
tiempo de fermentacion, °Bx final del jugo fermentado, también se determiné el grado y
el rendimiento de alcohol .Se extrajo jugo a 20 tallos, la variedad COLPOSCTMEX 05-
223 con 48.0 litros y la variedad COLPOSCTMEX 05-204 con 40.12 litros fueron las
de alto contenido de jugo. La cantidad de fermento utilizado fue de 20 mg para inducir
con seis dias de fermentacién. En el analisis estadistico se obtuvo diferencias
significativas entre las siete variedades, en rendimiento de tallos por hectarea, jugo y
cantidad de alcohol por ha. Asi mismo, se observd que no existieron diferencias
significativas entre las tres cantidades de fermento utilizadas, asi como, en grados Brix
final, % de alcohol y grados de alcohol por variedad. Sin embargo, la variedad
COLPOSCTMEX 05-204 fue la que produjo la mayor cantidad de alcohol con 26% de
efectividad con 90.75 grados de alcohol.

Palabras claves: jugo; Saccharomyces cerevisiae; fermentacion.

Abstract

The sugar cane juice is the liquid obtained from the milling of the stalk, used in
industries producing alcohol as raw material. Bioethanol is plant derived alcohol
fermentation product. In order to evaluate the production of bioethanol guarapo and
seven new sugar cane varieties COLPOSCTMEX, by incorporating three levels of
yeast (Saccharomyces cerevisiae). Was evaluated by variety, producing cane juice
fermentation time, final ° Brix fermented juice, also determined the extent and
performance of alcohol. Juice was extracted 20 stalk, variety COLPOSCTMEX 05-223
with 48.0 liters and variety COLPOSCTMEX 05-204 with 40.12 liters were high juice
content. The amount of yeast used was 20 mg to induce six days of fermentation. In
the statistical analysis were significant differences among the seven varieties, stems
per hectare yield, juice and amount of alcohol per ha. Furthermore, we observed no
significant differences between the three quantities of yeast used and, in the final brix%
alcohol and degrees of alcohol per variety. However, the range was 05-204
COLPOSCTMEX which produced the greatest amount of alcohol with 26%

effectiveness with 90.75 percent alcohol.
Key words: juice, Saccharomyces cerevisiae; fermentation.
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Introduccion

La cana de azucar (Saccharum ssp) es uno de los cultivos mas antiguos del mundo y
de mayor importancia industrial en las zonas tropicales y subtropicales. Se cultiva en
mas de 130 paises; Brasil aporta el 28% vy la India el 22% de la produccion, seguidos
por China, Tailandia, Pakistan y México.

En México, la cafia de azucar se cultiva en 734,818.74 ha, las cuales producen
50°421,619.53 t, con rendimiento promedio nacional de 71.63 t ha™. En el Estado de
Tabasco se cultivan 31,340.00 ha, con rendimiento promedio de 61.15 t ha™.

Entre los cultivos bioenergéticos mas usados para la produccion de etanol, esta la
biomasa de la cafia de azucar, materia prima utilizada en paises tropicales como Brasil e
India, mediante la fermentacion del jugo [1].La cafia de azucar es un recurso natural
renovable, porque es fuente de azucar, biocombustible, fibra, fertilizante organico y
muchos otros productos y subproductos con sustentabilidad ecolégica. Los combustibles
son de vital importancia para el desarrollo de las actividades productivas de cualquier
pais, es por ello que utilizar fuentes alternativas y renovables a los combustibles fosiles
tradicionales ayuda a diversificar las opciones disponibles dentro de la economia, por
ejemplo con la incorporacion del bioetanol.

Actualmente el biocombustible mas importante es el etanol, producto 100% renovable
obtenido a partir de cultivos bioenergéticos. El etanol carburante es utilizado para
oxigenar la gasolina, permitiendo una mejor oxidacion de los hidrocarburos y reduciendo
las emisiones de mondxido de carbono, compuestos aromaticos y compuestos organicos
volatiles a la atmésfera [2].

La produccidon de bioetanol con fines carburantes es uno de los procesos mas
utilizados en el mundo. Las razones por las cuales se ha convertido en el compuesto
oxigenado de mayor demanda se encuentran en sus propiedades fisico-quimicas, por
ser proveniente de materia prima biolégica renovable, promete sostenibilidad
ambiental y econdmica en el proceso [3].

En México no hay variedades de cafa de azucar recomendadas para la produccion
de bioetanol, para dar respuesta a esta interrogante se propuso la siguiente
alternativa que permita obtener la produccién de guarapo y bioetanol en siete
variedades de cafia de azucar COLPOSCTMEX.

Material y métodos

El estudio se realizd, en el campo experimental del Colegio de Postgraduados
Campus Tabasco, ubicado en el Km 21 de la carretera Cardenas-Coatzacoalcos y en
el laboratorio de cultivo de tejidos Campus Tabasco, Colegio de Postgraduados,
Periférico Carlos A. Molina S/N carretera Cardenas-Huimanguillo Km 3.5 H. Cardenas,
Tabasco, el clima es calido humedo con abundantes lluvias en verano (Am), sus
coordenadas son 17°59'10.20"N y 93°35'36.69" a 10 msnm.
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Material vegetal

Se utilizaron siete variedades de cafia de azucar, que fueron seleccionadas en el
programa de mejoramiento genético que en el Campus Tabasco, en la actualidad,
éstas variedades se estan promoviendo para su cultivo comercial y han alcanzado la
categoria de prometedoras: COLPOSCTMEX 05-003, COLPOSCTMEX 05-051,
COLPOSCTMEX 05.204, COLPOSCTMEX 05-214, COLPOSCTMEX 05-223,

COLPOSCTMEX 05-224 y MEX 02-16. Son variedades de maduracién temprana a
media, con sacarosa promedio entre 14.32 — 16.77 % en el mes de enero y febrero
dependiendo de las variedades, regular pureza en jugos de 89%; se debe cosechar en
los meses de enero a abril, su corteza es media, con contenido medio de fibra.

Estado de la cana

Para medir la cantidad de jugo se recolectaron 20 tallos por variedad, a los tallos se les
eliminod las hojas quedando entre 10 a 15 cm en la parte terminal esto es para evitar
que se oxide, lo cual disminuyen la calidad del producto final, y evitar también la accion
de microorganismos no deseados para el proceso de fermentacion.

Extraccion de jugo.

El jugo o guarapo se obtuvo a través de la molienda de los tallos cafia en el ingenio
Santa Rosalia de la Chontalpa ubicado en el municipio de Cardenas, Tabasco. En el
area de molinos se extrajo el jugo a los tallos de cada variedad a través de la presion
mecanica ejercida por un conjunto de masas o rodillos. De este proceso se obtienen
dos productos: jugo y bagazo. Para la filtracion del jugo se utilizé un tamiz (Medidas:
mm .177, Mics 177, N. 80, Pulgs .0070), con la finalidad de retirar las impurezas que
se encuentren en el jugo de la cafia de azucar.

Grados Brix inicial

Para evaluar el porcentaje de sélidos solubles presentes en el jugo de la cafia de cada
una de las variedades evaluadas, se emple6 un refractometro, (°Bx 0~33 %), con un
gotero se colocaron de dos a tres gotas de jugo en el refractometro y se procede a
tomar las lecturas, el gotero se debe lavar al cambiar variedad.

Fermentacion

Una vez tomado el °Bx inicial, se ajusta el pH del jugo de cada una de las siete
variedades, se procedio a la pasteurizacion a 85 °C durante 15 minutos, con el objetivo
de eliminar microorganismos no deseados en el proceso de fermentacion, se
disminuyo la temperatura de 85 °C a 30 °C para posteriormente adicionar el fermento.
Para ajustar la cantidad de levadura a utilizar durante el proceso de fermentaciéon se
evaluaron tres concentraciones de fermento 15, 20, 25 mg/L de jugo. Para llevar a
cabo esta investigacion se utilizd Saccharomyces cerevisiae (levadura casera), que
tiene la capacidad de hidrolizar la sacarosa de la cafia de azucar y convertirla en
glucosa, fructosa y dos hexosas facilmente asimilables; ademas puede desarrollarse
en condiciones anaerobicas [4]. El proceso de fermentacién fue de seis dias. Después,
el jugo fermentado se envia a destilaciéon para continuar con la separacion.
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Grados Brix final después de la fermentaciéon

Para evaluar el porcentaje de solidos solubles finales presentes en el jugo de la cafia,
se empled un refractometro (°Bx 0~33%), se colocan dos a tres gotas en el prisma del
refractobmetro y se procede a tomar las lecturas una vez concluida la fermentacién.

Destilacion y bidestilacion

La destilacion es un proceso de separacion por diferencias en los puntos de ebullicién
de los componentes de una mezcla, que al ser sometidos al calor, los compuestos mas
volatiles como el alcohol se evaporan.

Para destilar alcohol se utilizd temperatura entre 150 a 170 °C, para separar de
liquidos con puntos de ebullicion inferiores a 150°C de impurezas no volatiles, o bien
para separar mezclas de dos componentes que hiervan con una diferencia de puntos
de ebullicién de al menos 60-80°C. Mezclas de sustancias cuyos puntos de ebullicion
difieren de 30-60°C se pueden separar por destilaciones sencillas repetidas,
recogiendo durante la primera destilacion fracciones enriquecidas en uno de los
componentes, las cuales se vuelven a destilar. Para que la ebullicion sea homogénea
y no se produzcan proyecciones es necesario que el jugo este en agitacion. El jugo
que se desea destilar se coloca en un matraz de 2000 ml a la mitad de su capacidad y
se calienta en la placa calefactora. Cuando se alcanza la temperatura de ebullicién del
liquido comienza la producciéon de vapor, la mayor parte de este pasa al refrigerante
donde se condensa debido a la corriente de agua fria que asciende por la camisa del
destilado (vapor condensado) escurre al matraz colector a través de la alargadera.

Para determinar los grados alcohol obtenidos en el proceso del destilado se midio
mediante un alcoholimetro, que es un densimetro cuya escala expresa directamente el
contenido de alcohol. El alcohol obtenido por destilacion se procedié a su bidestilacion
con el objetivo de eliminar el agua, obteniendo asi, alcohol con calidad.

Rendimiento de alcohol
Se midio el volumen de alcohol destilado en relacién al sustrato utilizado por 100. Con
el objeto de conocer el rendimiento de alcohol de cada variedad.

Analisis estadistico
Para el analisis de la informacion se utilizé el paquete estadistico InfoStat para la
comparacién de medias utilizando la prueba de Tukey (=0.05).

Resultados y discusion

Extraccion de jugo

La cantidad de jugo producida por cada una de las variedades se muestra en la Figura
1. Como resultado del analisis estadistico se obtuvieron diferencias significativas entre
variedades, las cuales se integraron en dos grupos. En el grupo uno integrado por las
variedades COLPOSCTMEX 05-223 con 48 litros y COLPOSCTMEX 05-204 con
40.12 litros, el segundo grupo esta integrado por cinco variedades COLPOSCTMEX
05-051 con 35.13 litros, COLPOSCTMEX 05-003 con 33.4 litros, Mex 02-16 con 31.57,
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COLPOSCTMEX 05-214 con 28.95 litros y COLPOSCTMEX 05-224 con 27.5 litros de
jugo. Segun Chen (1991) [5], el tallo de cafia de azucar (libre de basura) esta
compuesto aproximadamente de 75% de agua vy el resto consiste en fibras y soélidos

solubles.
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Figura 1. Cantidad de jugo extraido de los tallos de cana de azucar

Larrahondo (1995) [6], sefalé que la cafia esta constituida principalmente por jugo,
que se compone de azucares simples como la sacarosa y que son solubles en agua
expresados en porcentaje. Asi como, azucares reductores y otros componentes. La
relacion entre el contenido de sacarosa presente en el jugo y el grado Brix se

denomina pureza del Jugo.

Brix al inicio.

En la tabla 1 se observan los grados Brix al momento de la extraccion del jugo. Como
resultado del analisis estadistico se observaron diferencias significativas entre las
variedades en estudio con relacién a los grados Brix. Observando que la variedad
COLPOSCTMEX 05-003 fue la que presento la concentraciéon mas alta de grados Brix
con 17. La variedad Mex 02-16 con 16 °Bx, COLPOSCTMEX 05-051 con un 15 °Bx,
COLPOSCTMEX 05-214 con 14°Bx, COLPOSCTMEX 05-204 con 13°Bx,
COLPOSCTMEX 05-223 con 13°Bx y COLPOSCTMEX 05-224 con 12°Bx . Esto no
significa que a mayor cantidad de solidos solubles que posea una variedad, mayor
sera la cantidad de azucares que seran trasformados en alcohol.
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Tabla 1. Grados Brix al inicio de la fermentacion.

Variedades °Bx
COLPOSCTMEX 05-003 17 a
Mex 02-16 16 ab
COLPOSCTMEX 05-051 15b
COLPOSCTMEX 05-214 14 bc
COLPOSCTMEX 05-204 13¢c
COOLPOSCTMEX 05-

223 13¢c
COLPOSCTMEX 05- 224 12d

Fermentacion

Para determinar el inéculo para inducir la fermentacion se observo que no existieron
diferencias significativas entre las tres cantidades utilizadas (Figura 2). Por lo que, la
cantidad de fermento utilizado en la investigacién fue de 20 mg.L™" para inducir la
fermentacién. Las levaduras se han utilizado con excelentes resultados en diferentes
procedimientos, obteniendo productos de calidad [7]. El producto final depende de la
naturaleza especifica de la levadura que se desarrolla durante el proceso de
adaptacioén o de la fermentacion del jugo.

5.8
5.75

5.7

5.65

5.6
5.55 I

5.5
15 20 25

Cantidad de fermento

°Bx final

Figura 2. Efecto de tres niveles de in6culo para inducir la fermentacion.

Segun estudios que realizaron Fleet y Heard (1993) [8], para llevar a cabo una
fermentacion exitosa recomiendan la utilizacion de levaduras comerciales, especificas
del area, adaptadas a las condiciones climaticas de la zona como materia prima,
acopladas a las condiciones del jugo con alto o bajo contenido en azucares, asi como;
el grado alcohol, temperatura de fermentacion, etc. [9]. La levadura comercial se debe
acoplar al jugo por fermentar, asi como; hacer que la levadura crezca dentro de un
medio liquido bajo condiciones controladas.

La temperatura fue otro factor que se tomé en cuenta en el proceso de fermentacion.
La temperatura a la cual se trabajo fue de 28 °C (temperatura considerada 6ptima), ya
que tiene influencia tanto en el desarrollo de los microorganismos como en el producto
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final [10]. Esta temperatura influye 1) en el crecimiento de las levaduras, 2) en la
importancia de unas determinadas especies respecto a otras, y 3) en las reacciones
bioquimicas del metabolismo de las levaduras [8].

En el proceso de evaluacién de las condiciones de pH, °Bx y temperatura, el aumento
en la velocidad de fermentacién se debe a la disminucién de la fase de latencia al
haber un incremento en la temperatura [11]. Asi como aumenta la velocidad de
consumo de azucares por la temperatura, el tiempo de fermentacién también es menor
al tener una menor concentracion de azucares (grados Brix). Segun un estudio que
realizd Nagel y Herrick (1989) [10] los procesos de fermentacion evaluados a
temperaturas bajas, presentan ventajas al tener un mayor control del proceso, pero
pueden presentar paradas de fermentacion. Las paradas de fermentacién tienen lugar
cuando existe un consumo mas lento del azucar del mosto que esta fermentado. Esta
caida en el consumo de azucares indica que existen condiciones fisioldgicas o
ambientales adversas. Segun algunos autores esta baja en el consumo de azucares
se debe a muchos factores: Altas concentraciones de etanol, temperaturas extremas,
residuos de pesticidas, deficiencia de algun tipo de nutriente, toxicidad de &cidos
grasos, falta de agitacion, falta de oxigenacion y altas concentraciones de SO,, etc.
[12], [13], [11]. La combinacién de algunos de estos factores, provocan una mayor
inhibicion del crecimiento y por tanto, de la fermentacion[13]. El tiempo de
fermentacién tuvo una duracion de 6 dias en todas las variedades, en este tiempo es
cuando se da la maxima capacidad fermentativa y la fase mas activa de la
fermentacion. Segun Robinson (2006) [14], la fermentacidn es la funcion catalizadora
que convierte el jugo de cafia de azucar en alcohol. Robinson (2003) [15], menciona
que durante la fermentacion, la levadura interactua con los azucares del jugo para
transformarlos en etanol, cominmente conocido como alcohol etilico.

Grados Brix final después de la fermentacion.

El comportamiento de los grados Brix fue diferente entre las variedades evaluadas al
final de la fermentacion. El analisis estadistico indicd que los grados Brix final presento
diferencias significativas, el grado Brix tuvo un descenso inversamente proporcional a
los seis dias del inicio de la fermentacion en todas las variedades. En la figura 3, se
observa que el grado Brix mas alto correspondi6 a cuatro variedades COLPOSCTMEX
05-204 con un pH de (5.95), COLPOSCTMEX 05-003 con pH de (5.94), MEX 02-16
con pH de (5.93) y COLPOSCTMEX 05-051 con pH de (5.8). Es importante sefalar
que este residuo producto de la fermentacién son las vinazas, Perdigon et al., 2013
[16], mencionan que tanto el grado Brix y el pH inicial se modifican por la fermentacion.
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Figura 3. Grados Brix al final de la fermentacion.

Destilacion y bidestilacion

Los resultados indicaron que al destilar 1000 ml de jugo de cafia de cada variedad, se
encontro que el contenido de alcohol en la destilacion fue de COLPOSCTMEX 05-051
de 59.28, COLPOSCTMEX 05-223 59.27, COLPOSCTMEX 05-204 59.11,
COLPOSCTMEX 05-003 59.03, MEX 02-16 58.84, COLPOSCTMEX 05-224 58.65 y
COLPOSCTMEX 05-214 58.61 grados de alcohol por variedad (Figura 4).

En la bidestilacion se encontrd que en los grados de alcohol se incrementaron,
producto de la eliminacion de agua. Asi mismo, se observd que no existieron
diferencias significativas entre las variedades evaluadas.
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Figura 4. Contenido de grado alcohol en la bidestilacién de siete variedades.

Analisis en el rendimiento de alcohol por variedad.

La variedad COLPOSCTMEX 05-204 es la que produce mayor porcentaje de alcohol
(26%) con 90.75 grados. La variedad COLPOSCTMEX 05-223 produce 24% de
alcohol con 89.67 grados de calidad, es importante contar con variedades de cafia de
azucar para que sean recomendadas para la produccion de bioenergéticos. Para
producir bioetanol el contenido de jugo o guarapo de un tallo es una caracteristica que
se deben de considerar para seleccionar una variedad de cafia de azucar. Asi como, la

41




Red Mexicana de
moenergm

Tecnologias para la bioenergia en México

INSTITUTO TE LS
Educar

Trascen der

OGICO DE SONORA

pureza del alcohol. Generalmente la producciéon de alcohol se hace a partir de melaza,
subproducto de la produccion de azucar (tabla 2).

Tabla 2. Tabla de rendimiento de alcohol por variedad.

Cantidad cantidad| % de | Grado

de Jugo Bidestilacion alcgj?ol a/CihO/ wieone!
Variedad (litros) °Brix (ml) (ml) | variedad
COLPOSCTMEX 05-223 48.2 13 240 11.568 24 89.67
COLPOSCTMEX 05-204 | 45.89 13 260 11.9314| 26 90.75
COLPOSCTMEX 05-051 | 35.13 15 237 8.3258 | 23.7 | 89.67
COLPOSCTMEX 05-003 33.4 17 239 7.9826 | 23.9 | 89.86
Mex 02-16 31.57 16 244 7.703 24.4 89.64
COLPOSCTMEX 05-214 | 28.95 14 240 6.948 24 89.67
COLPOSCTMEX 05-224 27.5 12 255 7.0125 | 255 89.4

Conclusiones

e La cantidad de levadura a utilizar por litro fue de 20 mg.
e Se debe bidestilar la solucién una vez fermentada para incrementar el grado de

alcohol, o la pureza del mismo.

e |avariedad COLPOSCTMEX 05-223 fue la que genero la mayor cantidad de

jugo.

e Lavariedad COLPOSCTMEX 05-204 es la que genero la mayor cantidad de

alcohol.

Recomendaciones

Se recomienda el cultivo comercial de las variedades COLPOSCTMEX 05-204 y
COLPOSCTMEX 05-223 para la produccion de bioetanol.
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Articulo VI

TRATAMIENTO DE MATERIAL LIGNOCELULOSICO CON OZONO
PARA LA PRODUCCION DE AZUCARES FERMENTABLES PARA LA
OBTENCION DE BIOETANOL

Albarran Rivas M.G.", Lépez Lopez A. y Ledn Becerril E. "

'Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C. Av.
Normalistas 800, Colinas de la Normal, 44270. Guadalajara, Jalisco, 33-3345 5200x1610,
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Abstract

Sugarcane bagasse was chosen as lignocellulosic material for its composition of 34.33
% cellulose; 29.61 %, hemicellulose and 10.46 % (w/w) lignin. A process of ozonation
was carried out in a batch system, for three particle sizes of sugarcane bagasse, 0.30,
0.54 and 0.70 mm and for three dosage of ozone 2, 6 and 10 mg Os/g bagasse, at
room temperature and at pH= 5.5. Ozonation significantly improved the hydrolysis of
sugarcane bagasse. Ozonation increased cellulose conversion i.e. from 34 to 27.71
%(w/w); and from 30.19 to 15.29 %(w/w) both for ozone dose of 10 mg/g and a particle
size of 0.7 mm and 0.3 mm respectively. The same phenomenon is observed for
hemicellulose, from 29.61 to 16.49 %(w/w); and for 27.49 to 13.06 %(w/w) both for
ozone dose of 10 mg/g and a particle size of 0.7 mm and 0.3 mm respectively. Lignin is
converted from 10.46 to 4.97 %(w/w); and from 10.95 to 4.27 %(w/w) both for ozone
dose of 10 mg/g and a particle size of 0.7 mm and 0.3 mm respectively. Ozone
provokes the release of reducing sugars such as glucose and xylose, which are used
for bioethanol production.

Palabras Clave: Material lignoceluldsico, ozono, aztcares, hidrolisis.
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Introduccion

En afos recientes, se han producido biocombustibles a partir de materiales
lignoceluldsicos [1, 2]; este tipo de material esta compuesto principalmente de tres
polimeros: celulosa (20-55 % p/p), hemicelulosa (16-85 % p/p) y lignina (15-40 % p/p);
la composicion depende de la naturaleza del material, y es esta composicion la que
causa una estructura compleja y rigida, provocando que el material sea recalcitrante
[2]. En particular, la celulosa es un polimero compuesto de moléculas de glucosa
unidas por enlaces B-1-4 glucosidicos que favorecen los puentes de hidrégeno y
provocan que la molécula sea cristalina; estas estructuras forman microfibrillas que se
unen formando multicapas embebidas en una matriz de hemicelulosa y lignina. La
hemicelulosa cubre una amplia variedad de heteropolisacaridos (xilosa, D-galactosa,
L-galactosa, D-manosa, L-ramnosa, L-fructuosa y acidos urdnicos) que formando
enlaces cruzados con la lignina. Finalmente, la lignina se representa por un polimero
complejo tridimensional, compuesto de unidades de fenilpropanoides; la lignina actua
como una barrera protectora de la celulosa y hemicelulosa, por lo que se considera un
compuesto recalcitrante [1,2]. Debido a la recalcitrancia, el material lignocelulésico no
puede ser utilizado directamente en la produccion de biocombustibles y es necesario
aplicar un tratamiento [1-4]; que permita modificar la estructura lignoceluldsica,
solubilizar o hidrolizar sus diferentes componentes y mejorar la biodegradabilidad del
material para su uso subsecuente en la produccion de biocombustibles [5].

Tratamientos fisicos, biolégicos y quimicos se han aplicado al material lignoceluldsico;
la ozonacion aparece como una alternativa de tratamiento quimico al material
lignoceluldsico. EI ozono remueve la lignina y una pequefa parte de la hemicelulosa es
degradada, reduciendo la cristalinidad de la celulosa y permitiendo que se liberen
azucares fermentables como la xilosa y la glucosa que son usados para la produccion
de biocombustibles, en este caso, de etanol. EI ozono molecular es uno de los
oxidantes mas potentes que puede reaccionar de manera selectiva con algunos
compuestos organicos, ha sido utilizado en el tratamiento de diversos materiales
lignocelulésicos como madera de pino, ciprés, aserrin de alamo [3,4] y residuos
agroindustriales como paja de trigo y bagazo de cana [3,4,5,6] obteniendo
rendimientos en la hidrélisis enzimatica posterior al tratamiento arriba del 70%. Entre
otras ventajas de aplicar ozono al material lignocelulésico es que no se producen
residuos toxicos y el proceso se realiza a temperatura y presion del ambiente.

En este trabajo, un proceso de ozonacion fue usado en el tratamiento de bagazo de
cafa de azucar como material lignocelulésico para la produccion de azucares
fermentables (xilosa y glucosa) para su uso potencial en la generacién de
biocombustibles. El ozono fue aplicado al bagazo de cafa de azucar analizando el
efecto del tamafio de particula y la dosis de ozono aplicada. La composicion del
material (lignina, hemicelulosa y celulosa) antes y después del tratamiento fue
determinada para verificar la degradacion del material. Para determinar la eficiencia
del proceso, los azucares totales y reductores se determinaron antes y después del
tratamiento.
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Material y Métodos

Material lignocelulosico

El bagazo de cana de azucar fue seleccionado como material lignoceluldsico, éste fue
recolectado de un ingenio productor de azucar de Nayarit, México. El bagazo fue
secado en una estufa a temperatura constante de 60°C por 24 horas, luego fue
triturado y tamizado con mallas de numero 24, 30 y 50, para obtener tamafos de
particula promedio de 0.70, 0.54, 0.30 mm, respectivamente. El material fue
almacenado en bolsas de plastico selladas a temperatura ambiente hasta que fue
utilizado.

Pretratamiento con ozono

El tratamiento del bagazo con ozono se realizé en un reactor por lotes, el cual consistio
en un matraz Erlenmeyer de 500 ml donde el bagazo se puso en contacto con agua
saturada de ozono; cada experimento se realiz6 por duplicado. Para todos los
experimentos la relacion de bagazo con el agua saturada de ozono fue de 1% (p/v), el
sistema se operd a temperatura y presion ambiente y el pH de reaccion fue de 5.5,
para asegurar solo el mecanismo de reaccion del ozono molecular. El matraz se
cerraba herméticamente con un tapén de teflon para evitar reacciones secundarias, y
se agitaba a 100 rpm. El tiempo de reaccion fue fijado en diez minutos, previamente se
realizaron pruebas de degradacién de O3, observando que a partir de los 10 minutos,
la concentracion de Os; era igual o cercana a cero. El dispositivo experimental se
muestra en la figura 1.

Generador de (@)
0Zono _3 Destructor
r= 4> térmico de
o) ! ! 0zono

e R I
| @ 0 1

Reactor

Bagazo de cafa

Controlador de
temperatura

1_
Reactor gas-
liquido

Agitador

Figura 1. Dispositivo experimental.

La saturacién del agua con ozono se realizé haciendo pasar una corriente de oxigeno
a través de un generador de ozono Pacific Ozone Technology Model G11-G24; el
ozono fue generado a un flujo volumétrico de 60 I/h. El ozono en fase gas fue
alimentado a una columna de 2 litros que contenia agua Milli-Q a una temperatura
controlada de 20°C. La concentracién promedio de saturacion del agua con ozono fue
de 10 mgl/l, y fue determinada por el método indigo [7].

46




ed Mexicana de Tecnologias para la bioenergia en México  [EENErrm=f Rt

Bioenergia

Métodos analiticos

Las fracciones de hemicelulosa, celulosa y lignina fueron determinadas con el
contenido en fibra del bagazo como fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA) y la lignina detergente acida (LDA) siguiendo la metodologia de VanSoest

[8].

Los parametros fisicoquimicos como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), se realizaron siguiendo los Métodos
Estandares de APHA [9].

Los azucares totales fueron determinados con el método fenol-sulfurico [10]; y los
azucares reductores por el método de espectofotometria DNS [11]. En ambos casos,
se pesaron 0.5 g de la muestra, para la extraccion se utilizaron 50 ml de metanol al
80%, dada la naturaleza polar del material. La muestra se centrifugé a 4000 rpm
durante 15 minutos, luego se filtrdé en un filtro de 0.45 pym para eliminar las impurezas y
posteriormente se pasé por un microfiltro de 0.25 ym.

Diseno experimental

Se analizaron dos variables, el tamafio de particula (0.30, 0.54 y 0.70 mm) y la dosis
de ozono aplicada (2, 6, 10 mg O3 /g material lignoceluldsico) para conocer el efecto
en el cambio de composicion del material y la cantidad de azucares generados por el
tratamiento.

Resultados y discusidén

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para la composicién del bagazo de cafa
de azucar para los tres tamafos de particula al aplicarles las diferentes dosis de
ozono. Los resultados muestran que la composicién del bagazo cambia al aplicar
ozono al material; la conversion de celulosa aumenta conforme la dosis de ozono se
incrementa, y el efecto es mas evidente con el tamafio de particula. Se observa que la
composicion de celulosa va de 34 a 27.71 % (p/p); y de 30.19 a 15.29 % (p/p) para una
dosis de ozono de 10 mg/g y un tamafno de particula de 0.70 mm y 0.30 mm
respectivamente. EI mismo fendmeno se observa para la hemicelulosa que va de
29.61 a 16.49 %(p/p); y de 27.49 a 13.06 %(p/p) para una dosis de ozono de 10 mg/g y
particulas de 0.70 mm y 0.30 mm respectivamente. Se infiere que la celulosa y
hemicelulosa son hidrolizadas a azucares totales, y en particular a azucares
reductores conforme la dosis de ozono aumenta. El ozono provoca que los azucares
reductores se liberen, en especial, los azucares de interés que son la glucosa y la
xilosa. La lignina es degradada desde 10.46 a 4.97 % (p/p); y de 10.95 a 4.27 % (p/p)
ambos para una dosis de ozono de 10 mg/g y tamafios de particula de 0.70 mm y 0.30
mm respectivamente. Para altas dosis de ozono (> 6 mg/g), compuestos fendlicos son
encontrados en el material, esto se atribuye a la degradacion de la lignina, por su
misma naturaleza compuesta de alcoholes. Resultados similares han sido encontrados
para particulas de bagazo de trigo (3-5mm) que muestran una degradacion
principalmente de lignina cuantificada como LDA, reduciéndose al 55% de su
composicién inicial [5,6]. Lo resultados en cuanto a la transformacién de la celulosa
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difieren con lo reportado en la literatura, en que se menciona que la celulosa decrece
en un porcentaje apenas mayor al 5% cuando se trabaja a pH bajos [4-6].

Tabla 1. Caracterizacion del bagazo de cafa de azucar antes y después del
tratamiento con ozono

Dosis de ozono

Parametro Sin tratamiento (mg O; /g material lignocelulésico)
2 6 10
Tamano de particula 0.70 mm
Celulosa (%ow/w) 34.33 30.43 28.68 27.71
Hemicelulosa (%w/w) 29.61 20.53 19.26 16.49
Lignina (%w/w) 10.46 9.35 5.77 4.97
Azucares totales (mg/l) 1.54 79.54 108.72 136.63
Azucares reductores (mg/l) 0 5.17 5.26 7.99
Fenoles (mg/l) 0 0 0.18 1.56
Tamano de particula 0.54 mm
Celulosa (%w/w) 30.55 18.19 16.08 15.99
Hemicelulosa (Y%ow/w) 26.18 19.68 17.34 16.76
Lignina (%w/w) 11.26 9.56 5.35 4.71
Azucares totales (mg/l) 1.56 106.08 160.06 172.72
Azucares reductores (mg/l) 0 6.88 7.25 9.16
Fenoles (mg/l) 0 0 0.30 1.87
Tamano de particula 0.30 mm
Celulosa (%w/w) 30.19 24.31 16.61 15.29
Hemicelulosa (%w/w) 27.49 14.57 13.59 13.06
Lignina (Y%w/w) 10.95 6.75 4.74 4.27
Azulcares totales (mg/l) 1.75 190.48 206.24 206.42
Azucares reductores (mg/l) 0 4.55 6.76 10.78
Fenoles (mg/l) 0 0 0.62 2.86

El consumo de ozono es total para todos los experimentos realizados para las dosis de
2 y 6 mg/g; en cuanto a la dosis de 10 mg/g se obtiene una concentracion residual de
ozono de 1.50, 1.20 y 1.00 mg/I presentes en el medio liquido donde se llevo a cabo la
reaccion entre el ozono y el bagazo, para particulas de 0.70, 0.54 y 0.30 mm
respectivamente.

El medio liquido donde la reaccién se realizé fue caracterizado con los parametros de
azucares totales y reductores, DQO y DBO, los resultados se muestran en la tabla 2.
Una pequefia fraccién de los azucares que se generaron durante la reaccion se
solubilizaron en el liquido, confirmando que la mayor cantidad de ellos permanecié en
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el bagazo. Al reaccionar el ozono con la lignina se forman compuestos fendlicos, y una
fraccion importante de éstos se encuentra solubilizada en el liquido, mientras que una
pequefia cantidad permanece en el bagazo. La concentracion de DQO y DBO
presentes en el medio liquido son representativos de los compuestos fendlicos y de los

azucares.
Tabla 2. Caracterizacién del medio liquido
Dosis de ozono (mg O3 /g material lignocelulésico)

Parametro

2 6 10

Tamano de particula 0.70 mm

Azucares totales (mg/l) 195 176 1.99
Azucares reductores (mg/l) 0 0 0
Fenoles (mg/l) 174 2.14 2.99
DQO (mg/) 85.00 87.00 137.00
DBO (mg/) 39.46 38.46 40.00

Tamano de particula 0.54 mm

Azucares totales (mg/l)

1.32 1.87 2.15
Azucares reductores (mg/l) 0.00 0.00 0.00
Fenoles (mg/l) 2.01 2.99 3.40
DQO (mg/) 110.00 120.00 206.00
DBO (mg/l) 47.00 52.47 53.45

Tamano de particula 0.30 mm

Azucares totales (mg/l)

1.50 2.21 2.66
AzUcares reductores (mg/l) 0 0 0
Fenoles (mg/l) 2.28 3.13 3.99
DQO (mg/) 94 109 138
DBO (mg/l) 45 61.19 71.74

Conclusiones
El tratamiento de material lignocelulésico con ozono permite mejorar el proceso de
hidrolisis del bagazo de cafia de azucar. Previo tratamiento con ozono, el material
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puede ser usado para la produccion de biocombustibles. La composicion del bagazo
de cana de azucar cambia, logrando la converisidon de celulosa y hemicelulosa en
azucares reductores y en lo que respecta a la lignina, al degradarse, genera
compuestos fendlicos. Los azucares de interés para la obtencién de biocombustibles
permanecen en el bagazo de cafia de azucar, solo una pequefa fraccion se solubiliza
en el medio liquido donde se realiza la reaccidén, lo contrario sucede con los
compuestos fenolicos que se solubilizan principalmente en el liquido.
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Articulo VII
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Resumen

El objetivo fue validar tres variedades de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench.]
seleccionadas para la produccion de bioetanol en Durango. La siembra se efectu6 en
junio de 2013 en dos sitios de Durango (INIFAP y CBTa 3). Se evaluaron las
variedades de sorgo dulce TOM 3, Lico y Mercedes. Se fertiliz6 con la dosis 110-46-00
(INIFAP-Dgo) y 90-80-40 (CBTa 3), en ambos casos para nitrégeno, fésforo y potasio
(N, P20s y K20). Se registré el numero de dias a floracion y corte, ademas, se evalud
la produccién de biomasa y cantidad de grados Brix en el jugo (°Bx). El analisis de
varianza se obtuvo con un disefio en bloques completos al azar, combinado entre
localidades. La prueba de medias se realizé con base en la diferencia significativa
honesta (Tukey; a=0.05). La variedad mas precoz a floracion (78-85 dias) y corte (97-
102 dias) fue Mercedes, mientras que TOM 3 fue la mas tardia. Se detectaron
diferencias altamente significativas entre localidades y especies para la produccién de
biomasa. El uso de una dosis alta de fertilizacion incrementé la cantidad de biomasa
obtenida en INIFAP-Dgo. (181.2 t h™"), comparado con CBTa 3 (94.7 t h™"). La variedad
que registrd la mayor produccién de biomasa fue Lico con 198 t ha™ en INIFAP-Dgo vy
105 t ha' en CBTa 3. Los grados Brix en todas las variedades resultaron
estadisticamente iguales y fluctuaron entre 11.9 y 16.6 °Bx. Se identificaron variedades
de sorgo dulce que pueden usarse en la produccion de bioetanol y forraje verde en
Durango.

Palabras Clave: Sorghum bicolor, biocombustible, agroindustria, forraje.

Abstract

The aim of this study was to validate three sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.)
Moench.] cultivars selected for bioethanol production at Durango, México. Sowing was
carried out in 2013 at INIFAP-Durango Experiment Station (june 4™) and CBTa 3 (June
8”‘). Three sweet sorghum cultivars known as TOM 3, Lico and Mercedes were
evaluated at two environments in Durango, municipality. Crop was fertilized using the
dose 110-46-00 (INIFAP-Durango) and 90-80-40 (CBTa 3), in both cases for nitrogen,
phosphorus and potassium (N, P,Os5 and K;0). Data were obtained for the number of
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days to flowering and harvest, biomass production and the level of degrees Brix (°Bx).
Analysis of variance was obtained using a randomized complete block design
combined over locations. Mean test was performed based on Tukey’'s honest
significant difference (a=0.05). The earliest variety to flowering (78-85 days after
planting) and date of forage cutting (97-102 days after planting) was Mercedes, while
TOM 3 was considered as a late maturing cultivar. Highly significant differences were
detected among locations and cultivars for biomass production. Higher fertilizer
application rate favored increments in biomass production at INIFAP-Dgo. (181.2 t-ha
1), compared to CBTa 3 (94.7 t-ha'1). Cultivar showing the highest biomass production
was Lico with 198 t-ha™ at INIFAP-Durango and 105 tha ' in CBTa 3. The degrees
Brix in all varieties were statistically equal and ranged between 11.9 and 16.6 °Bx
among locations and cultivars. High yielding sweet sorghum cultivars were identified to
produce bioethanol and green fodder in Durango, México.

Keywords: Sorghum bicolor, biofuels, industrial processing, green fodder.

Introduccion

El etanol es el biocombustible mas importante en la actualidad y los cultivos mas
utilizados mundialmente como materia prima para su produccion son el maiz y cafia de
azucar (1). La factibilidad economica de la elaboracion y uso de los biocombustibles
depende principalmente de la disponibilidad de materias primas de bajo costo. El maiz
es un cultivo tradicional en México, donde es considerado como alimento
indispensable para el consumo humano y su uso en la produccion de biocombustibles
esta restringido (2). La cafa de azucar tiene como uso fundamental la elaboracion de
endulzantes para alimentaciéon humana. Lo anterior, hace necesaria la identificacion
de especies vegetales de alternativa que puedan utilizarse como materia prima en la
produccion de etanol.

En Durango, se introdujeron diferentes variedades de sorgo dulce [Sorghum bicolor
(L.) Moench.] y en sus poblaciones se ha practicado seleccion con base en el
contenido de azucares (3). En 2012, se sembraron en Durango alrededor de 33 mil
hectareas con sorgo forrajero (4), las cuales fueron utilizadas principalmente en la
produccion de forraje para ganado bovino. El sorgo dulce puede usarse como forraje y
para la producciéon de biocombustibles debido a su adaptacién en zonas semiaridas,
contenido alto de azucares y elevada productividad de etanol (3700 a 5600 L/ha/afio).
También, muestra un requerimiento bajo de fertilizante y agua en comparacion con
otros cultivos como el maiz (5; 6; 7). El objetivo fue identificar variedades de sorgo
dulce con posibilidades para su uso en la elaboracion de bioetanol en Durango.

Material y Métodos

En 2013 se sembraron las variedades de sorgo dulce Mercedes, TOM 3 y Lico en dos
ambientes del municipio de Durango, Dgo. La siembra se realizé el 4 de junio de 2013,
en las instalaciones del INIFAP-Durango y el 8 de junio en Centro de Bachillerato
Tecnoldgico Agropecuario Num. 3 (CBTa 3). Se aplicé riego de pre-siembra y un riego
de auxilio para mantener el cultivo sin estrés de humedad. La siembra se realizé en
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franjas apareadas con 24 surcos de 50 m de longitud y 0.81 m de separacion. En
INIFAP-Durango se utilizé la dosis de fertilizacion 110-46-00 (N, P205 y K20) aplicada
en dos partes: una en la siembra (64-46-00) y la segunda racion de nitrogeno (46-00-
00) en la primera escarda. En el caso del CBTa 3 se fertilizé en la primera escarda con
la dosis 90-80-40.

Se evaluo la produccién de biomasa 102 y 107 dias después de la siembra (DDS) y los
grados Brix del jugo, con base en la madurez de cosecha para cada variedad. Para la
evaluacion de la cantidad de biomasa, se utilizaron cinco muestras de dos surcos de
cinco metros (8.1 m2), las cuales fueron pesadas en campo con la ayuda de una
bascula digital con precisién de 0.01 g. La determinacion de los grados Brix del jugo
(°Bx) se obtuvo con el refractometro (ALLA France®). Para ello se corté el sexto
entrenudo (en sentido acrépeto), se elimind la epidermis y se extrajo jugo para la
evaluacion del contenido de sacarosa en el refractémetro. El andlisis de varianza de
los datos se obtuvo en un disefio en bloques completos al azar con arreglo factorial
(localidades y variedades). La prueba de medias se obtuvo con la diferencia
significativa honesta de Tukey (DSH; a= 0.05).

Resultados y Discusién

En el INIFAP Durango, la variedad Mercedes mostr6 mayor precocidad a floracion
(aparicién de la espiga, ver tabla 1), con 78 dias después de la siembra (DDS),
mientras que la variedad mas tardia fue TOM 3 con 107 DDS. El corte se realizé en
grano masoso-lechoso y la variedad mas precoz fue también Mercedes con 102 DDS.
Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01) entre localidades y
variedades para la produccion de biomasa y grados Brix. La produccion de biomasa
fue mayor en INIFAP-Dgo. con 181.2 t-ha™, en comparacién con CBTa 3 (94.7 t-ha™).
Lo anterior, estuvo relacionado con la fertilizacion y el riego.

La variedad Lico mostrd la mayor produccion de biomasa en ambas localidades con
198.0 t-ha™’ en el INIFAP-Dgo. y 104.7 t-ha™ en el CBTa 3. La variedad TOM 3 mostré
una produccion de biomasa significativamente inferior en el INIFAP-Dgo. (180.5 t-ha™)
y en el CBTa 3 (85.7 t-ha™). Los resultados obtenidos mostraron que las variedades
evaluadas registraron alta produccion de biomasa, aunque en el INIFAP-Durango se
observaron problemas de acame ocasionado por la alta densidad de siembra, la cual
superé 160, 000 plantas por hectarea (8).

Se observd igualdad estadistica para la cantidad de grados Brix entre localidades y
variedades. En el INIFAP-Durango los valores fluctuaron entre 13.2 °Bx (Mercedes)
hasta 16.6 °Bx (Lico). Por su parte en el CBTa 3 los valores fluctuaron entre 11.9 °Bx
(Lico) y 12.9 °Bx (TOM 3). Los valores obtenidos en 2013 fueron similares a los
registrados previamente en la variedad Lico (14 °Bx) ( 9); aunque superaron los
valores obtenidos en otros estudios donde se evaluaron variedades de sorgo dulce en
dos densidades de siembra y se obtuvieron valores entre 10.4y 12.6 °Bx (8).
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Tabla 1. Resultados obtenidos para variables evaluadas en tres variedades de sorgo
dulce cultivadas en Durango. 2013.

Variedad Dias a* Dias a Biomasa(tha') °Brix
Floracion corte
INIFAP-Durango

TOM 3 92 107 180.5° 15.0
Lico 82 106 198.0° 16.6
Mercedes 78 102 164.9° 13.2
Promedio 79 105 181.2 14.9
CBTa3
TOM 3 99 104 85.7° 12.9
Lico 99 104 104.72 11.9
Mercedes 85 97 93.6%° 12.1
Promedio 94 102 94.7 12.3
“*CV (%) - - 7.4 21.2

*Aparicion de la espiga; ** Coeficiente de variacion; *PLiterales iguales en la misma
columna representan diferencias significativas entre variedades.

Conclusiones
Existen opciones tecnolégicas en Durango para la produccion de etanol, mediante el
uso de variedades de sorgo dulce adaptadas localmente.

La variedad Lico sobresalidé por su ciclo biolégico intermedio, alta produccién de
biomasa y cantidad de grados Brix en el jugo.

La fertilizacion influyé en la produccion de biomasa y cantidad de grados Brix en el
jugo del sorgo dulce.
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Articulo VIII

DESALACION DE AGUA DE POZOS COMO POLITICA DE
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Resumen

Los problemas de disponibilidad de los recursos hidricos abandonados en el Valle del
Yaqui se deben principalmente a la alta concentracién de sales en los pozos. La
utilizacién de tecnologias de desalacidon permite revertir ese efecto. El pozo utilizado
en este estudio tiene una concentracion promedio de 9,900 uS/cm causando dafios en
las propiedades del suelo y al desarrollo vegetativo del cultivo sorgo, como la
germinacion (panojas/m?), altura (m), grosor de tallo (cm) y rendimiento (Ton/Ha). Se
habilitd una planta desaladora de 100 m*d para acondicionar el agua del pozo,
integrando cintas de riego para la optimizacion del agua proveniente de la planta. Esta
agua producto utilizada fue de 150 uS/cm. Se utilizé equipo electronico Watermak 200
para medir la retencidn de agua en el suelo en busca de la programacion del riego. Los
resultados del estudio muestran que el costo de produccién de agua es de 6.05 $/m>,
muy similar a lo reportado por la International Desalination Association, que es de 6.70
$/m>. Con el uso de esta agua desalinizada, se logré un incremento de produccion de
1 Ton/Ha comparado al riego con agua salada, sin afectar las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Este costo hace pensar satisfactoriamente en una estrategia
favorable para el uso del recurso hidrico en pozos abandonados en el Valle del Yaqui,
en todo el Estado de Sonora y en estados de México con problematica semejante, que
deseen utilizar granos para alimentacion o biocombustibles.

Palabras Clave: Biocombustible, desalacion, agricultura, agua

Abstract

The availability issues of abandoned water resources in Valle del Yaqui are the result
of high levels of salts in the wells. The application of desalination technology is one of
the options to minimize this effect. In this research, a well with average concentration of
9,900 uS/cm was used, noting that this property causes soil damage and affects
vegetative development of sorghum, including germination (panicles/m?), height (m),
stem thickness (cm) and performance (Ton/Ha). A desalination plant of 100 m*/d was
enabled to improve the quality of the well's water, along with irrigation tapes to optimize
the water consumption. The product water from the plant had a concentration of 150
uS/cm. Watermark 200 was used to measure the soil moisture and schedule the
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irrigation program. The results of the research show that the cost of water production
was 6.05 $/m?, very similar to the on reported by the International Desalination
Association, which is 6.70 $/m*>. Using this technology, the performance of cultivation or
sorghum increased 1 Ton/Ha compared to the irrigation with brackish water, with no
effects on the physicochemical properties of the soil. The cost of production leads to
the conclusion that this strategy is viable to manage the water resources in abandoned
wells in Valle del Yaqui, the whole Sonora state and in other states of Mexico with a
similar issue, and the purpose of using grains to human feeding and biofuels.

Key Words: Biofuel, desalination, agriculture, water

Introduccion

En México existe una escasez cronica y aguda de agua sobre todo en la parte norte
del territorio nacional, donde la cantidad de la precipitacién es mucho menor que la
evapotranspiracion potencial (Jirgen, 2000). En el Estado de Sonora, principalmente
en la regidon suroeste, 450 pozos agricolas han sido abandonados debido su alta
salinidad, causada por intrusion salina por su cercania a la costa. Esto obligd a buscar
otras fuentes de abastecimiento de agua dulce, entre ellas la desalinizacién de agua
por Osmosis Inversa (ICGSA, 2007). Otro reto importante que tiene la desalacién es la
disminucién de costos energéticos de produccion, ya que a pesar de ser viable esta
tecnologia, el costo final de producir agua en estandar de calidad es aun elevado, y el
uso de granos con fines de generacion de energia mediante biocombustibles se
vislumbra como una alternativa para bajar el costo de produccién (Huang et al., 2009).
El sorgo, quinto cereal en importancia en el mundo tras el arroz, maiz, trigo y cebada,
crece en terrenos secos, tolera bien el calor, un alto porcentaje de humedad o la
salinidad del suelo (Dar, 2008). En México se encuentran ya cada vez mas
establecidas las condiciones legislativas, energéticas y de mercado que alienten la
construccion de biorefinerias. El uso de sorgo como materia prima para la produccion
de alternativas a la gasolina resulta sin duda una de las areas mas promisorias en el
campo Yy la industria nacional (Chuck, 2011). Por lo anterior, el objetivo del presente
trabajo es rehabilitar un pozo agricola salobre a través de la instalacion una planta
desaladora de Osmosis Inversa, para cultivar plantas con propiedades bioenergéticas.
Con el uso de desalacion, los productores no se preocuparan por sembrar cultivos que
soporten o toleren la concentracion de sus pozos, ya que podran establecer siembras
de alto rendimiento y valor comercial (Dévora, 2007).

Materiales y Métodos

El experimento consistié en la seleccion de un terreno agricola con problemas de
salinidad en su pozo de alimentacion, que estuviera abandonado. Se habilitd una
planta desaladora de Osmosis Inversa de 100 m®/d con el cual se regé sorgo de la
variedad Ambar de ASGROW porque se procurd utilizar un material vegetal resistente
a altas concentraciones de sal debido a la finalidad del proyecto de utilizar agua salada
(9,900 uS/cm) y desalada (150 pS/cm). Ya seleccionado el cultivo, este se sembro el
dia 26 de abril del 2013, posteriormente se aplicé un riego pesado de alrededor de 8
horas para asegurar una germinacion adecuada de la semilla. Por otra parte, se
establecieron riegos de alrededor de 1.5 horas 3 veces por semana en el mes de abril
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y mayo de 2013. Cuando la demanda evaporativa fue mas alta como sucedié en el
mes de julio la frecuencia de los riegos aumentaron de 3 a 6 veces por semana con 2
horas promedio por riego.

Se instalé equipo de medicion para el control del proceso, como sensores electrénicos
(watermak 200) y tensiometros manuales para monitorear la humedad del suelo y en
base a ello se determind el momento de riego y duracion del mismo. Estos
instrumentos se colocaron en el cultivo de sorgo 3 por tratamiento. La profundidad de
instalacion de sensores fue de 15 centimetros para sorgo. Se procedié a cosechar el
sorgo el dia 15 de Agosto de 2013 para determinar el rendimiento final por tratamiento
evaluado. Las muestras en sorgo tuvieron un area de 16 m?, tomando 6 muestras para
el tratamiento regado con agua del pozo y 6 muestras para el regado con agua de la
planta. Al finalizar el muestreo se procedié a la medicidn de parametros fisioldgicos
finales en sorgo, como fueron la altura final de la planta, el tamafio y peso de la
panoja. La diferencia de dias se debidé a los impactos ocasionados por las lluvias
presentadas.

Resultados

Operacion de planta desaladora

El uso de la planta desaladora en este estudio, propicié, como se ha mencionado
anteriormente, el acondicionamiento de un cuerpo de agua salobre para su uso en
riego de cultivos, caso especifico del sorgo. En la tabla 1 se muestra la caracterizacion
hecha al agua de alimentacion proveniente del pozo, el agua producto de la
desalinizacién y el agua rechazo o salmuera obtenida del proceso.

Tabla 1. Caracterizacion de las corrientes de agua en la planta desaladora

CE ppm (mg/L)
Muestra pH - - . . - B - B RAS PSI
mg/L Ca Mg Na K CO; HCO; SO, Cl
Alimentacion 7.01 4,180.0 12.00 16.00 0.10 0.10 0.00 13.20 17.65 22.50 1.71 1.25
Producto 5.16 25.8 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.32 0.43 0.08 0.00 0.00
Rechazo 7.65 10,130.0 30.00 30.00 45.00 0.40 0.00 36.00 45.65 61.00 8.22 9.79

Costos de produccion de agua

A lo largo del estudio se tomaron en cuenta todos los factores econdémicos que
intervienen en el proceso de desalinizacion de agua, ya que se considera fundamental
el analisis de costos de produccion para determinar la viabilidad de esta tecnologia en
la situaciéon presente. Los resultados de costos de produccién de agua se muestran en
la tabla 2.
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Tabla 2. Costos de produccion de agua con cambios proyectados

Concepto Costo ($/m°)
Costo energético 3.78
Importe unitario M.O. 1.73
Importe unitario Quimicos 0.08
Importe del mantenimiento 0.57
Total 6.05

Analisis de cultivo

Dejando de lado el analisis técnico del agua, uno de los propdsitos fundamentales del
estudio era evaluar el comportamiento de la planta de sorgo al ser regada por agua
salobre y por la obtenida mediante la planta. En la figura 1 se observa el
comportamiento de la altura del cultivo en los dos mdédulos de experimentacion, desde
el mes de abril hasta el mes de septiembre, periodo en que se realizé la toma de
mediciones.

Altura del Sorgo
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Figura 1. Comportamiento de altura de sorgo en los dos experimentos

En la tabla 3 se muestra el comportamiento del cultivo de sorgo para cada
experimento, en donde se puede observar que el rendimiento final fue mayor en el
tratamiento regado con agua desalada proveniente de la planta con una concentracion
de 150 uS/cm, alcanzando 8.8 ton/ha promedio comparado contra 7.9 ton/ha del
tratamiento regado con agua directa del pozo con concentracion de 9,900 uS/cm. En
un analisis realizado utilizando el paquete estadistico Statgraphics 5.0 se determina
que no hay diferencias estadisticamente significativas entre cada tratamiento con un
95% de confianza.
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Tabla 3. Comportamiento de parametros en el cultivo de sorgo

Riego con Riego con
Parametro agua agua salobre a95%

desalada

Altura (m) 1.70 1.57 X

# panojas/m? 29.00 28.00

Peso/panoja (g) 30.00 29.00

Rendimiento

(Ton/Ha) 8.80 7.90

Propiedades del Suelo

La aplicacion de dos tipos de agua en el riego de sorgo tiene un efecto directo en las
propiedades fisicoquimicas del mismo. Este efecto puede ser positivo o negativo
dependiendo de la perspectiva que se observe (agua salada o desalada). En la tabla 4
se ejemplifican los valores medidos de las propiedades fisicoquimicas del suelo antes
y después de la realizacion del experimento.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después del experimento

CE CE (meq/L)

Muestra pH PH Inicial Final Na* Na* cr cr RAS R.AS PSI F.’SI
Inicial Final uS/om uSlom  inica Final Inmeial Fimal Inicial Final Inicial Final
Agua Desalada
1 7.22 7.08 4,060 3,780 4.50 4.00 16.56 15.20 1.27 1.21 0.63 0.61
2 7.48 7.48 2,340 2,040 7.80 6.90 3.00 2.60 3.18 1.80 3.32 1.80
3 7.14 7.25 2,040 2,010 4.40 30.00 9.00 133.00 3.65 3.96 0.90 3.96
4 7.25 7.28 2,830 2,370  3.90 8.20 12.50 17.00 1.71 1.25 0.30 1.25
Agua Salada
5 7.05 7.35 2,590 11,690 2.30 30.00 12.50 30.00 0.68 2.09 0.00 1.79
6 7.43 7.47 3,180 12,190 4.60 30.00 16.00 103.00 1.25 4.05 0.58 5.25
7 7.48 7.23 2,340 13,900 1.80 13.20 18.00 101.00 0.58 4.01 0.00 4.10
8 7.23 7.48 2,730 12,040 7.80 31.40 13.50 12200 2.18 3.75 1.92 4.45
Discusioén

En los resultados obtenidos, se observa que la eficiencia de remocién de cationes y
aniones de la planta desaladora es muy cercana al 100%, y la eficiencia en remocién
de concentracién de sales es de 99.39%, lo que indica que el agua producto del
sistema usada para riego es de una calidad totalmente superior a la del agua de pozo.

Es claro que tal eficiencia de remocion significa un costo de produccion, también

ejemplificado en tablas anteriores, que fue de 6.05 $/m?, siendo menor al reportado por
otros autores, que es de 6.70 $/m>. Este costo representa un resultado significativo a
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favor del estudio, ya que puede ser un punto de inflexion para comprobar la viabilidad
de este proceso en agricultura, especialmente en el cultivo de sorgo.

En cuanto a los resultados directos del proceso de cultivo de sorgo, es perfectamente
notable el mayor rendimiento y salud propiciado por el riego con agua desalinizada que
con agua salada, obteniendo una altura mayor de 15 cm en promedio y 1 Ton/Ha mas
como rendimiento en la cosecha, causado por la alta calidad y baja concentracion en
sales con las que cuenta el agua, permitiendo un desarrollo fisioldégico favorable del
cultivo.

Se observa, en ultima instancia, el beneficio que tiene el uso de agua desalinizada en
las propiedades del suelo que hacen posible la actividad agricola, ya que de seguir
usando agua con alto contenido en sales, la calidad y productividad de la tierra en uso
se vera demeritada en cada ciclo agricola.

Conclusiones

Sin lugar a duda la optimizacion del recurso mediante sensores y equipo sofisticado de
control permitira que se utilice solo el agua necesaria durante el cultivo de granos
favoreciendo el crecimiento econémico y el acceso a los alimentos de los paises en
desarrollo. Por causa-efecto se incremento la productividad agricola y las inversiones
publicas y privadas en el sector rural se ven viables en el corto plazo. La transferencia
de tecnologia es vital para proyectos innovadores que vengan a solucionar el
desabasto de agua en México, sin duda el implementar tecnologia de desalacion y
técnicas e instrumentacion de monitoreo, permite mejorar la rentabilidad del cultivo,
reduccion de costos, utilizacion en el sector de biocombustibles y el aprovechamiento
del recurso hidrico abandonado y sin uso benéfico a la sociedad.
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Articulo IX

CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 18 ACCESIONES DE
Jatropha curcas L. NO TOXICAS DE VERACRUZ, MEXICO

Avila Reséndiz C.", Pérez Vazquez A. T Lopez Romero G'., Hernandez Zaragoza A.
D.!, Garcia Pérez E. ', Lara Bautista J. y Valdés Rodriguez O.A.

LPI3. 'Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz. km.88.5 Carretera Xalapa-Veracruz, Predio
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Abstract

Jatropha curcas L., es una planta normalmente toxica y por tanto no comestible, esto
por los altos contenidos de ésteres de forbol en su semilla. Sin embargo, es una
opcidon como materia prima para la produccién de biodiesel por altos contenidos de
aceite. La caracterizacion morfolégica y de contenido de aceite en Jatropha es una
condicion necesaria para identificar materiales prometedores en trabajos de
mejoramiento genético. En Veracruz, México se inicio la recolecta de material vegetal
de pifion en el 2009 como parte de la Red de Jatropha spp. de SAGARPA-SINAREFI.
Esto con el fin de estudiar, caracterizar y conservar en bancos de germoplasma. El
objetivo fue caracterizar la diversidad genética de 18 accesiones comestibles (no
toxicas) recolectadas en diferentes localidades del Estado de Veracruz. Las 18
accesiones con 20 repeticiones se establecieron bajo un disefio completamente al
azar en areas experimentales del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz (19°
16’ 00” LN y 96° 16’ 32” LO, a 18 msnm). Se midieron nueve caracteristicas morfo-
fenoldgicas (altura, numero de ramas, diametro del tallo, inicio de floracién vy
fructificacion, largo, ancho, grosor, peso y analisis quimico de las semillas). Los datos
se agruparon por variables y se compararon mediante la prueba de Tukey (P<0.05).
La mayor altura fue para la accesion 019 con 1.71 m, diametro del tallo 057 4.20 cm,
el mayor numero de ramas (6) se encontré en las accesiones 057 y 062. El inicio de
floracion fue de 2.4 para el segundo mes y en fructificacion fue de 3.61. Para la mayor
longitud y peso de semillas correspondié a la accesion 034 (11.43 mm, 0.788 g) con
un grosor y ancho de la semilla de 9.02 mm y 11.44 mm. El mayor porcentaje de
aceite fue de 55%. Se concluye que la caracterizacion morfolodgica permitié determinar
la variabilidad genética, encontrando diferencias morfo-fenolégicas entre accesiones y
composicién quimica de las semillas.

Palabras Clave: accesion, variabilidad, caracterizacion fenologica, composicion quimica, J. curcas L.

Introduccién

Jatropha curcas (pifidn) es una planta que puede cultivarse tanto en regiones de baja
(600 mm) y mediana precipitacion (1200 mm), tolera condiciones adversas de suelo y
clima entre ellas, la sequia. Ha sido considerada una planta toxica, pues sus semillas
contienen alcaloides conocidos como esterés de forbol. Sin embargo, en México
existen materiales no toxicos cuyas semillas son consumidas después de tostar en la
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preparaciéon de platillos, particularmente en la region del Totonacapan (Makkar et al.,
1998; Martinez et al., 2006).

La caracterizacion morfolégica y el contenido de aceite y ésteres de forbol de
materiales de Jatropha curcas L. es una condicidon necesaria para identificar materiales
prometedores en trabajos de mejoramiento genético. En Veracruz, México se ha
iniciado la recolecta de material vegetal de J. curcas L. como parte de la Red de
Jatropha spp. de SAGARPA-SINAREFI a fin de estudiar, caracterizar y conservar en
bancos de germoplasma. El objetivo de este estudio fue caracterizar la diversidad
genética de 18 accesiones recolectadas en diferentes localidades del Estado de
Veracruz.

Material y métodos

El estudio se realiz6 en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz (19° 16’ 00”
LN y 96° 16’ 32” LO, a 18 msnm) en el ano 2010. Las 18 accesiones con 20
repeticiones se establecieron bajo un disefio completamente al azar. Se realiz6 una
caracterizacion de nueve caracteristicas morfo-fenoldgicas (altura, numero de ramas,
diametro del tallo, inicid6 de floracion y fructificacion, largo, ancho, grosor, peso y
analisis quimico de las semillas). Con las medias obtenidas se elaboré un dendograma
con el programa NTSYS version 2.10q utilizando el método de UPGMA y Clostering
obteniendo distancias de similitud y formando dos grupos de dispersion con tres
componentes principales explicando el 73% de variacion.

El material que se utilizd para la presente investigacion fueron 18 accesiones. Estas
corresponden a diversas localidades del Estado de Veracruz. En la tabla 1 se
presentan estas accesiones y su ubicacion en datos de coordenadas geograficas.

Tabla 1. Accesiones evaluadas del Estado de Veracruz

CLAVE LOCALIDAD LN NO MSNM
02 La Mancha, Actopan 19°11'18" 96°08' 06" 2
13 La Isla, Tihuatlan 20° 36' 32" 97° 30' 00" 85
18 Paso de san Lorenzo,Tamiahua 21°12' 18" 97° 28' 35" 1
19 Raya Oscura, Tamiahua 21°15' 51" 97° 30" 13" 7
26 Congregacion El Tajin, Papantla 20° 26' 10" 97°22' 44" 109
30 El Embarcadero, Tecolutla 20° 28'46" 97°0' 20" 9
34 Progreso, Martinez de la Torre 20° 10'38" 96°53' 38" 79
36 Colorado Chico, Misantla 20° 04' 34" 96° 56' 43" 48
38 Misantla, Misantla 19°56°08"" 96°51°02” 294
42 4 Caminos, Paso del Macho 19° 21" 11" 96° 39' 53" 418
43 Atoyac, Atoyac 18° 55' 09" 96° 46' 27" 487
45 Rancho Trejo, Amatlan de los Reyes 18° 51' 36" 96° 52' 32" 670
55 Santa Rosa,Hueyapan de Ocampo 18° 08' 09" 95° 06' 57" 524
57 Km. 6 Autopista Acayucan — Cosamaloapan, Acayucan 17° 54' 55" 94° 57' 59" 68
60 Conejos, Puente Nacional 19° 18'35" 96°29'35" 145
61 Palmillas, Puente Nacional 19°12' 31" 96° 45' 00" 628
62 Palmillas, Puente Nacional 19°12' 26" 96°45' 19" 641
65 Mata Obscura, Totutla 19°13' 5" 96° 51' 24" 952
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Resultados

Altura de la planta

El analisis de varianza mostro diferencia significativa entre tratamientos. Se obtuvo un
coeficiente de variacion (C.V.) alto para el 1er, 2do y 3er mes con 25.23%, 23.70% y
21.30%, mientras que en el 4to mes el C.V. fue bajo, siendo de 19.64%. La altura de
la planta en los cuatro muestreos fue diferentes, pero con una mayor altura la
accesion 019 de 1.716 m (figura 1).

Waltural maltura2 maltura3 malturad

ro.8 -

1 2 3 4 5 6 7 SatSmietfos1l 12 13 14 15 16 17 18

Figura 2. Altura de la planta (m) de J. curcas L. de 18 accesiones en cuatro muestreos

La comparacion de medias (Tukey< 0.05) indica que todos los tratamientos no fueron
estadisticamente similares, ya que no se tuvo el mismo efecto sobre la variable altura
de planta en los diferentes muestreos, tabla 2.
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Tabla 2. Medias de 18 accesiones correspondientes a cuatro muestreos

Accesion MUESTREO

1 2 3 4
1 1.221abc 1.348ab 1.376ab 1.490ab
2 1.207abc 1.279ab 1.420ab 1.468ab
3 1.257abc 1.352ab 1.407ab 1.516ab
4 1.500a 1.5722 1.634a 1.7162
5 1.254abc 1.320ab 1.389ab 1.486ab
6 1.314abc 1.299ab 1.468ab 1.480ab
7 1.000c 1.227ab 1.221b 1.295b
8 1.219abc 1.292ab 1.373ab 1.429
9 1.079bc 1.199b 1.321ab 1.370b
10 1.371ab 1.375ab 1.490ab 1.522ab
11 1.318abc 1.362ab 1.456ab 1.544ab
12 1.138bc 1.349ab 1.283b 1.354b
13 1.325abc 1.320ab 1.413ab 1.546ab
14 1.265abc 1.343ab 1.438ab 1.509ab
15 1.254abc 1.412ab 1.427ab 1.480ab
16 1.292abc 1.347ab 1.483ab 1.516ab
17 1.141abc 1.315ab 1.326ab 1.370b
18 1.170abc 1.257ab 1.375ab 1.384ab
D.S.M 0.3609 0.3671 0.3483 0.3358

Anadlisis quimico de las semillas

En el analisis quimico de las semillas se encontré que de las 18 accesiones, solo dos
presentaron toxicidad, siendo las accesién 13 (0.38mg/g) y la 57 (0.61mg/g) de ésteres de
forbol. EI mayor contenido de aceite (en porcentaje) fue en la accesion 43 con 55% de aceite
(figura 2 y tabla 3).

60
50
40 B % de aceite
30
20 M esteres de forbol
10 (mg/g)

0 T 1T 1 rrrrrrrrrrrrrr

t nt nt nt nt nt nt nt nt

Figura 2. Analisis quimico de J. curcas L. en % de aceite, ésteres de forbol y
toxicidad
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Tabla. Contenido de aceite y ésteres de forbol en semillas de J. curcas L.

Tratamiento/Accesion Toxicidad Esteres de forbol (mg/g) % de aceite
02 t 0.38 46
13 nt NA
18 nt 48
19 nt
26 nt 42
30 nt
34 nt
36 nt 40
38 nt 49
42 nt
43 nt 55
45 nt
55 nt
57 t 0.61 48
60 nt 47
61 nt
62 nt 44
65 nt 43
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Tabla 4. Matriz de correlacion. Coeficiente de correlaciones de Pearson de las
variables altura, diametro del tallo, numero de ramas, inicio de floracion y fructificacion.

altural altura2 altura3 alturad nrl nr2 nr3 nr4 diaml diam2 diam3 diam4 ifl if2 if3 if4 ifr2 ifr3 ifr4
altural 1.000 0.802 0.951 0.952 0.028 0.206 0.078 0.049 0.705 0.680 0.692 0.704 0.181 0.313 0.102 0.225 0.423 0.422 -0.477
altura2 1.000 0.761 0.811 0.109 0.242 0.100 0.173 0.575 0.563 0.560 0.566 0.141 0.420 0.038 0.362 0.214  0.505 -0.266
altura3 1.000 0.932 -0.003 0.214 0.120 0.095 0.620 0.604 0.618 0.615 0.082 0.241 0.132 0.235 0.498 0.369 -0.544
alturad 1.000 0.071 0.155 0.059 0.012 0.688 0.672 0.682 0.689 0.125 0.343 -0.068 0.315 0.408 0.447 -0.522
nrl 1.000 0.832 0.743 0.726 0.491 0.530 0.521 0.510 0.516 0.450 -0.313 -0.363 0.243 0.290  0.041
nr2 1.000 0919 0.893 0436 0473 0458 0449 0.311 0.227 -0.155 -0.331  0.287 0.139 -0.127
nr3 1.000 0.934 0.297 0.326 0.313 0.308 0.306 0.193 -0.276 -0.174 0.294 0.039  -0.183
nrd 1.000 0.304 0.335 0.309 0.297 0.387 0.251 -0.263 -0.231 0.304  0.081 0.017
diam1 1.000 0.995 0.996 0.996 0.558 0.399 -0.204 -0.054 0.281 0.403 -0.324
diam2 1.000 0.996 0.989 0.539 0.375 -0.206 -0.084 0.260 0.366  -0.342
diam3 1.000 0.994 0.537 0.382 -0.205 -0.083 0.270  0.372 -0.351
diam4 1.000 0.534 0.412 -0.220 -0.032 0.267 0.423 -0.318
ifl 1.000 0.652 -0.007 -0.142 0.432 0.380  0.160
if2 1.000 0.006 0.255 0.395 0.732 0.116
if3 1.000 -0.041 0.163 0.150  -0.046
if4 1.000 0.041 0.366  -0.238
ifr2 1.000 0.504  -0.057
ifr3 1.000  0.153
ifrd 1.000

Diametro del tallo (Diam), Numero de ramas (Nr), inicio de floracion (If) e inicio de fructificacion (Ifr)

Conclusiones

Se concluye que la caracterizacion morfolégica permitié determinar la variabilidad
genética, encontrando diferencias morfo-fenologicas entre accesiones y composicion
quimica de las semillas.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REACCION DE
TRANSESTERIFICACION DE ACEITE DE HIGUERILLA CATALIZADA
CON HIDROTALCITAS
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Tzompantzi M. F.J.2
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Abstract

We studied the effect of temperature on the reaction of transesterification of castor oil
(AH) with methanol, for the production of biodiesel using hidrotalcita type catalysts,
ZnBaAl and ZnCaAl. The reaction was carried out in a Parr reactor for 5 hours, with
1.25 % of catalyst, molar ratio AH:methanol 1:50 for ZnBaAl and 1:18 for ZnCaAl in a
temperature range of 65 - 180 °C. The characterization of the biodiesel was performed
by GC-FID, results showed that methyl ricinoleate is the ester produced in higher
proportion. Based on the peak intensity of the methyl ricinoleate was determined that
the optimum reaction temperature is 160 ° C for the catalyst of ZnBaAl and 120 °C for
ZnCaAl. These results indicate that the AH can be employed for the production of
biodiesel, through a transesterification process using hidrotalcita type catalysts.

Resumen

Se estudio el efecto de la temperatura en la reaccion de transesterificacion del aceite de higuerilla
(AH) con metanol, para la obtencion de biodiesel empleando catalizadores tipo hidrotalcita,
ZnBaAl y ZnCaAll. La reaccion se llevo a cabo en un reactor Parr durante 5 horas, con 1.25 % de
catalizador, relacion molar AH:metanol 1:50 para ZnBaAl y 1:18 para ZnCaAl en un rango de
temperatura de 65 — 180°C. La caracterizacion del biodiesel se realiz6 mediante CG-FID, los
resultados mostraron que el ricinoleato de metilo es el éster producido en mayor proporcion. En
base a la intensidad del pico del ricinoleato de metilo se determind que la temperatura 6ptima de
reaccion es de 160 °C para el catalizador de ZnBaAl y de 120 °C para ZnCaAl. Estos resultados
indican que el AH puede ser empleado para la obtencién de biodiesel, mediante un proceso de
transesterificacion usando catalizadores tipo hidrotalcita.

Palabras Clave: Hidrotalcita, biodiesel, transesterificacion, aceite Higuerilla, catalisis heterogénea.

Introduccion

La produccién de biodiesel como combustible para motores diesel se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios y se espera que crezca cada vez mas en el
futuro préximo. El aumento del consumo de biodiesel requiere una optimizacion de los
procesos que permitan altas capacidades de produccion, operaciones simplificadas,
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altos rendimientos, y el uso de materias primas mas economicas, tales como el aceite
de Higuerilla, la cual crece de forma silvestre en el Istmo de Tehuantepec, cuyo aceite
no es comestible, por lo tanto no compite con la alimentacién humana. Sin embargo,
actualmente el proceso utilizado para la produccion del biodiesel esta basado en el uso
de catalizadores alcalinos en la fase homogénea que requiere el uso de aceite
altamente refinado como materia prima y la posterior purificacién del biodiesel y de la
glicerina que vuelve el proceso caro. Por lo tanto, el desarrollo de procesos para la
produccion de biodiesel a bajo costo requiere catalizadores heterogéneos selectivos y
eficientes para la promocion de la reaccion de transesterificacion aun en presencia de
acidos grasos libres y agua, que permita facilmente la separacién del catalizador de la
mezcla de reaccion, asi como la separacién del biodiesel y la glicerina sin la necesidad
de una purificacion de estos productos. Los catalizadores heterogéneos basicos son
los que mas se han estudiado para la sintesis de biodiesel tales como: CaO [1] e
hidrotalcita [2].

Material y Métodos

El trabajo experimental se realizd en el laboratorio de biomasa de la Universidad del
Istmo. El biodiesel se obtuvo mediante la reaccidén de transesterificacion heterogénea
utilizando ZnBaAl y ZnCaAl como catalizadores. La reaccion se llevé a cabo en un
reactor Parr durante 5 horas, con 1.25 % de catalizador, la relacién molar AH: metanol
1:50 para ZnBaAl y 1:12 para ZaCaAl para establecer la temperatura Optima de
reaccion se estudid el efecto de la temperatura en el intervalo de 65 a 180 C. El
biodiesel se analizé por cromatografia de gases (CG-FID), se utilizé un cromatégrafo
de gases marca VARIAN modelo CP-3380. Se emple6 una columna capilar marca
PERKIN ELMER de 30 m de longitud y diametro interno de 0.32 mm. Se utilizd6 He
como gas de arrastre y palmitato, oleato, estearato y ricinoleato de metilo como
estandares.

Resultados

Para estudiar la influencia de la temperatura en el rendimiento del biodiesel. Se varié la
temperatura de 65 a 180 C. En la figura 1 se muestra un cromatograma caracteristico
de los ésteres metilicos formados, en todos los resultados cromatograficos se pudo
observar que el pico de mayor intensidad, pico 8, corresponde al ricinoleato de metilo.
A partir de los cromatogramas obtenidos a las diferentes temperaturas de reaccion se
grafico la intensidad del pico 8 en funcién de la temperatura, figura 2, donde se puede
observar que la intensidad del pico se incrementa mas rapidamente con el catalizador
de ZnCaAl, alcanzando su maximo a 120 C.
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Figura 1. Cromatograma correspondiente a la transesterificacion del AH con 1.25 %
de catalizador (ZnCaAl), relacién molar AH:Metanol 1:18 y 120 °C.

70 -

60 -
ZnCaAl
50 4

I
=

30 | ZnBaAl

Intensidad (u.a.)

[5o3
(=]
1

0 50 100 150 200 250
Temperatura de reaccion (°C)

Figura 2. Intensidad del pico de ricinoleato de metilo en funcién de la temperatura.
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En base al analisis cromatografico se encontré que los tiempos de retencién de los
estandares inyectados coincidieron con los picos 1, 3, 4, 5 y 8, los cuales
corresponden a palmitato, estearato, oleato, linoleato y ricinoleato de metilo,
respectivamente. Lo cual esta en buen acuerdo con los resultados reportados por
Guerrero et al. [3], segun estos investigadores los picos 6 y 7 corresponden al
linoleniato y araquidiato de metilo, con respecto al pico 2 aun no se ha identificado. Los
resultados de la transesterificaciéon del AH, mostraron que el catalizador ZnCaAl es
mas efectivo alcanzando su maxima conversién a los 120 °C y una relacién molar
AH:Metanol de 1:18, mientras que para el catalizador ZnBaAl requiere una
temperatura y relacién molar AH:metanol mayores.

Conclusiones

Los resultados experimentales demuestran que el AH puede ser empleado para la
obtencion de biodiesel, mediante un proceso de transesterificacién utilizando
catalizadores tipo hidrotalcita ZnBaAl y ZnCaAl. El mayor rendimiento en biodiesel con
1.25 % de catalizador se obtuvo bajo las siguientes condiciones de reaccion: Para
ZnBaAl una relacion molar aceite/metanol de 1:50, temperatura de 160 C y para el
catalizador ZnCaAl una relacién molar aceite/metanol de 1:18, temperatura de 120 C y,
usando 1.25 % de catalizador. Podemos concluir que el catalizador ZnCaAl es mas
efectivo para la produccion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla.
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EVALUACION DEL ACEITE DE PISTACHE AMARGO (Simauroba
glauca) COMO UNA FUENTE POTENCIAL PARA LA PRODUCCION
DE BIODIESEL

Salinas H.P. y Morales A. F
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Abstract

The step forward in the production of biodiesel requires the discovery of new raw
materials, low-cost, abundant and locally available, which do not contaminate the
environment and above all things that do not compete with the food base. In this study,
the oil of bitter pistache (Simarouba Glauca) was evaluated as feedstock for biodiesel
production, identified their chemical properties as a percentage of free fatty acids,
iodine index, index of peroxide, index of saponificaction. It was determined the
influence of the catalyst KOH in the transesterification reaction, found that the optimal
percentage of catalyst is 1 % .The results of CG showed that the methyl esters formed
in greater proportion are : palmitate and stearate, methyl oleate

Resumen.

El avance en la produccion de biodiesel requiere el hallazgo de nuevas materias
primas, de bajo costo, abundante y de disposicion local, que no contaminen el medio
ambiente y por sobre todas las cosas que no compitan con la base alimenticia. En este
estudio el aceite de pistache amargo (Simarouba Glauca) se evalu6 como materia
prima para la produccion de biodiesel, se determinaron sus propiedades quimicas tales
como porcentaje de acidos grasos libres, indice de yodo, indice de perdxido, indice de
saponificacion. Se determind la influencia del catalizador KOH en la reaccion de
transesterificacion, encontrandose que el porcentaje optimo de catalizador es 1%.Los
resultados de CG mostraron que los esteres metilicos formados en mayor proporcion
son: palmitato, estearato y oleato de metilo.

Palabras Clave: Pistache amargo, Simauroba glauca, esteres metilicos, biodiesel, catélisis homogénea

Introduccion

La Simarouba glauca se conoce en el Istmo de Tehuantepec como negrito, olivo y
pistache amargo, este ultimo, debido a que su semilla es muy similar en forma y color
a la de Pistacia vera, es un arbol que florece entre los meses de febrero a abiril,
fructificando desde febrero a mayo. En México de este arbol sélo se utiliza la madera
como combustible (lefia) y para artesanias, como arbol de sombra para las
plantaciones de café. La semilla por su peculiar sabor amargo es un producto no
comestible y no se le da ningun uso, sin embargo, es rica en aceite, contiene alrededor
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del 68 %, el cual puede ser transformado a biodiesel [1,2, 3]. El objetivo de este trabajo
es evaluar el aceite de pistache amargo (APA) como posible fuente renovable para la
produccion de biodiesel, determinando el contenido de &cidos grasos libres, el
porcentaje optimo de catalizador y los ésteres metilicos formados.

Material y Métodos

Este trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Biomasa de la Universidad del Istmo.
Las semillas de pistache amargo se recolectaron en los propios jardines de la Unistmo,
se limpiaron manualmente y el aceite se extrajo mediante el método Soxhlet utilizando
hexano como solvente. La caracterizacion quimica del aceite se realizdé de acuerdo a
las normas de la AOSC: indice de saponificacion, indice de yodo, acidos grasos libres,
indice de perdxido. La reaccion de transesterificacion se llevo a cabo a 65 °C, una hora
de reaccién, relacion molar APA:Metanol 1:9, y porciento de catalizador (KOH)
variable. El analisis cromatografico del biodiesel se realizé en un cromatografo de
gases Varian modelo CP-3380, equipado con una columna capilar marca PERKIN
ELMER de 30 m de longitud y diametro interno de 0.32 mm, el gas acarreador fue
helio. Se utilizaron los estandares de los siguientes ésteres: palmitato, estearato y
oleato de metilo.

Resultados

La cantidad de aceite extraido de las semillas pistache amargo fue del 68 % en peso,
el indice de saponificacion fue de 174.9 mg de KOH/g de muestra, acidos grasos libres
1.5932 % en peso como acido oleico, el indice de yodo de 44.81 gramos de yodo/100
g de muestra, indice de Perdoxido de 0.6 meq de oxigeno activo/kg de aceite. La
identificacion de la composicion del biodiesel se realizé mediante CG, en la figura 1 se
muestra el cromatograma de los ésteres metilicos obtenidos, donde se pueden
observar tres picos mayoritarios (1, 2, 3), y dos de menor intensidad (4,5). Con base a
estos resultados, se identifica el porcentaje de catalizador que permite obtener una
mayor produccién de biodiesel. El cromatograma donde los picos presentan una mayor
intensidad fue el correspondiente a 1% de catalizador, por lo que dicho porcentaje es
el dptimo para la reaccion.
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Figura 1. Cromatograma correspondiente al biodiesel de APA. Relacion APA:metanol
1:9, temperatura de reaccion de 65 °C, 1.0 % de catalizador KOH y tiempo de reaccion
1 hora.

Discusién

Existen propiedades quimicas de los aceites vegetales que afectan directamente a la
reaccion de transesterificacion, las cuales se analizan para evaluar la viabilidad del
aceite como materia prima en la produccion de biodiesel. Dentro de las caracteristicas
mas relevantes esta el indice de acidez, debido a que si es mayor de 3% se favorece
la saponificacion del aceite. En el caso del APA se observa que el porcentaje de
acidos grasos libres es menor de 3, por lo tanto, la transesterificacion es viable. En
cuanto a la caracterizacion del biodiesel se encontré que los tiempos de retencion de
los estandares inyectados coincidieron con los picos 1, 2 y 3, los cuales corresponden
a palmitato, estearato y oleato de metilo, respectivamente. Los picos de menor
intensidad 4 y 5 aun no se han identificado Estos resultados estan de acuerdo con lo
reportado en la literatura, donde se menciona que el aceite de Simarouba glauca esta
constituido principalmente por un 59.1 % de acido oleico, 22.9 % de acido estearico,
11.8 % de acido palmitico, 3.33 % de linoleico, y acido araquidico 1.48 % [2]. De
acuerdo a la composicion del aceite, tentativamente podemos mencionar que el pico 4
se trata del linoleato de metilo y el pico 5 del araquidato de metilo.

Conclusiones
El APA es un aceite de disposicion local que presenta un porcentaje bajo de acidos
grasos libres (1.59%) que permite su transformacion a ésteres metilicos con una
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relacion molar de APA:Metanol de 1:9, 1% de catalizador y una hora de reaccion a 65
C, por lo que puede llegar a ser una fuente alternativa para la produccion de
combustible limpio y renovable.
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Articulo Xl

SINTESIS Y CARACTERIZACION DE HIDROXIDOS DOBLES
LAMINARES (HDL) PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL DEL
ACEITE DE PISTACHE AMARGO (Simarouba glauca)

Morales A.F.", Salinas H.P'., Hernandez VV.J., Flores R. J.A'. y Tzompantzi M. F.J%

1. Universidad del Istmo Campus Tehuantepec, Av. Universidad s/n, Barrio Santa Cruz Tagolaba 42
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Abstract.

Materials were synthesized hidrotalcitas type (double Hydroxides slice: HDL) by the
method of coprecipitation, using nitrates of Zn**, Sr** Mg?* and AI®* as precursors of
the metals and urea as precipitating agent. The solid obtained were washed several
times with deionized water at 80 °C and subsequently were dried at 100 °C for 12
hours. Finally, the samples were calcined to 400 °C for 12 hours. The synthesized
solids were characterized by X-ray diffraction (XRD). The transesterification of the oil
catalytic "pistache bitter" (Simarouba glauca) was carried out in a system to reflux at 65
°C with different molar ratios of oil:methanol. There were qualitative studies of the
reaction product by gas chromatography (GC), corroborating the conversion of the
triglycerides in the oil of pistache bitter to methyl esters with the catalyst type
hidrotalcita Zn®* + Mg?*/AI**, with a reaction time of 7 h and using a concentration of
1% by weight of the catalyst with regard to the mass of oil of pistache bitter. These
results show that the type catalysts hidrotalcita are effective to carry out the reaction of
transesterification of the oil "pistache bitter" (Simarouba glauca).

Resumen

Se sintetizaron materiales tipo hidrotalcitas (Hidréxidos dobles laminares: HDL) por el
método de coprecipitacion, usando nitratos de Zn**, Sr**, Mg?* y AI** como precursores
de los metales y urea como agente precipitante. Los solidos se calcinaron a 400 °C por
12 horas y se caracterizaron por difraccion de rayos X (XRD). La transesterificacion
catalitica del aceite de “pistache amargo” (Simarouba glauca) se llevd a cabo en un
sistema a reflujo a 65 °C con diferentes relaciones molares de aceite:metanol. El
biodiesel obtenido se caracteriz6 por GC, corroborando la conversiéon de los
triglicéridos presentes en el aceite de pistache amargo a ésteres metilicos con el
catalizador Zn?*+Mg?*/A”**, con un tiempo de reaccion de 7 h 'y 1% en peso del
catalizador. Estos resultados muestran que los catalizadores tipo hidrotalcita son
eficaces para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion del aceite de “pistache
amargo”.

Palabras Clave: Pistache amargo, Simarouba glauca, hidrotalcitas, biodiesel, catélisis heterogénea
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Introduccioén

Los energéticos requeridos a nivel mundial provienen principalmente de combustibles
fésiles. Estos combustibles no renovables se estan agotando debido a la gran
demanda energética en el mundo provocada por el crecimiento poblacional humano.
Esto, aunado a los problemas ambientales, ha provocado esfuerzos encaminados al
uso de combustibles renovables, tales como el biodiesel [1], el cual es un combustible
renovable y se puede obtener de la transesterificacion homogénea o heterogénea de
los triglicéridos presentes en aceites vegetales, utilizando alcoholes de peso molecular
bajo [2]. En la region del Istmo de Tehuantepec crece una variedad de la Simarouba
glauca [3], la cual produce un fruto cuya almendra posee un peculiar sabor amargo
que lo vuelve un producto no comestible y que se conoce como “pistache amargo”, su
almendra esta compuesta por alrededor del 68 % en peso de aceite, el cual se puede
aprovechar para la produccién de biodiesel. Para la transesterificaciéon heterogénea,
recientemente se han estudiado los catalizadores tipo hidrotalcita, debido a las
propiedades basicas que estos materiales presentan y principalmente por la facilidad
con la cual se puede recuperar el catalizador después de la reaccion [4].

Material y Métodos

Los catalizadores tipo hidrotalcita se sintetizaron en la universidad del Istmo,
empleando el método de hidrdlisis de la urea con una relacién molar 3:1 de NH4*/NO3”
, Y los nitratos de Zn, Sr, Mg y Al como precursores de los metales. Las muestras
sintetizadas se secaron a 100 °C y se calcinaron a 400 °C. Para corroborar la
formacion del material tipo hidrotalcita, las muestras secadas a 100 °C se analizaron
en el departamento de quimica, area de catalisis de la UAM-Iztapalapa con un
difractometro de rayos-X SIEMENS D-500. Las pruebas de actividad catalitica en la
reaccion de transesterificacion del aceite de “pistache amargo”, se realizaron en la
Universidad del Istmo, empleando un sistema a reflujo a 65 °C, masa de catalizador al
1 % en peso, tiempo de reaccidn de 5 horas y relacion molar de aceite:metanol
variable. El biodiesel obtenido se caracterizé por CG, empleando un cromatégrafo de
gases marca VARIAN modelo CP-3380, equipado con un detector de ionizacion de
flama (FID) y una columna capilar de 30 m de longitud y diametro interno de 0.32 mm,
la cual permite la separacion de los FAME's. Se utilizé6 He como gas de arrastre.

Resultados

En la figura 1, se muestra el difractograma obtenido del catalizador ZnMgAl, donde se
puede observar que presenta picos intensos que corresponden a los planos
caracteristicos de materiales tipo hidrotalcita. A valores de 26 de 20° y 37° presenta
impurezas que probablemente corresponden a la zincite (*, ZnO). Resultados
similares se obtuvieron en la muestra ZnSrAl (resultados no mostrados). Para la
sintesis de biodiesel a partir de aceite de “pistache amargo”, se empleo el catalizador
de ZnMgAl, con relaciones molares de aceite:metanol de 1:6, 1:9, 1.12 y 1.15,
encontrandose que con la relacion de 1:12 la intensidad de los picos de los principales
ésteres metilicos (biodiesel) fue maxima (fig. 2).
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Figura 2. Cromatograma del biodiesel obtenido con el catalizador ZnMgAl. Relacion
molar aceite: metanol: 1:12, % de catalizador: 1, temperatura de reaccion: 65 °C y
tiempo de reaccion de 5 h.
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Discusidn

Los catalizadores tipo hidrotalcita se pueden obtener por diferentes métodos de
sintesis [4]. EI método de hidrdlisis de la urea empleado en este trabajo condujo a la
formacion de catalizadores tipo hidrotalcita, lo cual se corroboré con el difractograma
de XRD obtenido (fig. 1), el cual coincide con el banco de datos de la JCPDS, ficha 22-
0700 que corresponde a la hidrotalcita Mg6AI2(OH)16C0O34H20, y esta en buen
acuerdo con los resultados presentados por Aquino [4], para hidrotalcitas de Ba®, Ca®*
y Mg®* preparadas por hidrélisis de la urea. El catalizador de ZnMgAl mostré actividad
para la sintesis de biodiesel a partir de aceite de Simarouba glauca, encontrandose
que con una relacion molar de aceite:metanol de 1:12 se obtiene la mayor intensidad
en los picos de los ésteres metilicos principales, concluyendo que dicha relacion es la
optima para la produccion de biodiesel. De acuerdo a la literatura, la composicién %
p/p del aceite de Simarouba glauca es: acido palmitico: 11.8, acido estearico: 22.96,
acido oleico: 59.1, acido linoleico: 3.33 y acido araquidico: 1.48 [3]. Los estandares
palmitato de metilo, estearato de metilo y oleato de metilo, se inyectaron al CG y sus
tiempos de retencion coincidieron con los principales picos observados en el
cromatograma del producto de sintesis del biodiesel (fig. 2, a: palmitato de metilo, b:
estearato de metilo, c: oleato de metilo), los picos d y e, no se han identificado, sin
embargo, de acuerdo a la composicién del aceite, probablemente se trata del: d:
linoleato de metilo y e: araquidato de metilo.

Conclusiones

Estos resultados muestran que los catalizadores tipo hidrotalcita preparados por
hidrélisis de la urea, son eficaces para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion
del aceite de “pistache amargo” (Simarouba Glauca) con una relacion molar de
aceite:metanol de 1:12, y por otro lado esta materia prima puede llegar a ser una
fuente alternativa para la produccion de combustible limpio y renovable.
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Articulo Xl

POTENCIAL AMBIENTAL DE CONSORCIOS FOTOSINTETICOS
DULCEACUICOLAS ACUMULADORES DE ACIDOS GRASOS

Vargas Zuiiga, M.M., Almanza Estrada M.V., Gonzalez Castafieda J.1, Valdez
Vazquez |. y Ruiz Aguilar G.M.L.
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Resumen

Las microalgas y bacterias fotosintéticas son una fuente alternativa para la produccion
de acidos grasos y su uso potencial en biocombustibles. Actualmente, el Laboratorio
de Biotecnologia Ambiental, cuenta con diez consorcios de microorganismos
fotosintéticos acumuladores de acidos grasos, aislados de cuerpos de agua dulce del
Estado de Guanajuato. De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de donde
fueron aislados, se modificaron algunos parametros fisicoquimicos como intensidad
luminica. La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto del pH y la
aireacion, en el crecimiento y acumulacidon de acidos grasos, en consorcios
fotosintéticos dulceacuicolas. Se establecieron tres pH’s para el crecimiento de los
consorcios dulceacuicolas, similares a los lugares de donde fueron aislados, 7.0, 8.0 y
8.63, con y sin aireacion, con fotoperiodos de 12 horas luz e intensidad luminica de
2000 Lux, en Medio de Dubos modificado. La absorbancia del crecimiento se leyo a
600 nm cada 48 horas durante diez dias y se cuantificd el por ciento de acidos grasos
acumulados. RLD4 present6 la mayor absorbancia a pH 8.0 (2.417), RLD11, a pH de
8.63 (2.135) y RLD11 a pH 7.0 (1.950). Lo que indica que el consorcio con mayor
adaptacion es el RLD11, al crecer a pH's entre 7.0 y 8.63. La aireacion favorecio el
crecimiento de RLD11 (2.135 de absorbancia, con aireacion y 0.150 sin aireacion).
RLD4, RLD11 y LA9, presentaron la mayor acumulacién de acidos grasos (30.3, 32.1y
32.4%, respectivamente), los cuales corresponden a los géneros Chlorella, Cosmarium
spy Tetrastrum sp.

Abstract

Algae and photosynthetic bacteria are an alternative source for the production of fatty
acids and their potential use in biofuels. Currently, the laboratory of environmental
biotechnology, has ten consortia of accumulators photosynthetic microorganisms of
fatty acids, isolated from freshwater in the State of Guanajuato. According to the
physico-chemical characteristics of where were isolated, modified some
physicochemical parameters such as light intensity. This research aimed to evaluate
the effect of pH and aeration, on growth and accumulation of fatty acids in
photosynthetic consortia freshwater. Three pH’s were established for the growth of
consortia freshwater, similar to the places where it was isolated, 7.0, 8.0 and 8.63, with
and without aeration, with photoperiod of 12 hours light and light intensity of 2000 lux,
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in modified Dubos medium. The absorbance of the growth was read at 600 nm every
48 hours for ten days and was quantified the percent of accumulated fatty acids. RLD4
presented higher absorbance at pH 8.0 (2.417), RLD11, pH of 8.63 (2.135) and RLD11
at pH 7.0 (1.950). Indicating that the consortium with better adaptation is the RLD11,
growing up to pH’s between 7.0 and 8.63. Aeration favoured the growth of RLD11
(2.135 of absorbance with aeration and 0.150 without aeration). RLD4, RLD11 and
LAY, presented the greatest accumulation of fatty acids (30.3, 32.1 and 32.4%,
respectively), which correspond to the genus Chlorella, Cosmarium sp and Tetrastrum

sp.

Palabras Clave: microorganismos fotosintéticos, dulceacuicolas, acidos grasos

Introduccion

Actualmente existe un interés creciente en el cultivo de microalgas para la produccion
de biodiesel, ya que siendo microorganismos fotosintéticos acumuladores de acidos
grasos, solo requieren energia solar, agua, bioxido de carbono y algunas sales para
producir altos rendimientos de biomasa rica en lipidos [1, 2]. Estudios realizados
reportan que las microalgas pueden contener hasta un 53% de lipidos ricos en acidos
en grasos insaturados. [3, 4]. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto del pH y la aireacion, en el crecimiento y acumulacion de acidos grasos, en
mcroorganismos fotosintéticos dulceacuicolas, considerando que la modificacion de
pH y la aireacion favorecen su crecimiento y acumulacion de acidos grasos. Se
utilizaron diez consorcios fotosintéticos asilados de cuerpos de agua dulce del Estado
de Guanajuato, los experimentos se realizaron a nivel laboratorio.

Material y Métodos

El trabajo experimental se realizé en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental, de la
Divisién de Ciencias de la Vida de la Universidad de Guanajuato, durante el afio 2013.
Se utilizaron diez consorcios de microorganismos fotosintéticos dulceacuicolas nativos
del Estado de Guanajuato. Inoculados en medio de Dubos modificado, a pH de 7.0, 8.0
y 8.63, con fotoperiodos de 12 h, a 2000 Lux, con y sin aireaciéon, durante diez dias, a
25°C. La cinética de crecimiento se realiz6 midiendo la absorbancia a 600 nm Los
acidos grasos fueron cuantificados por cromatografia de gases acoplado a
espectrofotometria de masas después de diez dias de incubacion [4]. La identificacion
microscoépica se realizé mediante la tincidon del Rojo Oleoso.

Resultados

El consorcio RLD4 presenté la mayor absorbancia a pH 8.0 (2.417), RLD11, a pH de
8.63 (2.135) y RLD11 a pH 7.0 (1.950). Lo que indica que el consorcio con mayor
adaptacién es el RLD11, al crecer a pH's entre 7.0 y 8.63. La aireacion favorecio el
crecimiento de RLD11 (2.135 con aireacion y 0.150 sin aireacién). RLD4, RLD11 vy
LA9, presentaron la mayor acumulacién de acidos grasos (30.3, 32.1 y 32.4%,
respectivamente), los cuales corresponden a los géneros Chlorella, Cosmarium sp y
Tetrastrum sp.
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Discusioén

En la figura 1, se muestra las cinéticas de los diez consorcios a pH 8.0, observandose
que la presencia de oxigeno modifica su metabolismo, alcanzando las mayores
absorbancias RDL4, RLD11, RL7 y LA9 (1.931, 1.950,1 RDL4, RLD11, LA9, EA5 y
RL7 (2.410, 1.960, 1.500, 1.350 y 1.266, respectivamente), en contraste con LA11,
4B3, RT10, 12B2 y 4B1, cuyos valores fueron entre 0.140 y 0.31. En la figura 2, se
observa el comportamiento de RLD11 por efecto del pH y la aireacion, a pH 8.0 a los
ocho dias de incubacién se muestra la mayor absorbancia (2.095) y posteriormente
disminuye (1.958). Por el contrario en los pH's 7.0 y 8.63, a los diez dias se observa
todavia la fase exponencial (1.950 y 2.135, respectivamente). A pH 7.4 sin aireacion, la
maxima absorbancia se obtuvo a los ocho dias de incubaciéon (0.171). La figura 3,
muestra el contenido de lipidos de los consorcios RLD11, RLD4 y LA9. En la tabla 1,
LA9 y RLD11, mostraron las mayores concentraciones de acidos grasos (32.4 y
32.1%, respectivamente), siendo los mas abundantes los acidos palmitico (C16:0) y
linolénico (C18:3). Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que el pH
y la aireacion modifican el metabolismo de los consorcios, como pudo observarse en la
cinética de crecimiento y acumulacion de acidos grasos, resultados similares han sido
reportados por otros investigadores [1, 2 y 4].

2.5+
—=— RT10
—o—4B1
—A 4B3
—v— RLD11
—4  RLD4
—<4— LA9
—»—RL7
—e— EA5
—*— LA11
—e—12B2

Absorbancia a 600 nm

—

8 10

Dias de crecimiento
Figura 1. Cinética de crecimientos de los consorciosfotosintéticos acumuladores de
acidos graso expuestos a pH 8.0 con aireacion y a 2000 Lux.
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Figura 2. Cinética de crecimiento de RLD11 expuesto a 2000 Lux y pH’s 7.4 sin
aireacion (S/A), 7.0, 8.0 y 8.3 con aireacion (C/A).

Figura 3. Observacion microscépica a 100X, de consorcios fotosintéticos
acumuladores de lipidos a 2000 Lux y a diferentes pH’s con aireacién: a) RLD4 a pH
8.0, b) RLD11y c) RL7 a pH 8.63
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Tabla 1. Acidos grasos acumulados en los consorcios fotosintéticos dulceacuicolas
expuestos a intensidad luminica de 2000 Lux con aireacion, durante diez dias*.

Consorcio Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acidos

Palmitico  Palmitoleico  Estedrico Oleico Linoleico Linolénico Grasos

C16:0 Ci6:1 C18:0 Cc18:1 C18:2 C18:3 Totales
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4B3 4.7 14.9 4.5 3.0 2.0 ND** 29.1
12B2 4.9 15.5 3.8 2.8 1.7 ND** 28.8
LA9 10.9 1.5 2.0 5.2 2.3 10.5 324
RLD4 8.0 3 1.5 1.5 3.5 12.8 30.3
RLD11 8.8 2.7 2.4 2.0 3.8 12.4 32.1

*Promedio de duplicados
**ND. No detectado

Conclusiones
Los consorcios que presentaron la mayor absorbancia y acumulacién de acidos grasos
fueron RLD4, RLD11 y LA9. La identificacion microscopica de las microalgas con la
mayor acumulacién de lipidos corresponden a los géneros Chlorella, Cosmarium sp 'y
Tetrastrum sp.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS CON LAS AGUAS
RESIDUALES DE NIXTAMALIZACION GENERADAS EN LA ZONA
METROPOLITANA DE MERIDA
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Morelos, C.P. 62580. México. nmorr@ier.unam.mx
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Resumen

Mediante un censo y una encuesta por muestreo se cuantificd la produccion de agua
residual de nixtamal (denominada nejayote) generada en la zona metropolitana (ZM)
de Mérida. En los cinco municipios que integran la ZM se estimé que se generan
aproximadamente 226.5 m® al dia, y que esta generaciéon se concentra en ciertos
sectores geograficos, para reducir los costos de transporte, se sugiere instalar no uno
sino varios sitios de tratamiento y disposicion final. La cantidad de metano producido
con el caudal diario de nejayote generado en la ZM de Mérida es de aproximadamente
1600 m® Normales (considerando una remocion de 75% de la DQO). Estos datos
relevantes constituyen informacion para incorporar en un analisis integral para la
revalorizacion de los residuos, que contenga aspectos como el tipo de tecnologia a
utilizar, la capacidad financiera, la implementacion de politicas energéticas y de un
marco institucional para el manejo conjunto del residuo generado por los municipios de
la ZM.

Abstract

A census and sampling survey were done to estimate the daily volume of waste water
produced by the nixtamal industry in the 5 municipalities of the Merida Yucatan
Metropolitan Area. The estimated production is 226.5 cub meters a day, which whwn
trated anaerobically could produce 1600 N cub meters of methane assuming a 75%
reduction of COD. As the generation of this waste water in localized in certain districts,
we suggest the construction of several waste water treatment plants, these strategy
would allow the reduction of hauling costs and will discourage the illegal dumping of
waste water. These data is the basis for an integral waste reduction analysis, which
includes technology options, financial and institutional capacity in the context of an
energy policy and considering the local institutional framework.

Palabras Clave: Biogas, Nixtamal, Agua residual
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Introduccion

El maiz es un cereal que representa cerca de la mitad del volumen total de alimentos
que se consumen cada afio en México y es la materia prima de base para la tortilla,
principal alimento de los mexicanos. La masa para las tortilla se elabora con nixtamal;
maiz preparado por un proceso de origen prehispanico, que aun se practica de manera
cotidiana en todo el pais. La nixtamalizacion consiste en cocer el grano de maiz en
medio alcalino (agua con hidroxido de calcio), después se enjuaga con agua limpia. La
mezcla del agua de coccion y de lavado son un residuo del proceso que se llama:
“‘Nejayote”, vocablo de origen nahuatl, que literalmente se traduce como agua de
ceniza (nextli, ceniza, y ayotl, agua).

La mayoria de las industrias alimentarias, generan aguas de desecho consideradas
contaminantes, aguas que normalmente contienen materia organica biodegradable, la
que puede ser manejadas por procesos bioldgicos y dispuestas de manera adecuada.
Estos residuos pueden constituir una fuente de generacion de energia renovable ya
que si son tratados en forma anaerdbica, su descomposicion produce biogas cuyo
compuesto principal es el metano con potencial energético.

El nejayote es considerado un desecho altamente contaminante debido a su carga
organica. Se han reportado [1] demandas quimicas de oxigeno (DQO) del orden de
20,000 a 30,000 mg Oy/L. Duran [2] reporta que la cantidad de CH4 del biogas
obtenido del tratamiento anaerobio del nejayote es 9.6-16.8 m® por tonelada de maiz
nixtamalizado (considerando 5 m®> de nejayote que se produce por una tonelada de
maiz nixtamalizado, con una conversién de 80% de materia disuelta biodegradable en
biogas).

En la Zona Metropolitana (ZM) de Mérida Yucatan, que comprende los municipios de
Mérida, Kanasin, Uman, Conkal y Ucu, las aguas residuales generadas por la industria
de la masa y la tortilla en la mayoria de los casos, se almacenan y peridodicamente se
bombean a una pipa para su posterior disposicion final.

La ciudad de Mérida es el unico municipio de la ZM que cuenta con un sistema para la
disposicion y tratamiento de las aguas residuales de nixtamal, del producto de vaciado
de tanques sépticos, sanitarios portatiles y otros residuos semejantes. EI manejo en
forma conjunta de estas aguas residuales, crea un volumen importante de agua
residual, que por su contenido de materia fecal, implica riesgos a la salud publica.
Mientras que es posible tratar de forma independiente las aguas residuales de
nixtamal, producir biogas y un efluente que puede ser dispuesto sin riesgos en el riego
de areas verdes.

El objetivo de este trabajo es estimar el potencial de produccién de metano mediante

la biodigestién anaerobia de las aguas residuales del proceso de nixtamalizacion
generadas en la ZM de Mérida, con la finalidad de ofrecer datos relevantes que
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contribuyan a evaluar la factibilidad del uso de biogas como recurso energético en ZM
de Mérida, como propuesta de una sistema alternativo para el manejo correcto de las
aguas residuales del nixtamal.

Metodologia

La produccidn de metano proveniente del tratamiento de aguas residuales de la
nixtamalizacion esta en funcion del caudal generado (Q), la carga organica (DQO), un
factor de remocion de la DQO (FRr) y la capacidad maxima de la produccién de metano
(Bo).

, m3de CH,

Produccion de CH, = Q(DQO X Fg)B, = —dia

Debido a las limitaciones del tiempo, presupuesto, pero sobre todo a la dificultad de
obtener la informacién, se utilizd una encuesta por muestreo para estimar el volumen
total de agua residual de nixtamal generado diariamente en la ZM en los
establecimientos productores de nixtamal.

Se construy6é un marco de muestreo para cada uno de los municipios de la ZM, en su
mayoria con datos del Censos Econdmicos 2009 del INEGI. Sin embargo no fue
posible la construccion de un marco de muestreo que integre solamente a los
establecimientos productores de nixtamal. Los marcos contenian a establecimientos
clasificados con “actividad econdmica de elaboracion de tortillas de maiz y molienda
de nixtamal”. Dado a las caracteristicas tan diferentes de los municipios que
conforman la ZM, se consideré a cada uno de ellos como una poblacién independiente
para poder estimar con mayor precision. Para los municipios de Conkal y Ucu que
cuentan con menos de 10 establecimientos se sustituy6 el estudio de encuesta por
muestreo por un censo poblacional. Mientras que en los otros casos se implemento un
estudio de encuesta por muestreo, para cada uno de los municipios.

El disefio de muestreo elegido para Kanasin y Uman fue el muestreo aleatorio simple,
dado al tamafo poblacional. Mientras que para Mérida fue un muestreo aleatorio
estratificado geografico, para obtener el parametro especifico para ciertos sectores del
municipio. La estratificacion geografica se realiz6 en cuatro estratos: nor-oriente
(estrato 1), nor-poniente (estrato Il), sur-poniente (estrato Ill) y sur-oriente (estrato V).
Para cuantificar el volumen de aguas generadas durante la nixtamalizacién, de los
establecimientos muestra, se uso la relacion empirica de que por cada kilogramo de
maiz procesado se generan seis litros de nejayote. Esto debido al tiempo, costo y lo
impractico que resulta la medicién directa de la generacion de las aguas en cada uno
de los establecimientos muestra. Entonces para estimar la cantidad de maiz
procesado en Kanasin y en Uman se utilizé un estimador de total sub poblacional para
muestreo aleatorio simple. En el caso de Mérida se utilizé un estimador de un total sub
poblacional con muestreo estratificado [3]. En todos los casos se utilizaron totales sub
poblacionales en donde no se conoce el tamafo de la sub poblacidén, ya que los
marcos de muestreo contienen establecimientos productores y no productores de
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nixtamal de los cuales no se tiene el tamafio sub poblacional. Se utilizé un limite para
el error de estimacion con 95% de confianza.

Se determind el tamafno de muestra para cada uno de los dos estimadores. Para el
estimador con muestreo estratificado se utilizé asignacién de Neyman [3]. El tamafio
de muestra de los estimadores queda expresado en términos de la varianza y del

limite de error de estimacion. Los valores propuestos para determinar el tamafno de
muestra se resumen en la|Tabla 3| estos se determinaron de un estudio piloto.

Tabla 3 Datos para determinar el tamafo de muestra.

Mérida
Datos Kanasin Uman Estrato Estrato Estrato Estrato

| I n v Total

Limite de error Total
de estimacién poblacional 1100 700 850 450 1100 1200 3600

(B). (kg/dia).
Valores para Desviacion
el calculode  estandar 45 45 45 45 45 45 -
la varianza. (kg/dia).

Se utilizé como método de medicion la entrevista personal mediante un cuestionario a
los encargados de los establecimientos. El cuestionario se estructuré para obtener
informacion referente a las materias primas y a la cuantificacion de las mismas para la
produccion de nixtamal.

Para determinar la carga organica expresada en DQO se utilizdé el método de analisis
para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas de acuerdo a la NMX-AA-030-SCFI-2001. Para
determinar un factor apropiado de la remocion de la DQO, se eligié experimentar en un
reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA). Se optd por construir un reactor a partir
de tubo de PVC hidraulico, de 20 pulgadas (500 mm) de diametro y tres metros de
largo, colocado en posicidn vertical, la parte superior de reactor se construyé de una
pieza de madera contrachapada cubierta con fibra de vidrio impregnada de resina
epoxi, con su respectiva salida de gas. La parte inferior se realizé con un colado de
concreto en forma de cono y con una salida para los lodos. Se hicieron cinco mirillas
en las que se colocd un vidrio para observar el movimiento de los liquidos y sélidos al
interior del reactor a diferentes niveles. Se instalaron cinco tomas de muestreo a lo
largo del reactor para facilitar la obtencion de muestras para el seguimiento. La
entrada del agua residual se realizd en la parte inferior y la salida por la parte superior
a un determinado nivel. El volumen total del reactor fue de 589 litros, pero el liquido
solo ocupaba el 90% del volumen total. Como indculo se empled lodo extraido del foso
de absorcion del molino en donde se observo la produccion espontanea de biogas.
Una vez que se estabilizé el pH de a un valor neutral de siete y que se completé el
nivel liquido del reactor y la produccion de biogas se detuvo. Se procedié al arranque
del reactor de manera semi-continua. Las muestras de agua residual se tomaron de
los lotes utilizados para alimentar al reactor, los lotes de agua residual fueron
proporcionados por un establecimiento que procesa dos toneladas del maiz al dia. Se
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tomaron algunas muestras del biogas generado durante la operacion del RAFA para
determinar la concentracion de metano producido, por medio de un analizador de
gases.

Grady y colaboradores [4], reportan que un kilogramo de metano es equivalente a
cuatro kilogramos de DQO disminuido, lo cual equivale a que (en condiciones estandar
de presién y temperatura) se generaran 0.35 m> de metano por cada kilogramo de
DQO convertido. Este es un buen parametro para utilizar como la capacidad maxima
de produccién de metano.

Resultado

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del censo y de la encuesta por
muestreo. En el municipio de Ucu, el censo arrojo que se procesan 300 kg de maiz al
dia, por lo que se estima que el volumen generado es de 1.8 m? al dia. En Conkal, el
total de maiz procesado es de 190 kg al dia, por lo tanto se tiene un estimado de 1.15
m> de agua residual procedente de la nixtamalizacion. En la[Tabla 4] se pueden
observar el numero total de establecimientos que integraron los marcos de muestreo
de cada uno de los municipios donde se realizd encuesta; también se presentan los
resultados de los tamafos de muestra, obtenidos para cada uno de los municipios. Se
consideré aproximadamente un 50% mas como margen se seguridad para obtener el
tamafo de muestra final, ver[Tabla 4

Tabla 4. Tamaro de muestra para los parametros de interés

Mérida
Tamano Kanasin Uman Estrato Estrato Estrato Estrato Global
| I I y ot

Poblacion 64 31 130 72 163 172 537 632
Muestra para

estimar el total 19 11 33 18 41 43 135 165
poblacional

Muestra final 29 16 49 27 61 65 202 247
con el 50%

En la[Tabla 5|se presentan los resultados de las estimaciones con sus respectivos
limites de estimacion. Los limites de estimacion para el total poblacional son muy
grandes respecto al estimador. Esto se debe sobre todo a la gran variabilidad de los
datos, que es evidente al observar la desviacion estandar de los mismos. El caudal
estimado para los tres municipios es de 226.5 m®/dia.

Del analisis de las muestras tomada al agua residual, se obtuvo una DQO promedio de
26,900 mg Oy/L, con un rango de 19,600-35,200 mg O,/L. De los experimentos
realizados con el RAFA se obtuvo que factor de remocion de la demanda bioquimica
de oxigeno fue del 75%, con un tiempo de retencidn de seis dias. La concentraciéon de
metano en el biogas fue de 58%.
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Con estos datos es posible estimar la produccion de metano (condiciones normales de
temperatura y presion) a partir de las aguas residuales de la nixtamalizacién
generadas en la zona metropolitana de Mérida.

9 m3de CH,
Produccion de CH, = 226.5(26.9 X 0.75)0.35 = 1599.37T

Lo que equivale a una produccion aproximada de biogas de 2460 m3/dia.

Tabla 5. Estimacion del caudal de las aguas de la nixtamalizacion

Mérida
Estimacion Kanasin Uman Estrato Estrato Estrato

Estrato | I M Y, Total

Cantidad total de
maiz procesado 1280 1416 9730 2100 9882 13330 35042
(kg/dia)
Desviacion estandar
de las observaciones 38 96 175 76 241 167 -
(kg maiz/dia)
Limite para el error
de estimacion del 841 1108 o e -—-- -—-- 12656
total
Aguas residuales de
la nixtamalizacién 7.7 8.5 58.4 12.6 59.3 80 210.3
(m*/dia).

Discusidn

Con base en el trabajo desarrollado se puede afirmar que el nejayote mas que un
residuo contaminante y dificil de tratar, es un recurso aprovechable para producir
biogas. Y hace posible combinar el uso alimenticio del maiz con la produccién de
energia limpia. De acuerdo a estudios prospectivos para tratar los 226.5 m? al dia de
nejayote, seria necesario construir tres unidades de tratamiento con una capacidad
para tratar 100 m® al dia de agua residual cada una. Localizadas de forma estratégica,
permitira reducir el tiempo y distancia de transporte, con la consecuente reduccion de
costos y asegura que la mayoria del residuo sea tratado de manera adecuada. La
produccién estimada de biogas en cada unidad es de 1217 m® Normales al dia y el
contenido de metano en el biogas se estima sera de 58 %.

Conclusién
Se estima que en los cinco municipios de la ZM de Mérida se generan diariamente en

total 226.5 m® de nejayote, por los establecimientos productores de nixtamal. Para
tratar este caudal seria conveniente instalar al menos tres centros de acopio y
tratamiento para el agua residual de nixtamal, utilizando para ello terrenos al interior de
la ciudad Mérida o en su periferia inmediata. La cantidad de metano producido con el
caudal diario de nejayote generado en la ZM de Mérida es de aproximadamente 1600
m?> Normales (considerando una remocién de 75% de la DQO).
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La distribucién de la produccion de nixtamal en la ZM de Mérida se concentra en
algunos sectores, en consecuencia se genera mayor cantidad de aguas residuales de
nixtamalizacion en la zona sur-oriente y sus alrededores. Mientras, que el unico sitio
de disposicién final para este residuo, funcionando, se encuentra en el sector nor-
poniente. La distancia que separa los sitios donde se genera y el sitio de tratamiento,
ocasiona que una proporcion de este residuo no sea tratado adecuadamente. Es por
ello, que para implementar un sistema de manejo y disposicién a nivel de la ZM de
Mérida para este residuo son necesarios varios sitios de tratamiento y disposicion final.
Con varios sitios se limita la distancia de transporte y se aumenta su eficiencia.
También es imprescindible crear una estructura administrativa capaz de coordinar esta
actividad en los cinco municipios. Los resultados obtenidos en el presente estudio
constituyen un paso en la identificacién de fuentes potenciales de energia a partir del
adecuado tratamiento de las aguas residuales agroindustriales con alto contenido en
materia organica.
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ESTUDIO DE CO- DIGESTION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
PARA LA GENERACION Y USO DE BIOGAS
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Abstract

An anaerobic co- digestion system was studied. Agro-wastes (AW) were selected raw
materials were collected including: Swine Manure (SM), DairyManure (DM), Fruit and
Vegetable Waste (FVW), Corn straw (CS), Milk Whey (MW), and Sewage Sludge (SS).
After shredding to reduce size and homogenizing, the raw materials were stored at
4°C. Total Solids (TS), Total Volatile Solids (TVS), Ammonium (NH3), y DQO and pH
were determined [1]. The test mixture ratios were (DM:1/ AW:1) and (DM:2 /AW:1). 1 L
Laboratory-scale batch reactors (LBR) were used. Samples were incubated for 30 days
at (35 £ 5) °C at pH 6.5-8. The LBR were manually mixed daily for 3—4 min. Biogas
production was measured using a liquid displacement system. The criteria for judging
the success of the co-digestion were: process stability, and biogas production rate.
Getting the best results with mixtures 2 (DM:1/CS:0.5/SS:1), 4 (DM:1/CS:0.5/SS:1), 6
(DM: 2/MW: 1/SS: 1), y 7 (DM: 2/FVW: 1/SS: 1) with biogas yields of 75, 97, 67 y 38 L/
Kg TVS respectively.

Palabras Clave: Co-digestion Anaerobia, biogas, residuos organicos agroindustriales

Introduccion

Altos costos de produccion de los combustibles fosiles a derivado en su alza de precio,
los problemas ambientales asociados y la necesidad creciente del sector industrial de
una produccién limpia y amigable con el ambiente, ha contribuido a la implementacion
de tecnologias nuevas para la obtencion de combustibles renovables que originan
importantes beneficios econdmicos, ambientales y energéticos. La biomasa es
considerada como una valiosa energia alternativa a los combustibles fésiles, porque
puede ser convertida en gran variedad de formas de energia. La biomasa como los
residuos agroindustriales contienen gran cantidad de material biodegradable y pueden
causar importantes dafios ambientales si no se disponen adecuadamente (efecto
invernadero, infiltracion y escurrimiento de los lixiviados a los recursos de agua) [2].
Entre los métodos tecnoldgicos existentes para convertir residuos agroindustriales en
bioenergia, la conversion bioldgica (digestion anaerobia) provee una efectiva solucion
no solo para produccion de energia (biogas), sino también como recurso para
recuperar y tratar desperdicios, pues reduce significativamente los costos de la
disposicion, e incluso se obtienen sub-productos con valor agregado (bioabono) [3].
De tal manera que la co-digestion anaerobia provee una solucidn a las problematicas
planteadas, generacién de energia limpia de bajo costo y aprovechamiento de
residuos. Por lo que en este proyecto se busca estudiar y proponer un sistema de co-

93



mailto:cplascencia@cideteq.mx

‘9

Red Mexicana de Tecnologias para la bioenergia en México INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

Bioenergia ucar para Trascender

digestibn  anaerobia, aprovechando residuos organicos agroindustriales para la
generacion de biogas y su uso directo como combustible.

Material y Métodos

Los residuos agroindustriales (RA) empleados para este estudio son residuos de
frutas y vegetales (FV), pajas y rastrojos (PJ) y suero de leche (SL), los cuales se co-
digirieron con excretas de vaca (EV). Como inéculo o fuente de microorganismos, se
utilizaron lodos anaerobios (LA), obtenidos de una laguna anaerobia de un proceso de
tratamiento de agua residual de la industria avicola, se conservaron a temperatura
ambiente hasta el dia de su uso. Las excretas de vaca (EV) y pajas y rastrojos (PJ) se
colectaron en una granja local, residuos de frutas y vegetales (FV) en mercados
locales. Todos los RA se trituraron, homogenizaron y fueron almacenados a 4 C hasta
su uso. Se probaron varios porcentajes de mezclas, en relacion 1: Excreta / 1: RA, y 2:
Excreta / 1: RA, con y sin in6culo (LA). Se caracterizaron al inicio y al final de la
digestién en parametros de solidos totales (ST), sélidos totales volatiles (SV), carga
quimica organica (DQO). Las mezclas se evaluaron en condiciones mesofilicas (30+/-
5 C), durante 30 dias y el pH fue ajustado a la neutralidad (pH 7) con carbonato de
sodio. En la figura | se muestran los equipos experimentales para este estudio, los
cuales trabajan con el mismo principio de desplazamiento de agua, ambos cuentan
con digestor en donde se coloca la mezcla a probar, al producirse el biogas es
burbujeado en una solucion afin al CO2 (NaOH o Solucion NaCl con acido citrico).

IO Z

Figura 1. Equipos usados para la medicién de produccion de biogas.
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Resultados

Se llevo a cabo la digestion de las mezclas por 30 dias, y se registré diariamente su
generacion de biogas y los resultados de la co-digestion de excretas de vaca con
residuos agroindustriales se compilan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos.

Mezcla C/N*  pHgo  ST(%) SV (%) reduccion DQO (%) reduccion Biogads (its/kgvs)
Blanco EV:1/H20:1 25 7 7 63 94 30
A EV:1/S:1 18 5.9 9 29 31 13
B EV:1/PJ:0.5 27 8 14 22 91 52
C EV:1/FV:1 30 5.3 8 20 87 24
D EV:1/S:1/ PJ:0.5 24 8 13 2 93 2
E EV:2/S:1/LA:0.5 16 6.6 11 66 90 5
FEV:2/S:1 20 65 9 22 o1 29
G EV:2/PJ:0.5 27 7.7 14 24 89 10
H EV:2/FV:1 28 6.2 10 19 99 29
| EV:2/S:1/PJ:0.5 20 7.4 13 64 28 19
J EV:2/FV:1/ PJ:0.5 27 7 14 19 84 0
1 EViL/Si1/ LA 12 6.8 8 59 77 20
2 EV:1/PJ:0.5/ LA:1 14 8.3 17 15 94 75
3 EV:1/FV:1/LA:1 18 6.5 8 31 63 27
4 EV:1/S:1/ PJ:0.5/ LA:1 13 79 12 73 58 97
5 EV:1/S:1/ PJ:0.5/ LA:1 19 7 12 93 98 8
6 EVi2/S:1/1A 14 65 9 24 77 67
7 EV:2/FV:1/LA:1 18 6.9 9 25 79 60
8 EV:2/PJ:0.5/LA:1 16 6.9 13 29 76 4
9 EV:2/S:1/PJ: 0.5/ LA:1 28 7.8 13 19 79 0
10 EV:2/FV:1/PJ: 0.5/ LA:1 27 77 13 62 87 32
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Discusion

La relacion C/N de los RA, co-digestante e inodculo fueron tomados de los reportados
en la bibliografia [4, 5], la importancia de este parametro es la relacion de nutrientes
existentes para crecimiento y reproduccién de las bacterias responsables de la
digestion anaerobia que debe estar en un rango 6ptimo de 20 a 30 [6]. Las mezclas
B(27), C(30), D(24), F(20), G(27), H(28), 1(20), J(27), 9(28) y 10(27) incluido el blanco
(25) presentaron valores que se encuentran en el rango 6ptimo recomendado por la
literatura, sin embargo al ser calculado de manera tedrica no se tom6 en cuenta como
factor determinante de seleccion de la mejor mezcla. El parametro que evalua la
estabilidad es el pH, que se utiliza normalmente como un indicador de la salud del
digestor. EI pH fue tomado como primer criterio de seleccion de las mezclas
evaluadas. Las mezclas de RA acidos (FV y SL) sin indculo (A(5.9), C(5.3) y H(6.2)),
presentaron el pH bajo, comparado con el éptimo marcado por la literatura (6.5-8) lo
que indica que son propensos a la acumulacién de acidos grasos volatiles, comparado
con la adicion de inéculo (1 (6.8), 3(6.5) y 7(6.9)) que al contar con la humedad y
alcalinidad de los LA, son capaces de amortiguar la baja de pH. En contraste la mezcla
2 (EV/PJ/LA), obtuvo un pH 8.3 de tal manera que podria presentar inhibicion por
amonio, pues una de las razones del incremento de pH, como lo menciona Veyna
Castafeda [7], es por la acumulacion de amonio durante la degradacion de proteinas.
El segundo criterio de seleccion de las mezclas es la cantidad de biogas acumulado. El
blanco (EV / agua), obtuvo 30 Its/KgSV, que representa la DA individual de la EV, en
base a este resultado las mezclas B (52 Its/lKgSV), 2 (75 Its/KgSV), 4 (97 Its/KgSV ), 6
(67 Its/KgSV ), 7 (38 Its/KgSV) y 10 (32 Its/KgSV) obtuvieron una generacion mayor,
F(29 Its/KgSV) y H(29 Its/[KgSV), obtuvieron una generacion igual comparados con el
blanco. La reduccion de carga quimica evalua la cantidad de sustrato consumido
durante la digestion que en relacion con la reduccién de %SVT, nos da una idea de la
eficiencia de la digestion. Ambos parametros evaluan el tiempo de digestion y la forma
de alimentacion de los reactores al ser el tiempo determinado de 30 dias y utilizar
sistemas batch no son factores de seleccion.

Conclusiones

Segun el andlisis de resultados, los mejore ensayos de la co-digestidn anaerobia que
cumplen con los criterios establecidos fueron: 2 (Excretas de Vaca: 1/Paja y Rastrojos:
0.5/ in6culo: 1), 4 (Excretas de Vaca: 1/Pajas y rastrojos: 0.5/ in6culo:1), 6 (Excreta de
Vaca: 2 /Suero de Leche: 1/inéculo: 1), y 7 (Excretas de Vaca: 2/ Residuos de Frutas y
Verduras: 1/ inéculo: 1) con valores de 75, 97, 67 y 60 L/ Kg SVT respectivamente. De
estas mezclas podemos concluir que los residuos agroindustriales seleccionados
(residuos de frutas y verduras, suero de leche y pajas y rastrojos) en este trabajo, al
ser co-digeridos con excretas de vaca son factibles para la producciéon de biogas y a
su aprovechamiento como combustible, logrando asi un ahorro de energia. De igual
importancia al emplear residuos agroindustriales se obtiene una disminucién de
volumen y contaminacién que podrian generar, consecuentemente se genera un
ahorro de costos en el manejo de residuos.
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Articulo XVI

COMPARACION FISICOQUIMICA Y MICROBIANA DE DOS
DISTINTOS TIPOS DE LODOS DE ALIMENTACION PARA UN
PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Vasquez M. A.", Montes C.M.E.", Santiago R.V.?y Méndez R.M.?

"Instituto de Ingenieria, Universidad Veracruzana, Av. Juan Pablo Il s/n, C.P. 94294, Boca del Rio, Ver.,
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Abstract

Los lodos producidos en las plantas de tratamiento de agua residuales son un
subproducto con un alto contenido de materia organica y una mala disposicion puede
generar un problema ambiental mayor. Estos lodos son susceptibles de reutilizacion en
el proceso de digestion anaerobia (DA), sin embargo las caracteristicas de estos
varian dependiendo su origen haciendo dificil la estandarizacion del proceso. La
comparaciéon de los parametros fisicoquimicos y las poblaciones microbianas
presentes en dos diferentes tipos de lodos permitié determinar que las caracteristicas
presentadas por un lodo de origen industrial es superior al de origen doméstico como
sustrato del proceso de DA. La diferencia principal esta en la poblacion microbiana
presente en cada uno de ellos. Esto nos ayudara a realizar una seleccion o
acondicionamiento del sustrato éptimo, el cual repercutira en la produccion de biogas y
por ende la valorizacion energética de estos residuos que impactan en el ambiente.

Sludge produced in the |Wastewater Treatment Plant| is a subproduct with a high
biodegradable material contains and an incorrect disposal can generate a
environmental problem. This sludge is suitable for reuse in the process of anaerobic
digestion (AD), however these features vary their origin making it difficult to standardize
the process. Comparison of the physicochemical parameters and microbial populations
on two different types of sludge allowed to determine that the characteristics presented
by a industrial sludge are better that the sludge domestic as substrate in AD process.
The main difference among them is the microbial community present in each one of
them. This will help us for make selection or conditioning of an optimal substrate, which
will affect the biogas production and energy recovery from the waste that impact on the
environment.

Palabras Clave: Biogas, Lodos, digestion anaerobia, microorganismos aerobios

Introduccion

Las plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR) generan un subproducto,
conocido como lodos, el cual es un material semisdlido, oscuro, con alto contenido
de materia organica, actualmente representa un problema de tipo ambiental debido al
contenido de contaminantes [1]. Se ha considerado que los lodos por sus
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caracteristicas propias o por las adquiridas después de un proceso de estabilizacién
pueden ser susceptibles a aprovechamiento, siempre y cuando cumplan, con los
limites maximos permisibles de contaminantes establecidos. Teniendo presente la
cantidad de lodos generados por los tratamientos de las aguas residuales, una de las
alternativas que esta siendo utilizada en diferentes partes del mundo para tratar
los residuos municipales es la digestion anaerobia, el cual es un proceso en el
cual la materia organica es degradada por grupos de microorganismos, produciendo
una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono) conocida como
biogas y un desecho sélido rico en nutrientes [2]. El proceso requiere de 4 grupos de
microorganismos, para los procesos de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. La digestion anaerobia empleando como sustrato lodos de una
PTAR es un proceso ampliamente estudiado y son muchas las empresas que
implementan esta tecnologia para generacion de energia, sin embargo esta claro que
existen diferentes tipos de lodos por lo que las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas de cada uno de ellos afectara el proceso de digestion anaerobia.
Actualmente, es necesario desarrollar investigaciones que nos permitan la
optimizacién y la mejora de las caracteristicas en la produccion de biogas mediante el
estudio de dichas caracteristicas. EI analisis comparativo de las caracteristicas
fisicoquimicas y principalmente el conocimiento de las poblaciones microbianas,
presentes en los lodos de alimentacion, para un proceso de digestion anaerobia de
una planta de tratamiento de aguas residuales doméstica y de una industria
empacadora de alimentos, nos ayudara a comprender y mejorar las condiciones del
proceso con el objetivo de incrementar la produccién de biogas y asi lograr su
implementacioén en el tratamiento de lodos.

Material y Métodos

Para la realizacién de este proyecto se emplearon dos tipos distintos de lodos, el
primero fue muestreado en un PTAR doméstica ubicada en la zona conurbada
Veracruz-Boca de Rio y el segundo en una PTAR de una empresa empacadora de
alimentos, ambos lodos fueron trasladaos y acondicionados para su uso en las
instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Veracruzana. Los procedimientos analiticos y microbioldgicos se
realizaron de igual manera en este laboratorio. El acondicionamiento del lodo fue
realizado de forma manual conforme a procedimientos ya estandarizados para obtener
una concentracion final de 25%. Para la caracterizacién fisicoquimica de los lodos de
alimentacion se determinaron parametros como: pH, DQO, Sdlidos Totales, Sdlidos
Totales Volatiles de acuerdo a los métodos estandares de la APHA-AWWA-WPCF. El
asilamiento de microorganismos se realiz6 mediante diluciones seriadas y siembra en
placa. Se seleccionaron aproximadamente 100 unidades formadoras de colonias
tanto de bacterias como de hongos propios de los lodos en medios CN-agar y PDA
para estos dos tipos de microrganismos. Una vez que se obtuvieron las cepas puras
se identificaron morfolégicamente por microscopia y mediante tincion de Gram vy
tincion con azul de lactofenol para bacterias y hongos respectivamente. Finalmente,
los microorganismos aislados fueron conservados en una solucion de glicerol bajo
refrigeracidn para posteriores estudios.
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Resultados

A pesar de acondicionar las muestras de lodos a 25% de ST, las variaciones en la
apariencia fisica fueron sobresalientes. La muestra industrial es de color grisaceo y
oloroso y presenta una facil sedimentacién, la doméstica tiene una apariencia color
café /negro y presenta suspension semi-floculenta, la diferencia fundamental entre
los lodos reportados es el tipo de tratamiento que reciben. Fisicoquimicamente,
también muestran caracteristicas distintas como se observa en la tabla 1. Las
diferencias son notables en los valores de DQO, STV y en los valores de pH
posteriores al proceso de acondicionamiento. En cuanto las poblaciones microbianas
presentes los resultados se muestran en las tablas 2 y 3 para bacterias y hongos
respectivamente, en los lodos domésticos se encontraron 54% de hongos y levaduras
y 46% de bacterias, mientas que en los industriales se obtuvieron 33% de hongos y
levaduras y 67% de bacterias. En estos ultimos un 48% de las bacterias son bacilos
Gram positivos mientras que en los domésticos solo detecté un 15%. La diferencia en
las caracteristicas fisicoquimicas y en el tipo de microorganismos presentes en los dos
lodos hace evidente que existan variaciones en los respectivos procesos de DA con
los que se alimentan estan muestras.

Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica

Caracterizacion fisicoquimica

Determinaciones fisicoquimicas Tipo de Lodo Doméstico Industrial
. Fresco 5.84 11.24
Sélidos Totales (ST) —
3 Acondicionado para
(kg/m°) . ) 25.12 25.71
alimentacién
Fresco 4.99 4.80

Sélidos Volatiles (SV) Acondicionado para

(kg/m’) . ) 16.98 12.60
alimentacion

Fresco 8.52 16.15
Acondicionado para

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

(Kg de O, /m®) . ) 24.03 33.60

alimentacion
. Fresco 0.9983 1.0027

Densidad T=25°C —
Acondicionado para

(g/ml) . . 1.0005 1.0075
alimentacion
Fresco 7.3 7

Acondicionado para
. L 6.5 7.3
alimentacién
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Tabla 2. Caracterizacidn microbiana: bacterias
Caracterizacion microbiana: Bacterias

PTAR Industrial Doméstica
Gram / Morfologia Bacilos Cocos Bacilos Cocos
Positivos 32 6 7 2
Negativos 26 3 20 17
Total 58 9 27 19

Tabla 3. Caracterizacidbn microbiana: hongos y levaduras

Caracterizacion microbiana: Hongos y Levaduras

PTAR Industrial Doméstica
Hongos Levaduras Hongos Levaduras
Total 27 15 21 14
Ligninoliticos 25 N/A 5 N/A
No ligninoliticos 2 N/A 16 N/A
N/A: No aplica
Discusion

Se ha observado que existe una relacion en el contenido de ST y la apariencia fisica
de los lodos, los lodos frescos de color gris-oscuro normalmente tienen un alto
contenido de ST, mientras que los lodos negro/marrén poseen normalmente un bajo
contenido de ST [3]. Las muestras recolectadas en ambas plantas tenias apariencia
fisica distinta, los lodos industriales presentaron un color gris oscuro y una mayor
sedimentacion aparente, mientras que los domésticos eran oscuros marréon y con
menor sedimentacion, al estudiar el contenido de ST se obtuvo que en los primeros el
contenido de ST era mucho mayor que el del segundo. Esto nos indica que el aspecto
fisico del lodo fresco es un primer indicativo de las caracteristicas de éste. Todo
ecosistema requiere de un equilibrio, el pH es uno de los principales indicadores de
los cambios en el equilibrio de un sistema. Ademas se observo que un mismo
porcentaje de ST presentes en una muestra de lodos no significa que exista la
misma concentracion de STV, por lo tanto tampoco una misma cantidad de materia
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organica. Durante el proceso de acondicionamiento de las muestras no hubo un

cambio significativo en el pH, sin embargo los lodos frescos de la planta industrial
demostraron tener una mayor estabilidad.

Los microorganismos predominantes que contribuyen a la descomposicion de la
materia organica incluyen miembros de los Eubacteria y Archaea. Ciertas
comunidades de bacterias son capaces de realizar una  hidrdlisis eficiente de la
biomasa vegetal rica en lignocelulosa. La mayoria de estas bacterias pertenecen al
género Clostridium las cuales tienen forma de bacilos, Gram positivas, parasitas y en
algunos casos tiene la capacidad de esporular [4]. EI gran numero y la proporcion de
miembros del género Clostridium son indicativos de la funciéon importante de estas
bacterias en el buen funcionamiento de la comunidad microbiana en un digestor
anaerobico alimentados con sustratos complejos [4]. De acuerdo a lo anterior, la
presencia de un alto numero de bacilos Gram positivos, 48 % del total de aislamientos
de bacterias, en los lodos de la planta de tratamiento industrial nos habla de las
caracteristicas superiores, como lodos de alimentacién para un digestor anaerobio en
comparaciéon al de la planta doméstica. De los microorganismos aislados de la PTAR
domeéstica unicamente el 15 % son Gram positivos lo que nos indica porqué este lodo
tiene una baja eficiencia en la produccion de biogas.

Conclusiones

Después de comparar los resultados obtenidos en ambos tipos de lodos podemos
indicar que el aspecto fisico de los lodos es indicativo inicial de las caracteristicas
fisicoquimicas de los lodos. Asi mismo, un mismo porcentaje de ST no es indicativo
de tener una misma concentracion de STV, por lo tanto tampoco una misma cantidad
de materia organica. El proceso de acondicionamiento no afecta la estabilidad de los
lodos. El tipo de microorganismos presentes en las dos muestras de lodos varia
significativamente pues el predominio de bacilos Gram positivos en los lodos
industriales es indicativo de la superior eficiencia microbiana de estos lodos. Debido al
tipo de residuos presentes en las aguas de tratamiento se encontraron principalmente
hongos ligninoliticos en los lodos de la PTAR industrial, existiendo una mayor variedad
de especies de hongos y levaduras en los lodos domésticos. Por lo anterior, es
evidente que ambos lodos tienen caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas muy
diversas que influiran en el proceso de digestion anaerobia. Con la experiencia de
tener ya varios procesos de digestion anaerobia bien estudiados y caracterizados, se
hace mayor la necesidad de seguir con las tendencias dentro del tema y es por esto,
que ya con el conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas que
contienen los lodos de alimentacion de los procesos anaerobios, el siguiente paso a
seqguir es el estudio y aplicacién de los microorganismos aislados con el objetivo de
poder emplearlos para mejorar la eficiencia de la produccion de metano.
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Articulo XVII
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Resumen

Se llevd a cabo la caracterizacion del efluente residual proveniente de la
deslignificacion de paja de trigo, se cuantificaron siringaldehido (SIR), 4
hidroxibenzaldehido (HBA) y vanilina (VAL) los valores fueron 34.5 + 2.5, 20.39 + 3.5
y 2.02 = 0.8, respectivamente; no se detectd 5-hidroxi metil furfuraldehido (5-HMF),
formaldehido (FAL) 0,706mg/ml. Respecto a acidos carboxilico; ferulico 13.14 +1.22
mg/ml y del acido cumarico 65.22 +3.9 mg/ml. La concentracion de aldehidos totales y
acidos carboxilicos totales fue 57.62 + 1.9 mg/mly 78.64 + 2.1 mg/ml respectivamente.
No se detectaron aldehidos furanicos vy las concentraciones de aldehidos fueron
inferiores de 1mM, deduciendo que estos compuestos no inhiben el crecimiento de
microorganismos para su posterior tratamiento biolégico. Respecto a la cuantificacion
de monosacaridos; la xilosa encontrada en los hidrolizados fue de 44.4 mg/ml, glucosa
y arabinosa fueron muy inferiores. En el analisis referente a la NOM-001-SEMARNAT-
1996; se observaron concentraciones de nitrégeno total, fésforo total y DQO
superiores a los limites maximos permisibles (Tabla 1). Las condiciones éptimas para
el crecimiento en medio liquido para el P. ostreatus fueron; concentracién del medio
MMM con 25% de licor a un pH=5,5 +0,3 a 28°C y 100 rpm obteniéndose valores de
actividad enzimatica de 9.23 Ul, que comparandola con celulasa comercial (23Ul), se
tuvo un 40% de actividad enzimatica.

Abstract

Wheat straw delignification wastewater was characterized, syringaldehyde (SIR), 4
hydroxybenzaldehyde (HBA) and vanillin (VAL) were quantified obtaining 34.5 +2.5,
20.39 £3.5 and 2.02 +0.8, respectively; the compound 5- hydroxymethylfurfuraldehyde
(5-HMF) was not detected, formaldehyde (FAL) 0,706mg/ml. About the carboxylic
acids; ferulic and coumaric, were detected 13.14 £1.22 mg/ml and 65.22 +3.9 mg/ml
respectively. The total aldehyde were 57.62 +1.9 mg/ml and total carboxylic acids
concentration were 78.64 +2.1 mg/ml. Furanic aldehyde compounds were not detected
and the total aldehyde concentration were lower than 1mM, assuming this
concentration is not considered a significant biological inhibition factor, being feasible
the biological treatment of wastewater. The monossacarideos quantification was as
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follows; the xylose in the hydrolyzed compounds 44.4 mg/ml, glucose and arabinose
were detected in lower concentration. The NOM-001-SEMARNAT-1996 analysis;
proved that the Total Nitrogen, Total Phosphor and COD concentrations are higher
then exceeding the maximum permissible limit (Table 1). The ideal reaction conditions
for the biological treatment using P. ostreatus were as follows; medium concentration
MMM with 25% of liqueur at pH=5,5 0,3 and 28°C, fermenting at 100 rpm. The
enzyme activity was measured achieving 9.23 Ul, at contrasting with commercial
cellulase (23Ul), it showed 40% of enzyme activity.

Palabras Clave: Residuos lignocelulésicos, deslignificacion, Aguas Residuales, biorefineria.

Introduccion

Una de las alternativas sustentables para atender las problematicas ambientales esta
enfocada al desarrollo de tecnologias verdes dirigidas a la implementacion de
biorefinerias con procesos biotecnolégicos en donde la finalidad principal es evaluar la
serie de productos generados a partir de los diferentes procesos involucrados. El
objetivo principal de este proyecto es caracterizar de las aguas residuales
provenientes de la deslignificacidon la cual es una etapa del proceso de la obtencion de
etanol a partir de paja, dentro de estos analisis estan: la determinacion de aldehidos,
Solidos Sedimentables (SS), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrogeno Total (N),
Foésforo Total y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La importancia de este trabajo
deriva en varios aspectos fundamentales como el cumplimiento a la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y de esta manera
analizar el grado de contaminacion del efluente. Por otro lado cabe hacer notar que
una gran cantidad de aldehidos (furanicos) y algunos acidos organicos inhiben el
crecimiento de microorganismos, sin embargo los monosacaridos lo favorecen [1, 2].
Ademas segun los resultados de este trabajo, existe la factibilidad de recuperacion de
estos bioproductos de alto valor agregado [3, 4].

Material y Métodos

Para la determinacion de los parametros se toma como base la NOM-001-
SEMARNAT-1996. La determinacién de aldehidos y acidos (ferulico y cumarico) del
filtrado de paja se realiza por cromatografia de gases (GC), usando estandar interno.
La determinacion de azucares de la hidrdlisis acida se lleva a cabo mediante TFA,
empleando estandar interno. La determinacion de solidos sedimentables se hace
empleando conos de sedimentacion tipo Imhoff; utilizando una muestra de 1 litro,
perfectamente homogenizada, en tanto para determinar los sdélidos totales fijos y
volatiles la muestra se calcina a 550°C durante 20 minutos, por su parte la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) se realiza segun la Norma NMX-AA-030-SCFI-2001 por el
método a reflujo cerrado empleando dicromato. La determinacion de Nitrégeno Total
se efectua por HACH TNT plus 826 (Método digestidon de persulfato). La determinacion
de Fésforo total se realiza mediante HACH (Método de PhosVer 3). Por otro lado el
Pleurotus ostreatus se crece en Medio Minimo Mineral (MMM) con diferentes
concentraciones de licor residual proveniente de la deslignificacion. La determinacién
de celulasas del extracto enzimatico se midié aplicando el procedimiento de Loera y

106




Red Mexicana de Tecnologias para la bioenergia en México INSTITUT0 TECNOLOGICO DE SONORA

Bioenergia

Coérdova [5] y la concentracidn de azucares reductores se realiza por el método del
acido dinitrosalicilico [6].

Resultados y Discusion

En el efluente residual (licor) proveniente de la deslignificacion, se cuantificaron
siringaldehido (SIR), 4 hidroxi benzaldehido (HBA) vy vanilina (VAL) los valores fueron
345+ 25,2039 £+ 3.5y 2.02 £ 0.8, respectivamente; no se detectd 5-hidroxi metil
furfuraldehido (5-HMF), las cantidades encontradas de formaldehido (FAL) fueron
insignificantes 0,706mg/ml con respecto a las demas concentraciones. En cuanto a los
acidos carboxilicos se obtuvo del acido felurico 13.14 + 1.22 mg/ml y del acido
cumaroico 65.22 + 3.9 mg/ml. El contenido total de los aldehidos identificados fueron
57.62 + 1.9 mg/ml de aldehidos mientras que de acidos carboxilicos fueron 78.64 + 2.1
mg/ml. Es necesario resaltar que, en ninguna de las muestras analizadas se detecto la
presencia de aldehidos furanicos y las concentraciones de aldehidos fueron inferiores
de 1TmM, de lo que se deduce que este tipo de compuestos no influyen en la inhibicién
del crecimiento de microorganismos para su posterior tratamiento bioldgico. Otra parte
de trabajo consistio en la cuantificacion de monosacaridos, mediante hidrélisis acida
con TFA. La solucién obtenida fue preparada para el analisis por GC-FID, como se
describidé en el procedimiento. Segun el cromatograma se puede observar una buena
resolucién de derivados. La xilosa encontrada en los hidrolizados fue de 44.4 mg/ml,
mientras la glucosa y arabinosa fueron muy inferiores. Finalmente también se llevd a
cabo la determinacién de los parametros en base a la NOM-001-SEMARNAT-1996.
En donde observamos que los valores de nitroégeno total, fosforo y DQO exceden los
valores limites permisibles, (tabla 1) lo cual nos indica que existe una alta
concentracion de materia organica, que concuerda con los resultados obtenidos de los
compuestos aromaticos provenientes de la degradacion de lignina asi como en menor
aportacion con los azucares cuantificados. Las condiciones Optimas para el
crecimiento en medio liquido para el P. ostreatus fueron; concentracion del medio
MMM con 25% de licor a un pH= 5,5 + 0,3 a 28°C y 100 rpm en estas condiciones se
obtiene una mejor limpieza del efluente y un mejor desarrollo del hongo, luego del
periodo de incubacién se procedid a medir la actividad de celulasas del extracto
generado en el sobrenadante del cultivo, obteniéndose un resultado relevante ya que
en una de las variantes utilizada la actividad fue 9.23 Ul, que comparandola con lo
producido con una celulasa comercial que fue 23UIl, se tuvo un 40% de actividad
enzimatica.
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Tabla 1. Valores obtenidos en las aguas residuales provenientes del proceso de
deslignificacion en base a la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limite maximo permisible
i Resultados de los valores
Parametro obtenidos NOM-001-SEMARNAT-
1996
Temperatura 60°C £ 2 40°C
pH 11.5 0.3 5-10
Solidos Sedimentables 2 £0.4ml/I 2 mi/l
Sdlidos Totales 63 £1.3¢/l No aplica
Solidos Totales 7.0z gl 125mg/|
Suspendidos
Fijos 6.0g/l N.A
Volatiles 1.0g/1 N.A.
Solidos Disueltos Totales 564/ N.A.
Fijos 35.5¢/1 N.A.
Volatiles 20.5¢/I N.A.
Nitrogeno 240mg/l 60 mg/I
Fosforo 70mg/l 30 mg/I
DQO 20,000 mg/l 200 mg/l

Conclusiones

La cuantificacién de los compuestos aromaticos provenientes de la degradacion de
lignina presentan una concentracion menor a 1mM lo cual no interfiere en el
crecimiento de microorganismos, lo que permite el uso de ellos para el tratamiento de
estas aguas residuales de acuerdo con las normas oficiales mexicanas establecidas
por la SEMARNAT. En cuanto a la determinacion de celulasas del extracto producido
por P. ostreatus se puede considerar muy relevante ya que tiene un 40% de actividad
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con respecto a una celulasa comercial. Estos resultados pueden ser la pauta para el
estudio de otros productos de alto valor agregado como la lignina, xilana, etc..

Agradecimientos

Los autores agradecen el valioso apoyo al M.C. Ignacio Macias, Q. Manuel Alejandro
Méndez Vazquéz; Universidad de Guanajuato, al Dr. Crecensio Rodriguez Flores,
CINVESTAV-IPN, al Ing. Guillermo Hernandez y el Sr. Diaz del Castillo de la
Empresa MADISA, S.A.de C.V., al CONACYT y la Universidad de Guanajuato.

Bibliografia

1. Klinke, H.B., A.B. (2001) Thomsen, and B.K. Ahring, Potential inhibitors from wet
oxidation of wheat straw and their effect on growth and ethanol production by
Thermoanaerobacter mathranii. Appl Microbiol Biotechnol. 57(5-6): p631-8.

2. Klinke, H.B., et al. (2003). Potential inhibitors from wet oxidation of wheat straw and
their effect on ethanol production of Saccharomyces cerevisiae: wet oxidation and
fermentation by yeast. Biotechnol Bioeng, 81(6): p. 738-47.

3. Alper, H. and G. (2009). Stephanopoulos, Engineering for biofuels: exploiting innate
microbial capacity or importing biosynthetic potential Nat Rev Microbiol,. 7(10): p. 715-
23.

4. Berry, D.A., (2010). Engineering organisms for industrial fuel production. Bioeng
Bugs,. 1(5): p. 303-8.

5. Loera O. Codrdova, J. (2003) Improvement of xylanase production of xylanase
production by a parasexual Cross between A. Niger strains. Braz. Arch. Biol. Technol.
46;177-181.

6. Miller GL (1959) Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing
sugar. Anal. Chem. 31:426-48.

109




ed Mexicana de Tecnologias para la bioenergia en México  [ERNSEITEI

ioenergia

Articulo XVIII
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Resumen

Una de las principales actividades econdmicas de Colombia es la agricultura, por lo
tanto sus residuos ofrecen la posibilidad de reducir el consumo de combustibles fésiles
y aumentar las fuentes energéticas del pais. Un ejemplo, es la palma de aceite, una
planta cultivada en Colombia principalmente para fabricacion de aceites y biodiesel,
que en los ultimos anos ha incrementado su siembra, provocando mayor cantidad de
residuos y a su vez un problema higiénico-ambiental al no ser reutilizados. Es por esto,
que se desea utilizar dicho residuo, realizando su transformacion de biomasa a pellet,
como una adecuada alternativa para solucionar el exceso de residuos. Inicialmente se
analizé la biomasa por medio de una prueba del contenido de lignina. Posteriormente,
se realizaron cinco diferentes combinaciones para la fabricacion de pellets, con el fin
de establecer cual era el mas adecuado. Por ultimo, se hizo un estudio de las
propiedades fisico-quimicas, como densidad, contenido de humedad, poder calorifico,
entre otras. Lo anterior dio como resultado un éptimo biocombustible con un 81.8% de
lignina y un poder calorifico de 4,400 kCal/kg demostrando su buena combustion, lo
que lo convierte en una atractiva fuente de energia.

Palabras Clave: Pellets, Palma de Aceite, residuos, biocombustibles.

Abstract

One of the main economic activities in Colombia is agriculture, so their waste offers the
possibility of reducing fossil fuel consumption and increasing the country's energy
sources. An example is the palm oil, a plant cultivated in Colombia mainly for oils and
biodiesel manufacturing, which in recent years has increased its planting, causing more
waste and environmental-hygienic problem not being reused. This is why we want to
use that waste, making his transformation of biomass to pellet, as appropriate
alternative to solve the excess waste. Biomass initially analyzed by a lignin content
test. Subsequently, there were five different combinations for manufacturing pellets, in
order to establish which was the most suitable. Finally, we did a study of the physic-
chemical properties, such as density, moisture content, calorific value, among others.
This resulted in an optimal biofuel, with 81.8% lignin and a calorific value of 4,400
kCal/kg demonstrating good combustion, which it makes an attractive source of energy.
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Introduccion

El aumento y la dependencia del hombre hacia los recursos naturales no renovables,
ha incrementado uno de los mayores problemas ambientales, el calentamiento global.
Para mitigar esta problematica, ha sido necesario encontrar otras fuentes energéticas,
como lo son las energias alternativas, en este caso la biomasa, una fuente importante
de energia renovable con gran viabilidad, ya que se encuentra en grandes cantidades
alrededor del mundo [1]. La biomasa de Palma de Aceite se caracteriza por tener un
gran potencial energético cuyos residuos son abundantes y poco utilizados, ya que
Colombia en los ultimos afios ha aumentado su produccion con mas de 360,000
hectareas sembradas, catalogandolo como el primer pais productor en América Latina
y el sexto en el mundo [2]. Este aumento en el area cultivada trae consigo un exceso
de residuos organicos sin un uso en particular. En otros casos, la quema
indiscriminada de este residuo contribuye a problemas de contaminacion atmosférica,
ya que produce gases de efecto invernadero, ademas del desperdicio energético
debido a que no se le da un uso eficiente a esta biomasa.

Las posibilidades energéticas de esta biomasa se han venido conociendo por medio
de diferentes investigaciones en todo el mundo, donde emplean el cuesco de la palma
de aceite como materia prima para procesos de gasificacion [3], pirolisis, etc. En esta
investigacion se utilizé la biomasa para la obtencion de pellets, los cuales permiten
obtener un combustible de mayor densidad. En el plano ambiental, si al material
lignocelulésico no se le reduce el tamafo y se emplea sin densificar, acarreara
problemas en cuanto a su manejo y transporte, lo que incrementa el costo, la
contaminacién y genera problemas de salud; por el contrario al darle un buen manejo
se producirian ventajas competitivas que incrementan la productividad, ademas de ser
una buena estrategia de comercializacién. En este contexto se enmarcé el presente
proyecto, determinar la factibilidad del material lignocelulésico proveniente de palma
de aceite para la obtencion de pellets.

Materiales y Métodos

Esta investigacion determiné si las propiedades de la biomasa y de los pellets eran
factibles para la obtencién de un buen biocombustible. Para llegar a dicha conclusion
se realizaron diversos procedimientos basados en diferentes normas internacionales,
entre los cuales se tienen:

Porcentaje de lignina: Se llevo a cabo siguiendo la norma TAPPIT 222 os-74 [4], y se
calculé de la siguiente manera:

% lignina = (Peso de lignina x 100)/ (Peso anhidrido de la muestra) (1)

Fabricacion de pellets: Para la elaboracion de pellets se llevaron a cabo cinco
diferentes condiciones de proceso a partir de cuesco, fibra y una mezcla de cuesco-
fibra de palma de aceite. Estas fueron molidas y pasadas por los tamices No. 16 (1.18
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mm) y No. 50 (0.300 mm). Posteriormente se prensaron en una peletizadora a una
presion de 40 bares. Lo anterior siguiendo apartes de la metodologia usada por Husain
et al.[5].

Propiedades fisico-quimicas

e Densidad
La masa se calculé con una balanza analitica y el volumen midiendo la altura y el
diametro del pellet (cilindro) a través de un calibrador digital. Para el calculo de la
densidad se tomaron 3 pellets de cada composicion y posteriormente fue promediada
la informacion. Por otra parte, se determindé la densidad de los pellets recién
elaborados y 24 horas después de haberlos hecho, con el fin de establecer si la
densidad de estos se mantenia constante.

e Contenido de humedad
Para determinar el contenido de humedad de los pellets se siguio el procedimiento de
la norma Austriaca ONORM M 7135 [6]. El porcentaje de humedad se midi6 de la
siguiente manera:

% humedad = —micial"final , 10 (2)

Minicial

e Resistencia al impacto (porcentaje de durabilidad)
Este experimento se hizo con base en las pruebas realizadas por otros autores. El
porcentaje de durabilidad es la relacion entre la masa final tras las cuatro caidas y la
masa inicial, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

% Durabilidad = 22/ 100 (3)

masa inicial

e Modulo de elasticidad
Para el desarrollo de esta prueba es necesario de un deformimetro y de una prensa
hidraulica la cual aplique una fuerza axial al pellet. Inicialmente se tomaron las
dimensiones del pellet (diametro y altura), después se colocd en la prensa y se
empez6 a aplicar la fuerza. A medida que esta se aplicaba, se tomé la medida de su
deformacion a un intervalo de tiempo determinado hasta llegar a su punto de ruptura.
El esfuerzo y la deformacion se calcularon de la siguiente manera:

_ lo_lf _ 5
D=2 (4) E==:

(5)

e Poder calorifico
Se analiz6 el poder calorifico de cada pellet por medio de la bomba calorimétrica

modelo 1341 marca Parr, siguiendo el procedimiento indicado en el manual de dicha
bomba [7]:

tW—el—e2—e3
Hy =—
m
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Resultados y Discusion

Porcentaje de lignina

Al realizar la prueba para hallar el contenido de lignina en la biomasa de palma de
aceite se obtuvo que dicha biomasa tiene un 81.8% de lignina, siendo este un alto
porcentaje, el cual indica la resistencia del mismo, debido a que este actua como un
aglutinante natural. Ademas, se evita el uso de quimicos, los cuales pueden generar
gases contaminantes al ambiente.

Obtencion de los pellets

Por medio de una prueba de ensayo y error se realizaron diferentes experimentos con
dos tamanos de tamices N° 16 (1.18 mm) y N° 50 (0.30 mm) y una presién de 40
bares, dando como resultado cinco combinaciones, las cuales se muestran en la tabla
1. Estas cinco combinaciones fueron las que presentaron un mejor comportamiento al
momento de elaborar los pellets (figura 1). Se obtuvieron pellets de 2 cm de diametro y
5 cm de altura, aproximadamente.

Tabla 1. Combinacion de pellets

Porcentaje de Tamafo de

No. Materia prima materia prima particula Presion
pellet (9) (%) (mm) (Bar)
1 10 de Cuesco 100 0.300-1.18 40
2 10 de Fibra 100 0.300 -1.18 40
3 10 de Fibra 100 <0.300 40
4 5 de cuesco y 5 de fibra 50-50 0.300-1.18 40
5 5 de cuesco y 5 de fibra 50-50 <0.300 40

Se escogieron estos tamanos de tamices debido a que se comprobd que entre menor
sea el tamafo de particula mejor sera la densificacion del pellet. De igual manera, la
maxima presion que daba la peletizadora era 40 bares, por lo que se tomoé ésta, ya
gue una menor presion no arrojaba buenos resultados de compactacion.

Pellet No. 1 Pellet No. 2 Pellet No. 3 Pellet No.4 Pellet No. 5

Figura 1. Pellets de palma de aceite.

Propiedades fisico-quimicas
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En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos de las propiedades fisico-
quimicas de los pellets.

Tabla 2. Resultados de las propiedades fisico-quimicas de los pellets

Densidad
Después de ser 24h Durabilidad Mddulo de
prensado después Humedad (%) (%) elasticidad
(kg/dm’) (kg/dm’)
Pellet 1 1.06 1.07 8.6 2.20 4.32
Pellet 2 1.06 1.07 8.7 31.11 36.83
Pellet 3 1.28 1.28 6.7 69.15 34.11
Pellet 4 1.05 1.09 8.9 32.46 27.26
Pellet 5 1.15 1.15 6.9 40.65 21.93

e Densidad

De acuerdo a la norma Austriaca ONORM M 7135 [6], la densidad de los pellets debe
ser >1.12 kg/dm?®, siendo los pellets 3 y 5 los que cumplieron con este
parametro (tabla 2). Una mayor densidad implica un menor volumen, lo que favorece
su manejo, almacenamiento y transporte, demostrando asi la viabilidad de estos
pellets a ser manipulados con mayor facilidad que los demas. De igual forma, se
comparo la variacion de la densidad del biocombustible 24 horas después de su
elaboracion, lo que indica un cambio poco significativo. Por ultimo, se observé el
comportamiento de la densidad de los pellets segun su composicion, indicando que los
pellets 3 (100% fibra con un tamafo de particula <0.300 mm) y 5 (50% cuesco y 50%
fibra con un tamano de particula < 0.300 mm) presentaron una mejor densidad, lo que
demuestra que entre menor sea el tamafio de particula de la materia prima mejor sera
su densidad.

e Contenido de humedad
El contenido de humedad de los pellets (tabla 2), segun la norma Austriaca [6] debe

ser £18.0%, lo que indica que todos los pellets elaborados pueden arder de manera
facil debido a su baja humedad. De otro lado, mientras mas baja sea la humedad
mejor sera la combustién del pellet, lo que aumenta el poder calorifico. Esto significa
que los pellets 3 y 5 son 6ptimos pues tienen menos contenido de humedad que los
demas.
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e Resistencia al impacto
En la tabla de resultados se observa el comportamiento de cada pellet en cuanto a su

durabilidad; donde se puede observar que el pellet 1 no soporta movimientos bruscos
ni fuertes caidas, por lo tanto su transporte y almacenamiento requieren de mayor
cuidado. Caso contrario del resto de los pellets en especial el No. 3, el cual soporta
cuatro caidas y no presenta rompimientos aunque si algunas fallas, como se muestra

en la figura 3.

Figura 2. Falla del pellet 4 Figura 3. Pellet 3

e Modulo de elasticidad
La grafica de esfuerzo-deformacion muestra el comportamiento elastico de los pellets,

ya que en la mayoria de ellos el punto de ruptura ocurre poco tiempo después del
limite elastico. De igual forma esta grafica muestra que los pellets tienen
caracteristicas de un material plastico (deformaciones irreversibles por pequefio que

sea el esfuerzo).

El moédulo de elasticidad es tomado como la pendiente de la grafica de esfuerzo-
deformacion, ratificando la plasticidad de los pellets 2 y 3.
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[
(9]

Pellet 2

[ERN
o

Pellet 3

v
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Figura 4. Esfuerzo-deformacion

e Poder calorifico
Los resultados obtenidos indican que los pellets tienen un poder calorifico que se

encuentran alrededor de 4,105 kCal/kg, siendo el No. 3 el mas factible con 4,400
kCal/kg, lo que demuestra la amplia energia que éste posee.

Conclusiones
Este estudio evalué el comportamiento de la biomasa de palma de aceite en la

elaboracién de pellets, determinando que es un buen biocombustible, ya que su
porcentaje de lignina y poder calorifico son altos. La factibilidad de la biomasa se
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comprobd por medio de cinco condiciones de proceso a partir de fibra, cuesco y una
mezcla de fibra-cuesco, donde es claramente identificable que el pellet 3 (100% fibra)
presenta las condiciones adecuadas ya que su contenido de humedad, su densidad y
la reaccion ante diversas pruebas de resistencia mecanica sobresalen a las demas.
Caso contrario ocurre con el pellet 1 (100% cuesco) el cual no presenta las
caracteristicas apropiadas, debido a su desfavorable reaccién ante algunos ensayos.
Lo anterior se encuentra plenamente relacionado con el tipo de biomasa, ya que la
fibra es el complemento que necesita el cuesco para compactar de una mejor forma,
debido a que éste cuenta con pequefos filamentos capaces de unir las particulas. De
igual forma el alto médulo de elasticidad que presenta la fibra ayuda a recibir gran
parte de la presidn, soportdndola mejor que el cuesco. Por otra parte, las
caracteristicas visuales de los pellets ratifican lo anteriormente expuesto, ya que un
buen pellet se identifica por tener una superficie lisa y brillante, no presentar grietas y
no desmoronarse en su manejo. Por lo anterior, se puede concluir que elaborar un
pellet con 100% biomasa de cuesco no desempefa un buen trabajo como
biocombustible, pero elaborar un pellet con 100% fibra y con un tamano de particula <
0.30 mm o hacer una mezcla de cuesco-fibra si es viable y factible.
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Resumen. La situacion mundial sobre el desarrollo de tecnologias que permitan obtener
biocombustibles como etanol a partir de recursos renovables que no compitan con el abasto alimenticio
ha planteado el hecho de utilizar residuos organicos, entre los que figuran con mayor posibilidades de
desempefio los residuos agricolas y forestales ademas de los residuos solidos urbanos porque estos
estan con mayor disponibilidad y se encuentran utilizables en lugares especificos. Para poder
aprovechar de la mejor manera estos recursos y obtener el mejor rendimiento de conversion de
polisacaridos a monosacaridos tanto los pretratamientos como la hidrdlisis son el mayor cuello de
botella en los proyectos. El acondicionamiento del material lignocelulésicos busca romper la compleja
matriz celular vegetal para poder aprovechar la celulosa y hemicelulosa, esto se logra utilizando
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En nuestro estudio se propone el uso de un pretratamiento
llamado termoquimico (TQ) [1], donde se solubiliza alrededor del 70% de la hemicelulosa y alrededor de
65% de la lignina, las condiciones de operacion son moderadas lo que permite que el conjunto principal
de reacciones que describen las depolimerizacién dominen en lugar de la deshidratacion de las
pentosas que producen inhibidores [2]. Esta investigacion tiene la intencion de estudiar el efecto que
tiene el aumentar la concentracion de acido en las reacciones que se llevan a cabo durante la hidrélisis
de la hemicelulosa y lignina presentes en olote de maiz durante el pretratamiento. Se utilizé acido
sulfarico al 1.5, 3.5y 5.5 % en el TQ y con una carga de sdlidos del 15%, las reacciones se llevaron a
cabo por triplicado. La determinacion de azucares e inhibidores se determino mediante HPLC vy la
concentracién de la lignina acida se cuantifico utilizando UV/Vis. Las concentraciones de xilano,
hemicelulosa, celulosa y polimero de lignina se determinaron por balance de materia de acuerdo a la
composicion inicial del olote de maiz (celulosa 39.27 %, hemicelulosa 32.48% vy lignina 22.17 %). Se
analiz6 el comportamiento de los perfiles de concentracién de cada componente con respecto al tiempo
(0, 10, 20 y 40 minutos) y de acuerdo al conjunto de reacciones modelo que ocurren durante el proceso,
se concluye que: la velocidad de la hidrélisis de hemicelulosa y lignina aumenta asi como la rapidez de
la depolimerizacion de xilano a pentosas, acido acético y glucosa. Sin embargo, también se favorece a
las reacciones de deshidratacion de las pentosas y glucosa que aumenta la concentracion de
inhibidores en los hidrolizados. Aun con esta limitante el TQ resulta ser muy noble y tan solo se alcanza
una concentracién de 0.3 g/L de furfural lo cual no representa un problema para su uso posterior en la
fermentacion a etanol. La desventaja mas evidente que podria impactar al TQ se encuentra en la
posterior neutralizacion del licor debido a que aumentaria los costos de consumibles en la reaccion.
Agradecimientos. Al financiamiento brindado por CONACYT proyecto 94290 y FICSAC.
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Resumen. El cambio climatico y sus efectos han originado que se inicie la busqueda de nuevas
alternativas, como el uso de los biocombustibles, los cuales producen energia limpia y eficiente que
puede reducir los gases de efecto invernadero. El sorgo dulce puede ser transformado en alcohol etilico.
Por ello se evaluaron sorgos dulces, los cuales en la etapa de grano masoso mostraron mayor altura de
planta (RB-Carfiero y Topper 76-6). Asimismo, Fortuna, Topper 76-6 y RB-Cafiero, fueron superiores a
Theis y Dale hasta con 76.5% en el peso total de planta. El RB-Cafiero y Topper 76-6 mostraron los
mayores valores de azucar en el tallo, mientras que Topper 76-6 mostré 21% menos fibra que Dale, y
hasta 18% menos lignina que RB Canero, Theis y Fortuna.

Introduccién. En la actualidad y debido al calentamiento global es importante iniciar el uso de los
biocombustibles, los cuales producen energia limpia y eficiente que puede reducir los gases de efecto
invernadero. El sorgo dulce puede ser transformado biolégicamente en alcohol etilico de primera
generacion, etanol celulésico o para producir energia eléctrica con el bagazo, ademas es tolerante a la
sequia, altas temperaturas, inundaciones, salinidad del suelo y toxicidad por acidez (Almodares y Hadi,
2009). Posee amplia adaptabilidad, rapido crecimiento y alta acumulacién de azucar. Es la principal
materia prima alternativa que puede suplementar el uso de la cana de azucar en la produccién de
etanol. En México, se requiere de informacién basica sobre el comportamiento del sorgo dulce para
producir bioetanol, es por ello que se inicié este trabajo para observar el comportamiento de genotipos
extranjeros y mexicanos en la produccién de biomasa y azucares.

Metodologia. En el Campo Experimental Rio Bravo del INIFAP, se establecié un experimento en 2012
para evaluar sorgos dulces (RB Cafero, Dale, Theis, Topper 76-6 y Fortuna). El disefio experimental
utilizado fue en bloques al azar con cuatro repeticiones. Plantas fueron cortadas en la etapa de grano
masoso Y las variables de respuesta evaluadas fueron: altura de planta, peso total de planta, peso de
tallo, peso de hojas, peso de panoja y sdlidos totales (‘Brix). También se determiné la produccion de
materia seca, cenizas, fibra y lignina en cada una de las muestras.La informacion se analizé con el
Programa SAS (Statistical Analysys System).

Resultados y discusion. Se observa que el sorgo dulce (Topper 76-6 y RB-Cafiero) presenta
capacidad para desarrollarse ya que producen alturas de planta superiores a los 2.6 m. De acuerdo al
contenido promedio de azucar en el tallo del RB-Cafero y Topper 76-6, este se muestra en el rango del
contenido de azucar observado por Almodares y Sepahi (1996), quienes mencionan que los °Brix
fluctan entre 14 y 22. El sorgo requiri6 de al menos 4 meses, por lo que es muy parecido a los
resultados que Hills et al., (1990) observaron. La producciéon de biomasa observada fue de hasta 117
ton/ha en el genotipo Fortuna, mientras que la del tallo fue de hasta 90 ton/ha, muy similar a la obtenida
en Estados Unidos por Hills, et al., (1990), quienes observaron 118 ton/ha de biomasa con una
produccion de tallo de 98 ton/ha.

Conclusiones. Los genotipos que presentan caracteristicas mas favorables (altura, tallo, precocidad y
azucares) para la produccién de bioetanol son Topper 76-6 y RB-Cafiero.
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Introduccién. Anualmente se producen en México alrededor de 45 millones de toneladas de materia
seca, siendo los principales cultivos (maiz, sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada, soya, algodén, cartamo y
ajonjoli); el rastrojo y olote de maiz (25, 500, 000 toneladas), las pajas de sorgo (6, 600,000 toneladas)
y de trigo (4, 500,000 toneladas) representan el 81% de los residuos de los cultivos [1]. Sonora es el
principal producto de trigo con una superficie sembrada de 320,476 hectareas y una produccion de
320,432 toneladas [2]. De tal manera que Sonora cuenta con una gran fuente de materia prima en la
produccion de etanol a partir de materiales lignocelulésicos. Se realizé caracterizacion de paja de trigo
y se evaluaron distintos tratamientos en la obtencion de azucares y la liberacion de compuestos
fendlicos.

Metodologia. La caracterizacién de celulosa, hemicelulosa y lignina se realizé segun el método de Kirk
modificado, y los azlcares totales fueron determinados por el método de Grohmann. Los azucares
liberados por cada tratamiento se cuantificaron por el método de DNS y los compuestos fendlicos por el
método de Folin-Ciocalteu adaptado a acido vanilico. Se realizaron 3 tratamientos distintos: tratamiento
alcalino el cual consistié en Hidréxido de sodio al 1% y autoclave 121 °C por 1 h, tratamiento acido con
1.85% a 90 °C por 18 h y 0.5% de acido sulfurico y autoclave a 121 C por 1 h. Para la evaluacién de
liberacién de azucares reductores se utilizd un conjunto enzimatico Viscozime L, se realizd un disefio
experimental completamente al azar 3X3X2 por triplicado, empleando como variables cantidad de paja
(1, 2.5 y 5 gramos de paja), concentracion de enzima (1, 2 y 10 g de enzima/100 g de paja) y tiempo de
reaccion 24 y 72 h). El experimento se llevé a cabo en tubos de 15 mL, la temperatura se mantuvo a 50
°C y 150 rpm en un bafio maria Labgenius durante la totalidad del experimento.

Resultados y discusion. La paja utilizada en la experimentacién estaba constituida por 17.13% de
hemicelulosa, 45.41% de celulosa y 45.41% de lignina, lo que corresponde al valor obtenido por el
método de Grohmann de 60% de conversidon a azucares. En cuanto la liberacién de azlcares el
tratamiento alcalino liberd 2.77 g/L, seguido por el tratamiento acido (1.85%) con 14.7 g/L y finalmente el
tratamiento acido (0.5%) con 33.98 g/L. La liberacién de compuestos fendlicos fue de 24.64 mg/L, 23.84
mg/L y 15.29 mg/L respectivamente para tratamiento alcalino, acido (1.85%) y acido (0.5%). Emplear
2.5 g de paja y 72 horas de reaccion resultaron en la mayor liberacién de azucares incrementando el
rendimiento hasta un 89.97% del ideal tedrico.

Conclusiones. El proceso de produccion de azucares a partir de paja de trigo es posible con una
metodologia robusta que requiere de pocos reactivos y tiene una generacion moderada de inhibidores.
Sin embargo es necesario investigar las condiciones ideales del proceso fermentativo.
Agradecimientos. Fondos Fundacion Produce Sonora. Proyecto 001272. 2010-2011
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Resumen Bajo un esquema de biorefineria, en la Universidad de Guanajuato lleva a cabo el proyecto
global del desarrollo de tecnologia en el tratamiento y aprovechamiento de residuos. Una de las lineas
es la obtencion de bioetanol. Una parte del proyecto es la optimizacion de la etapa de la fermentacion,
para ello se obtuvieron levaduras mutantes tolerantes al etanol: Sacharomyces cerevisiae y Candida
shehatae. En paralelo, se realizaron ensayos de fermentacion de residuos agroindustriales
deslignificados y sacarificados mediante el uso de cepas mutantes, con el fin de obtener mayor
produccion de bioetanol.

Introduccién. Los combustibles de origen fésil generan residuos de dificil tratamiento y aumentan las
emisiones de gases que causan efecto invernadero (GEI). La tendencia actual es la utilizacion de
energias alternas que contribuyan a disminuir los GEIl y la demanda energética.El bioetanol es ejemplo
de una energia renovable ya que es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion de
azucares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales, remolacha, cafa de
azucar, sorgo o biomasa. Estos azicares estan combinados en forma de sacarosa, almidén,
hemicelulosa y celulosa. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con un contenido aproximado
del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede utilizar como una fuente de energia renovable en
motores de combustién.Se ha reportado que para optimizar el proceso de fermentacién se estan
utilizando cepas mutantes de S. cerevisiae [3] y C. shehatae [2], debido a que el alcohol generado
durante el proceso inhibe la eficiencia de las levaduras, se ha llevado a cabo mutaciones de cepas de
levaduras para seleccionar aquellas que sean mas tolerantes al etanol. Con el propdsito de lograr una
mejor eficiencia durante el proceso de fermentacién y obtener mayor produccién de Bioetanol.
Metodologia. Se realizarén tres tipos de medios de cultivo (F1X, F1G y F4XG), los cuales contienen
Xilosa y/o Glucosa como fuente de carbono. Las cepas fueron distribuidas en los medios de la siguiente
manera:La C. shehatae se cultivd en un medio minimo F1X con Xilosa, la S. cerevisiae en medio de
cultivo F1G con Glucosa y asimismo se incluyé un medio de cultivo adicional F4XG combinando Xilosa y
Glucosa en partes iguales 50:50 con ambas levaduras en la misma proporcion, esto se realizd con el fin
verificar si la asociacion microbiana entre ambas levaduras es benéfica o sinérgica lo cual podria
conducirnos a mayor produccion de etanol. Cabe mencionar que en todos los medios de cultivo se
aplicarén las siguientes condiciones de crecimiento: incubacion a 28°C durante 120 horas. Para
verificar la produccion de bioetanol después de la fermentacion se utilizo la técnica colorimétrica que se
basa en la utilizacién de dicromato de potasio [4] el cual se fundamenta en el cambio de coloracién del
cromo conforme reacciona con el etanol presente en la solucion. Esta técnica produce una disminucion
en la absorbancia del cromato lo cual es una medida directa de la variacién de la cantidad de alcohol
que pueda presentar la mezcla fermentada.
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Resultados y discusion. Se obtuvo una mayor produccion de etanol con la cepa de S. cerevisiae en el
medio F4G, que contiene glucosa, debido a que este microorganismo es comunmente empleado a nivel
industrial en los proceso de fermentacién alcohdlica. No obstante tiene una gran limitacién ya que no es
capaz de fermentar pentosas como la xilosa, que esta presente en el 25% de peso en seco de la paja
de trigo. La C. shehatae en una de las levaduras que tienen la capacidad de fermentar la xilosa a
etanol.

Conclusiones El proceso de fermentacion mas factible es el obtenido a partir de la mezcla de F6XG y
con las 2 cepas mutadas fermentativas (C. shehatae y S. cerevisiae) que nos da una produccion de
97% de etanol. Ademas se concluye que al utilizar ambas cepas no se inhiben una con la otra, es decir
presentan una asociacion sinérgica.
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Resumen. Las actividades agropecuarias y agroindustriales dan origen a una cantidad importante de
residuos solidos (esquilmos) que generan contaminacion. Por ejemplo, la cantidad que se genera de
rastrojo y olote de maiz en México es de 25,500,000 toneladas por afo [1]. El olote de maiz esta
constituido principalmente por biomasa lignoceluldsica, la celulosa (45 %) y hemicelulosa (35 %) estan
presentes en mayor cantidad [2], de los cuales la hemicelulosa se compone mayoritariamente por xilana
(28-35 % base seca) y que puede ser aprovechada para la obtencion a gran escala de enzimas
xilanoliticas, las cuales son producidas principalmente por hongos filamentosos y tienen diversas
aplicaciones industriales. Sin embargo, el costo de las enzimas representa el 50 % del costo total de los
procesos de hidrdlisis de los materiales lignocelulésicos [3], por lo que el olote de maiz es una fuente
potencialmente rentable para la produccion de xilanasas fungicas por fermentacion. El objetivo de este
trabajo fue optimizar la produccion de xilanasas extracelulares por el hongo filamentoso Fusarium
solani, por su destacada actividad xilanolitica [4]. Un disefio rotable compuesto Box-Wilson se establecio
con 27 tratamientos y como factores: olote de maiz (OM) como fuente de carbono (FC), urea, sulfato de
amonio, extracto de levadura, como fuentes de nitrégeno y tiempo. EI OM se lavd, seco, molid, tamizé y
la fraccidén que se selecciond para las fermentaciones tuvo un tamario de particula menor a 250 ym. Las
variables de respuesta fueron la actividad xilanolitica, celulolitica y de B-xilosidasa. Los resultados del
disefio se ajustaron a un modelo matematico de segundo orden, que incluyé efectos principales,
cuadréticos e interacciones entre factores. Las mejores condiciones experimentales para la produccion
de xilanasas (13.39 = 1.48 U/mg) y B-xilosidasas (0.43 + 0.07 U/mg) fueron: 35 % w/v de OM (medio de
cultivo semisdlido), 7.0, 2.0, 0.4 g/L de extracto de levadura, (NH4)2SO4 y urea, respectivamente y 156
h de incubacion (tratamiento 7). Las condiciones nutrimentales para alcanzar los niveles 6ptimos de
actividad enzimatica de 14.07, 0.25 y 0.17 U/mg de xilanasas, p-xilosidasas y celulasas,
respectivamente, fueron: 2.5 % w/v de OM (medio de cultivo liquido), 1.0, 1.5 y 1.3 g/L de extracto de
levadura, (NH4)2S04 y urea, respectivamente, y 192 h de incubacion.
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL CON
ACEITE DE COCINA USADO vs. ACEITE DE Jatropha curcas

Morales F. y Fuentes A.

Ante la busqueda de alternativas de fuentes de energias renovables, se han generado en México
proyectos relacionados con la produccion de biodiesel con aceite de plantas oleaginosas y aceite usado,
sin embargo, es casi nula la evaluacién de los impactos ambientales relacionados con este
biocombustible. El presente estudio, consistié en el uso de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) para determinar y comparar las emisiones de CO,eq por la produccion de biodiesel con dos
materias primas diferentes: aceite de cocina usado (ACU) y aceite de Jatropha curcas. La produccion de
biodiesel con aceite de cocina usado no requiere de tantos insumos comparada con la produccion de
biodiesel con aceite de Jatropha, donde gran parte de las emisiones se atribuyen a la produccion de la
materia prima. Las etapas evaluadas para los dos casos fueron transporte del aceite usado, procesos
de esterificacion y transesterificacion, tratamiento del biodiesel producido; ademas el ACV de Jatropha
incluyo las etapas iniciales de produccion de semilla en campo y extraccion de aceite. Para el caso del
biodiesel producido con ACU la etapa que representd mayores emisiones de CO,eq fue la relacionada
con el uso de metanol (etapa de transesterificacion) con 0.064kgCQ.eq por litro producido. En total de
emisiones del biodiesel a partir de aceite usado fue de 19.21KgCO,eq/GJ y el de Jatropha curcas fue de
37.04 kgco3eq/GJ estimando la cascara como combustible. Con el ACU hubo un porcentaje de
mitigacion de un 77.29% y con el de Jatropha un 56.01%.
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Resumen. En este trabajo se realizaron dos procesos de cribado de levaduras aisladas de diferentes
fuentes para la busqueda de cepas productoras de lipidos intracelulares (oleaginosas) y lipasas. Ambos
productos pueden ser utilizados como materia prima y catalizadores, respectivamente, en la elaboracion
de biodiésel. Se obtuvieron 19 cepas oleaginosas y 36 productoras de lipasas.

Introduccién. El biodiésel se define como una mezcla de alquil ésteres de acidos grasos, elaborado
principalmente a partir de aceites vegetales y un alcohol en presencia de un catalizador [1]. Las
levaduras oleaginosas son aquellas capaces de producir mas de un 20% de su peso seco en lipidos [2]
cuya composicion es similar a la de los aceites vegetales y tienen muchas aplicaciones potenciales
como materia prima para biocombustibles (biodiésel y bioturbosina), complementos nutricionales y
medicamentos entre otros. Por lo general las levaduras oleaginosas también son productoras de
lipasas, que son enzimas o catalizadores biolégicos, de interés industrial capaces de sintetizar e
hidrolizar diversos tipos de lipidos (por ejemplo en la elaboracién de bidiésel) de una manera eficiente y
amigable con el ambiente. En este trabajo se hicieron aislamientos de levaduras a partir de diferentes
fuentes y un posterior cribado para seleccionar las mejores.

Metodologia. Se hicieron aislamientos de levaduras a partir de diferentes fuentes como aceituna,
zanahoria, chicharo, leche, queso, jatrofa, higuerilla, ciruela, cacao y café; utilizando dos medios de
cultivo liquidos cuya unica fuente de carbono fue glicerol o aceite de oliva, favoreciendo asi, hasta cierto
punto, la produccion de lipidos o lipasas respectivamente. Una vez aisladas, las levaduras fueron
sometidas a dos procesos de cribado en agar basados en el propuesto por Sandoval y Marty [3] para
diferenciar de manera cualitativa a las mejores productoras de lipidos intracelulares y lipasas
respectivamente.

Resultados y discusién. Se obtuvieron un total de 59 cepas aisladas de las diferentes fuentes, 26 en
el medio con glicerol y 31 en el medio con aceite de oliva. De entre ellas 19 resultaron ser
potencialmente oleaginosas, principalmente de las aisladas de cacao, jatrofa y queso. Mientras que 36
son productoras de lipasas, provenientes en su mayoria de las aisladas de cacao, jatrofa y ciruela; 17
de ellas coincidieron en ser oleaginosas.

Conclusiones. Las semillas oleaginosas son buenas fuentes de obtencion de levaduras oleaginosas y
productoras de lipasas. Se verificd que la mayoria de las levaduras potencialmente oleaginosas también
resultaron ser productoras de lipasas. La determinacién cualitativa utilizada es una herramienta rapida
de discriminacion. Las cepas seleccionadas tienen potenciales aplicaciones industriales como la
produccion de biodiésel, aunque son necesarios mas estudios ademas de su identificacion, que sera la
continuacion del presente trabajo.
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Resumen. La tendencia mundial en el manejo de los combustibles en especial el bioetanol y el
biodiesel ha llevado a la exploracién de nuevas metodologias de procesos que permiten optimizar su
produccion, por lo que el acoplamiento de procesos nos permitiria reducir tiempos y costos, esta es la
finalidad del presente trabajo, el explorar y comparar métodos y meterias primas que nos permitan
reducir el costo de produccién del biodiesel. El biodiesel es un biocombustible liquido que se obtiene a
partir de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas animales, mediante procesos industriales de
transesterificacion [1]. El biodiesel es un combustible oxigenado, por eso tiene una combustién completa
en comparacioén al diesel derivado del petréleo y produce menos gases contaminantes. Tiene un punto
de inflamacion relativamente alto (150 °C) que le hace menos volatil que el diesel del petroleo y es mas
seguro de transportar [2]. Existen variedades de cultivos con caracteristicas favorables que permiten
adaptarse a climas como el de nuestro pais por lo que se analizaran algunas especies (Jatropha y
remolacha) que se cultivan actualmente en el estado de Hidalgo (Huasteca) para observar el costo de
produccion por litro de biodiesel elaborado.El proceso de transesterificacion puede ser catalizado por un
acido como el sulfurico. Este catalizador dan una alta produccién de ésteres alquilicos, pero las
reacciones son lentas en comparacion con el proceso alcalino. Se piensa que la transesterificacion
acida es mas conveniente para acidos o grasas que tienen altas cantidades de acidos grasos libres y
humedad. En el método de transesterificacion con bioetanol via alcalina, el catalizador (KOH o NaOH)
es disuelto en el alcohol (proveniente de la yuca) en un pequeno reactor (2.2 L). El aceite es obtenido de
la Jatropha o remolacha y es transferido al reactor y posteriormente se incorpora la mezcla
catalizador/bioetanol. Se agitada a 60 °C y una presién ambiente. La reaccién de transesterificacién
produce dos fases liquidas: éster y glicerina cruda. La glicerina cruda se recolecta por sedimentacion.
La separacién de la fase puede ser observada en 10 minutos y completarse en 2 a 6 hrs. Después se
agrega agua para lavar el éster. El proceso para la obtencién del bioetanol que es utilizado en el
proceso de produccién del biodiesel, utiliza como materia prima la yuca, que es producida en el Valle del
Mezquital en el Estado de Hidalgo, se obtendra mediante el proceso de sacarificacion y fermentacion
simultanea de acuerdo a Castafon [3], esto con la finalidad de reducir los tiempo de produccion y la
necesidades energéticas, que con lleva a una reduccion del en el costo de produccion.
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Resumen. La produccion de biocombustibles usando recursos vegetales nativos como la Jatropha
curcas (L) o pifioncillo como se le conoce, puede contribuir en la disponibilidad de energia renovable. La
produccion extensiva e intensiva que sera requerida y la introduccién de germoplasma téxico no nativo
utilizado para este fin, puede atentar contra la diversidad genética de la especie y la conservacion de los
recursos geneéticos nativos no toxicos endémicos de nuestro pais. El objetivo es la utilizacion de
marcadores moleculares RAPD, ISSR especificos y SCAR utilizados para la determinacion de
diversidad en la especie, origen, confirmacion de contaminacion de germoplasma, etc., de plantas
silvestres y cultivadas, que a través de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) permiten generar
productos con variables longitudinales caracteristicos de una regién del genoma para definir su origen y
toxicidad. Resultados: El registro de los patrones polimorficos obtenidos a partir del ADN de J. curcas de
9 entidades de México, permiti6 generar matrices binarias. La similitud genética fue calculada usando
los coeficientes de similitud de Dice y de Jaccard y se visualizaron en dendograma por el método
UPGMA. Los resultados nos reportan diversidad genética alta entre las 63 accesiones analizadas. Los
patrones obtenidos indican que los seis marcadores utilizados (3-RAPD y 3-ISSR) son bastante
informativos. Generaron un conjunto de 72 bandas donde 58 fueron polimérficas con un promedio
general de polimorfismo de 80.7% y un PIC promedio de 0.43, que contrasta con el bajo o moderado
porcentaje reportado (33.5 y 35.5%) en paises donde esta oleaginosa ha sido aparentemente
introducida (India, China y Africa). Los marcadores SCAR utilizados definen solo al 65.12% de
accesiones como mexicanas —no toxicas en 6 de las 9 entidades estudiadas. El analisis filogenético se
realizé por la ampliacién de la regién ITS y su secuenciacion utilizando los marcadores JCITS-1-F, las
secuencias fueron alineadas contra secuencias depositadas en el GenBank, la reconstruccion
filogenética se realizé mediante el analisis de maxima verosimilitud y el modelo de ajuste Kakusan 4.
Visualizamos un grupo divergente de J. curcas téxico y un grupo mayoritario exclusivo de J. curcas
mexicanas en su mayoria determinadas como de baja o nula toxicidad a través de la determinacién de
ésteres de forbol por HPLC.
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Resumen. El Presente trabajo consistid en el establecimiento del cultivo in vitro de Jatropha curcas L.
Para la micropropagacion se utilizaron tres reguladores de crecimiento (una auxina y dos citocininas).
Como resultado se obtuvieron dos tipos de regeneracion 1) organogénesis directa y 2) organogénesis
indirecta en el mismo experimento lo cual nos da ventajas en comparaciéon con otros métodos de
propagacion de la especie, existentes en la literatura.

Introduccién. El género Jatropha pertenece a la familia Euphorbiacea. Dentro de este género se
encuentra Jatropha curcas, reportada como de importancia econdmica por su aceite desde 1987 [1]. El
cultivo sustentable de esta planta, sin interferir con la produccion de alimentos, es una opcién viable en
proyectos de energias renovables porque ofrece ventajas adicionales sobre otros cultivos. Debido a esto
es importante desarrollar técnicas de cultivo in vitro para obtener plantas libres de patégenos, con altas
producciones en su contenido de aceite y acortando el tiempo para la multiplicacién de la planta.
Metodologia. El material utilizado para el establecimiento del cultivo in vitro de Jatropha fue material
colectado de campo, por lo cual en la desinfeccion se utilizd cloruro de benzalconio, agroquimicos,
alcohol e hipoclorito de sodio. Se evaluaron tres reguladores de crecimiento en medio base Murashige y
Skoog con sacarosa y gel Rite para micropropagar plantulas de Jatropha curcas L. a partir de explantes
tipo esqueje. Los experimentos se mantuvieron bajo fotoperiodo en el cuarto de cultivo in vitro. La
iluminaciéon en el cuarto de cultivo fue mediante focos leds lo cual permite un mejor control de la
temperatura del cuarto de cultivo.

Resultados y discusién. Se obtuvieron basicamente dos tipos de respuesta en los experimentos
planteados: 1) organogénesis directa y 2) organogénesis indirecta, con los tres tipos de reguladores
probados, cabe destacar que se obtuvo mayor presencia visual de callo y organogénesis en los
tratamientos con uno de los reguladores de crecimiento tipo citocinina. A los 15 dias el testigo no
presentd respuesta y los esquejes con los reguladores probados ya presentaban brotes y callo en la
base del tallo. A los 30 dias el testigo poseia un brote, oscurecimiento del tejido y muerte celular en los
apices del tallo, en los tratamientos observamos claramente la presencia de brotes nuevos, callo y
organogeénesis. Todos los tratamientos con sus réplicas presentaron multiples brotes asi como callo en
la base del tallo, por lo cual la metodologia es aplicable para la regeneracion in vitro de Jatropha. A
diferencia de lo reportado por Li et al.[2] que obtuvo regeneracion utilizando este tipo de reguladores de
crecimiento pero en dos pasos primero se obtuvo callo y luego se indujo la regeneracion o brotes
pasando a otro medio de cultivo y utilizaron dos reguladores para la induccion. En el presente trabajo se
obtuvo tanto organogénesis indirecta como organogénesis directa en un solo paso sin la necesidad de
transferir a medio con otro tipo de regulador.

Conclusiones. Se obtuvo respuesta en cuanto a la formacion de brotes o morfogénesis directa y callo o
morfogénesis indirecta utilizando tres reguladores de crecimiento vegetal, uno tipo auxina y dos tipo
citocinina.
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Resumen. Las lipasas son catalizadores biolégicos cuya funcién biolégica es la degradacion de
triglicéridos; sin embargo bajo condiciones de reaccion son capaces de llevar a cabo diversas
reacciones de sintesis incluyendo la transesterificacion. Sin embargo para la mayoria de estos usos es
necesario la inmovilizacién (confinamiento de la enzima en una porcion especifica del espacio) del
biocatalizador. El biodiesel es una mezcla de ésteres de acidos grasos que puede ser sintetizado por
lipasas. Por lo que en este trabajo se evaltan diferentes derivados inmovilizados empleando la lipasa
Lip2 de Yarrowia lipolytica y diversos nanosoportes en la reaccion modelo de sintesis de biodiesel.
Introduccioén. El biodiesel se define como una mezcla de monoacilésteres de acidos grasos de cadena
larga de origen vegetal o animal, para uso en combustion. Este biocombustible constituye una
alternativa viable para la obtencidon de energia limpia [1]. Convencionalmente el biodiesel se produce
utilizando catalizadores basicos que presentan problemas de recuperacién del mismo y corrosion, por lo
que la catélisis enzimatica utilizando lipasas se ha explorado recientemente con buenos porcentajes de
conversion. Por otro lado las lipasas pueden ser reutilizadas si se encuentran inmovilizadas, lo que
reduce el costo de produccion del proceso. El objetivo de este trabajo es inmovilizar la lipasa Lip2 de
Yarrowia lipolytica, caracterizar los derivados inmovilizados y determinar la capacidad de realizar la
sintesis de biodiesel empleando Lip2 de Yarrowia lipolytica como catalizador.

Metodologia

Produccion de
biodiesel

Produccion de la

. Caracterizacion
enzima

Inmovilizacion

Resultados. El soporte LDH 2,5 Zn / Al tiene la mayor capacidad de adsorcién de la lipasa de Lip2 de
Yarrowia lipolytica y conserva la mayor cantidad de actividad catalitica, la cual ademas es comparable
con la nanoarcilla comercial Bentonita. En cuanto a la reaccion de sintesis de biodiesel en una mezcla
de grasa de cerdo y aceite de coco (50:50), los nanosoportes sintetizados comercialmente presentaron
conversiones comparables con las del soporte microporoso tipo lewatit.

Conclusiones. La lipasa Lip2 de Yarrowia lipolytica es una enzima eficiente en la produccion de
biodiesel. Los diversos nanosoportes empleados como catalizadores de la reacciéon alcanzan
conversiones comparables con aquellas alcanzadas por soportes disponibles comercialmente.
Agradecimientos Proyecto CONACYT: CB-2008-01-104429
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Resumen. Entre los combustibles alternos que son viables para competir contra los combustibles
fosiles, el diesel procedente de microalgas es una de las mejores opciones, por su baja toxicidad al
ambiente, necesidades minimas de produccion y por su potencial de escalar el proceso en reactores
industriales. Durante el proceso de produccion de biodiesel, uno de los pasos criticos es la ruptura
celular de las microalgas, siendo éste uno de los limitantes para la produccién industrializada del
combustible.

En nuestro laboratorio se han caracterizado un grupo de bacterias que contienen actividades liticas
eficientes para degradar la pared celular de microalgas [1]. La naturaleza bioquimica de dicha actividad
litica no ha sido completamente estudiada y puede involucrar enzimas degradadoras de los
componentes membranales y de pared celular, proteinas que formen poros o compuestos quimicos que
induzcan inestabilidad en la membrana y pared celular. En el presente proyecto hemos detectado
actividades enzimaticas que podrian participar en el proceso y mediante la modificaciéon de algunos
protocolos de deteccién de actividad de lipasa [2, 3], identificamos un grupo bacteriano cuya actividad
enzimatica es considerable y correlaciona con la actividad de degradacion de pared celular.

Mediante técnicas moleculares y utilizando oligonucleétidos degenerados [4], logramos la amplificacion
de varios fragmentos de DNA que presumiblemente forman parte de lipasas. La caracterizacion de las
secuencias esta en proceso.

De manera alterna, estamos trabajando en una estrategia de mutagénesis insercional [5], para
identificar al resto de genes involucrados en codificar a las vias metabdlicas bacterianas que participan
en la degradacion celular. Se espera identificar genes codificantes de glicosil-hidrolasas, proteasas,
porinas, toxinas, etc.

La caracterizacion de las enzimas y/o metabolitos capaces de romper membrana y pared celular de
microalgas, proporcionara las bases para disefiar un método mas eficiente en la extraccion del aceite
para la obtencion del biodiesel. Esto permitira una gran mejora en el proceso asi como la reduccién de
costos.
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Resumen. En el presente estudio se utilizO un sistema de tratamiento anaerobio basado en un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente y un Proceso de Oxidacidon avanzada para tratar aguas residuales
provenientes de la industria procesadora de harina de pescado, esto con el fin de analizar el efecto
sinérgico que tiene el uso de dos sistemas de tratamiento combinados en la remocion de los
contaminantes. El estudio tiene tres partes principales, la primera de ellas es el acondicionamiento del
sistema anaerobio a operar en condiciones de media salinidad (15-22 g/L); se han logrado obtener
eficiencias de remocion en un agua residual sintética con cargas organicas elevadas (10 gDQOI/L), de
hasta 86% a salinidades de 18 g/L. Una segunda etapa en la cual se trabaja actualmente es la
optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales para eficientar el proceso bioldgico
mediante el uso de un modelo computacional de inteligencia artificial llamado computacion evolutiva. Se
ha reportado que a salinidades altas, la eficiencia de remocién y produccion de biogas decaen
significativamente [1], otros estudios reportan que al utilizar mezclas de lodos convencionales con lodos
adaptados a trabajar a salinidades elevadas, se obtienen buenas eficiencias de remocion [2], estas
adaptaciones se logran incrementando de manera escalonada la salinidad en el sistema [3]. El objetivo
del modelo computacional es hallar las condiciones a las cuales el sistema de tratamiento presenta las
mejores eficiencias de remocion de carga organica y obtiene el mejor rendimiento de produccién de
biogas.
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Resumen. En este trabajo se ha analizado la reacciéon de descomposicion del guayacol a biéxido de
carbono e hidréogeno, encontrando las condiciones de temperatura (300 °C-400 °C) y presion (0.1 atm)
que maximizan la conversion; en este desarrollo la estructura aromatica y sustituciones que tiene el
guayacol se considera representativo de una de las unidades basicas que integran la lignina [1] esta
ultima, tiene un gran potencial de desarrollo como fuente de energia [2] dada su complejidad estructural
[3] este andlisis resulta util para el disefio de una fase experimental .
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Resumen. Se evalud el proceso de generacion de metano a partir de la codigestion anaerobia de la
pulpa de café fermentada con estiércol ovino, residuos principales de un beneficio de café y el potencial
de adaptacion del biocombustible como fuente térmica durante el proceso de secado del café.
Obteniéndose un ahorro del 30% en combustible.

Introduccién. El presente trabajo esta elaborado con el fin de plantear una propuesta energética
alternativa para un beneficio de café ubicado en Coatepec, Veracruz, que a su vez cuenta con ganado
ovino. Dicha propuesta esta basada principalmente en el aprovechamiento del principal residuo de un
beneficio de café, la pulpa de café, en combinacion con deyecciones ovinas, como co-sustrato. La
digestion anaerdbica del estiércol implica la conversion de las particulas disueltas y materia organica en
metano y didxido de carbono a través de una serie de interrelaciones metabdlicas microbianas [1].
Metodologia. Para la evaluaciéon del proceso de codigestion de la pulpa de café fermentada con
deyecciones ovinas para la obtencion de biogas y su posterior adaptacion en un beneficio de café, se
caracterizaron y cuantificaron los principales parametros involucrados durante el proceso, tanto para el
influente, como para el efluente [2]. Se us6 un digestor tipo bolsa en monoetapa y en rango mesofilico.
Se determiné pH, temperatura, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos Totales y Volatiles, Relacion
AGV/alcalinidad, C/N [3]. Posteriormente se analizd el secado del grano, para estimar la cantidad de
energia térmica necesaria durante el proceso y asi, poder relacionar con el volumen de biogas requerido
para satisfacer dicha demanda. Finalmente se comparé con el potencial de de generacién de biogas
sobre la base de los residuos generados en el beneficio.

Resultados y discusidn. Se oper6 en semicontinuo y en rango mesofilico. Se inoculd y se alimenté con
una mezcla de pulpa de café-estiércol de ovino con una concentracion de sdlidos totales y sdlidos
totales volatiles en promedio de 74.09 Kg/m3 y 60.79 Kg/m3 respectivamente. La relacion AGV's
/Alcalinidad fue de 0.10. El proceso de codigestién anaerobia demostrd ser una excelente eleccién para
el tratamiento de pulpa de café-estiércol de ovino, logrando reducir en un 96 % en promedio a los
sélidos volatiles. La produccién promedio de biogas fue de 0.6 m>.

Conclusiones. El tratamiento anaerdbico de la pulpa de café con deyecciones ovinas, es una
interesante opcion para el correcto manejo y estabilizacion de los residuos agropecuarios, al mismo
tiempo que genera un combustible rico en metano, que puede ser adaptado durante la etapa de secado
del grano, dando un ahorro en los gastos por insumo de combustible.
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Resumen. El sector de produccion de biodiesel es una industria dinamica, con un rapido crecimiento del
mercado global, bajo esta situacion, se producen continuamente cantidades elevadas de glicerol ya que
se obtiene en una proporcion de 10% en peso respecto a la produccion de biodiesel [1]. El glicerol se ha
convertido en una fuente renovable potencial para la produccién de gas de sintesis [2]. El reformado
ofrece muchas ventajas, desde el punto de vista técnico y econdmico, minimiza la demanda de calor en
el proceso de reformado. El glicerol puede ser convertido en una mezcla de hidrégeno, didéxido de
carbono y mondxido de carbono [3, 4]. Se llevé cabo un analisis usando ASPEN PLUS con los
siguientes rangos de variables: temperaturas de 300-1200 K, encontrando las mejores condiciones para
la produccion de gas de sintesis.
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Resumen. Los residuos provenientes de la incineracion de desechos soélidos han sido previamente
utilizados en investigaciones para el tratamiento de biogas, eliminaciéon de H,S, y con el objetivo de
aprovecharlo en la produccién de energia. El trabajo realizado muestra las caracteristicas de diferentes
cenizas producidas en la incineracién de materiales solidos para la reduccién de su volumen antes de
su disposicion final en rellenos sanitarios. La capacidad de absorcion del acido sulfhidrico (H,S) fue
medida con relacién a la composicion de estas cenizas. En este proyecto se ha probado la reactividad
de una muestra de cenizas durante su contacto con un biogas proveniente de la misma zona de
descarga de residuos en la ciudad de Lyon, Francia. Los experimentos se realizaron con diferentes
tamafios de granos, porcentajes de humedad, altura de cama absorbente de ceniza, diferentes
concentraciones de H,S y cantidad de flujo de biogas. De la misma manera se ha probado la
reactividad de una muestra de ceniza sometida a un proceso de carbonatacién acelerada y una muestra
de carbon activo comercial. Algunas caracteristicas de las cenizas han sido estudiadas antes y después
de las reacciones con el biogas.

Introduccién. La gestion de nuestros residuos tiene una gran importancia, tanto en términos de
impactos ambientales como de salud y de la necesidad de preservar los recursos de materias primas.La
produccion de residuos solidos urbanos (RSU) per céapita se ha incrementado dramaticamente en los
Ultimos tres afos, de 240 kg / afio en 1980 a 374 kg / afo en 2009, en Francia. Actualmente, el destino
de los residuos es la siguiente: 30% en incineracion, 36% en rellenos sanitarios, 20% en recuperacion
de materiales (reciclaje), y 14% en gestidon organica (compostaje y digestion anaerobia de residuos
organicos).Las fabricas de incineraciéon de residuos domésticos (IRSU por sus siglas en francés)
reducen en gran medida el volumen de los residuos, y permite la recuperacion de energia mediante la
combustion de estos. Sin embargo, la incineracidon genera dos subproductos: ceniza de incineracion de
residuos domésticos (MIOM por sus siglas en francés) y residuos de depuracién de humos de
incineracion de residuos domésticos (REFIOM por sus siglas en francés). La Directiva Europea de
Residuos 2008/98/CE establece que los Estados miembros deben tomar medidas para tratar sus
residuos, de acuerdo con la siguiente jerarquia se aplica por orden de prioridad: prevencion,
reutilizacion, reciclado y otras (produccién de energia y la eliminacion). El articulo 14 de la Orden
Ministerial de 25 de enero 1991 dio directrices preliminares para la eliminacién (maduracion,
almacenamiento o recuperacién de la construccion de carreteras) de desechos de la incineracién de
residuos sdlidos en Francia. Mas concretamente, la ley del 18 de noviembre de 2011 habla del reciclaje
de cenizas de la incineracion de residuos no peligrosos en carreteras. El tratamiento con residuos de
biogas utilizando cenizas de la incineracion sigue siendo objeto de debate y de investigacion,
actualmente existen proyectos que muestran resultados interesantes en la eliminacién de H,S en el
biogas, pero todavia no existe la reglamentacion de este modo de tratamiento. El biogas es una fuente
de energia que proviene de la descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno. Este
fendmeno natural se puede observar en los pantanos o los vertederos de basura.La liberacién de biogas
a la atmésfera contribuye de manera significativa al efecto invernadero como resultado de su
composicion, principalmente de metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,). La ley Europea de 9 de
septiembre de 1997 obliga a los operadores de vertederos, capturar el biogas y producir energia con él,
o en su defecto, quemarlo, pero nunca liberarlo al medio ambiente. Para el uso de biogas en la
produccion de energia se debe eliminar su composicion de H,S que puede impedir el buen
funcionamiento del motor de producciéon de energia. En este proyecto se busca la recuperacion de
cenizas de fondo como materiales de filtracion para la eliminaciéon de H,S presente en el biogas. Se ha
de cambiar el tamafio y el porcentaje de agua de la ceniza para el tratamiento del biogas. Asimismo, se
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analiza la cantidad de H,S que disminuye una muestra de ceniza de madera y una de REFIOM de
calculos con ecuaciones.

Metodologia. Se realizaron una serie de experimentos con el siguiente orden: 1) experimentos en el
laboratorio, antes de la reaccion entre el biogas y la ceniza (determinacion de la cantidad de ceniza
necesaria, humidificacion de la misma con un valor especifico y verificacion del valor de humedad de la
ceniza con ayuda de la estufa), 2) experimentos en campo: se pas6 un volumen especifico de biogas
por un filtro de ceniza de la incineracion de residuos solidos y se observaron los cambios de
temperatura, humedad y composicién en el biogas, 3) experimentos posteriores a la reaccién en el
laboratorio: andlisis de lixiviacién para comprobar el pH de la ceniza antes y después de la reaccion y
verificacion de su humedad.

Resultados y discusiéon. Después de 4 horas de reaccion, se obtuvo una tasa de carga de 4 mg de
H»S/g de ceniza con una muestra humedad al 15%, talla de grano <2mm, flujo de biogas de 1L/min y
concentracion de H,S de 2000 ppm aproximadamente. Los resultados son comparables con los
obtenidos en el Estudio de las Propiedades Depuradoras de la Ceniza de la Incineracion de Residuos
Sdlidos de Daniela Radu y col. [1], quien ha experimentado con una talla de grano mucho mayor que la
nuestra (<30mm), un flujo de biogas de 1L/min, humedad de ceniza al 15 % y 100 ppmv de
concentracion de H,S en el biogas; la duracion del experimento fue 404 horas y con una masa de 1kg
de ceniza, la tasa de carga encontrada fue 2,97 mg H,S/g MIOM. Otros trabajos de investigacion han
sido realizados con la ceniza de la incineracion de residuos. Estos ultimos han encontrado una tasa de
carga de 037 mg d’'H,S/g de ceniza con una talla de grano <20mm, flujo de biogas de 33 L de biogas
sintético/min, 237 ppm de H,S, de 75 a 90 kg de ceniza himeda y la manipulacién ha durado 45 horas.
Conclusiones. El agua tiene un papel muy importante en los mecanismos de adsorcién de H,S por la
ceniza, disuelve los metales que puede reaccionar con el biogas, sin embargo, si el material contiene un
exceso de agua, esta se va entre los poros de la ceniza, que disminuye el contacto entre los metales
disueltos en el agua y el biogas y disminuye la adsorcion de H,S. Los resultados experimentales de la
adsorcion de H,S con las cenizas de residuos solidos en campo es muy complicado debido a la
variabilidad de la concentracion de H,S y el cambio de la temperatura y la humedad del medio ambiente
en el relleno sanitario, estos ajustes incrementan la incertidumbre de los resultados pero al mismo
tiempo brindan resultados mas completos y realistas para la aplicacion de este proceso a nivel
industrial, que se veran reflejados en cambios de humedad en el biogas después de pasar a través de la
ceniza. También es importante el correcto uso de los motores de biogas para la produccion de
electricidad. En efecto, el biogas de alta humedad puede provocar un mal funcionamiento del desarrollo
motor. Las cenizas adsorben 100 % de H,S durante un corto periodo, el avance se compara muy rapido
con absorbentes comerciales, pero la escoria himeda a 15 % parece ser capaz de adsorber H,S para
otro largo periodo antes de la saturacién. Como consecuencia, este método podria ser utilizado sdlo
como un pretratamiento para la purificacion de biogas a escala industrial. Para que la humedad del
biogas sea adecuada, la ceniza podria colocarse justo antes de la secadora y el biogas antes del
tratamiento con carbdn activado. Seria conveniente evaluar en futuras investigaciones el potencial de
las cenizas de fondo para la adsorcidon de otros compuestos en el biogas (COVSi por ejemplo) que
pueden impedir el funcionamiento de la potencia del motor.
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A nivel global, todos los paises tienen limitaciones en la provision de energia. Aunque de manera
individual o grupal se exploran diferentes estrategias y alternativas para subsanar esta escasez
energética, se infiere que las energias renovables juegan un papel de alta prioridad, donde trasciende la
produccion de biogas. Las regiones que disponen de una infraestructura perfectamente instalada les
resulta relativamente sencillo lograr la integraciéon de plantas centralizadas de produccion de biogas. Sin
embargo, una tecnologia avanzada con viabilidad de destinarse hacia los paises en desarrollo debe
operar confiadamente bajo las diferentes condiciones prevalecientes de las areas marginadas [1]. La
primera condicion se refiere a su descentralizacion, donde se busca satisfacer primeramente las
demandas locales; en especifico lo referente al uso de las masas biolédgicas locales. La propuesta de la
descentralizacion es importante debido a que la densidad energética de la biomasa es pequefia, por lo
que, el transporte de este insumo debe realizarse en distancias cortas, para no gastar mas energia que
la que se transporta [2]. Estas operaciones de abastecimiento local exigen una tecnologia de integracion
de pequeinas plantas productoras de biogas. Sin embargo, este tipo de instalaciones son menos
eficientes que las grandes plantas centralizadas. Asimismo, la recuperacion de las inversiones es a
largo plazo, por lo que conviene proponer otras soluciones tecnoldgicas. En este sentido, una segunda
condicion se refiere al sistema de instalaciones portatiles, que permiten satisfacer la condicién de su
aplicabilidad a los sitios que disponen de una capacidad estacional variable de suministro de biomasa
para la generacion de biogas. La tercera condicion se refiere al desarrollo de procedimientos
autosuficientes energéticamente hablando. En muchas zonas se carece de una cultura de produccién
de biogas como fuente de energia, especialmente en las mas alejadas y marginadas [3]. Para el éxito
de la descentralizacion y facultado de movilidad se pretende utilizar un bio-digestor, el cual satisface
plenamente el concepto de autosuficiencia de energia. Finalmente, la cuarta condicién donde se
persigue una alta eficiencia de la energia neta, maximizando el coeficiente de la energia técnica,
referido al de la masa biolégica respecto al de la maxima energia del biogas. Los materiales
lignoceluldsicos ya empleados en estos procesos se caracterizan por tener una conversién incompleta.
Otro inconveniente es el alto consumo de energia en la transportacion del insumo comparado con la
ganancia a partir del biogas. Esta desventaja ha limitado la experimentaciéon de la paja de cereales u
otros residuos secos, los que con un tratamiento previo puede lograrse una conversién completa en la
generacion de gas y una mayor rentabilidad, inclusive alcanzar una optimizacién de vanguardia de la
eficiencia energética [4]. El contenedor funciona en su modalidad de equipo mévil de una localidad a
otra como una instalacion de acopio de insumos para su proceso y al mismo tiempo de entrega de
combustible y de material fertilizante en las comunidades. Su funcionamiento sdlo es restringido por la
adicion de insumos de baja calidad que generan poco biogas y a veces interrumpido por la carencia de
suficientes insumos para operar.
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El biochar es una forma de materia organica carbonizada producida por degradaciéon térmica en
condiciones hipoxicas. Por su estructura aromatica, el biochar puede permanecer estable por periodos
que han sido estimados desde mas de 100 hasta miles de afos, por lo que su almacenamiento en el
suelo puede cumplir con los criterios de captura de carbono para mitigacion del cambio climatico. Al
mismo tiempo, el biochar puede tener efectos benéficos en los suelos agricolas, como el incremento de
la materia organica, la retencion y liberacion lenta de agua y nutrientes (principalmente nitratos),
aumento del pH en suelos acidos y aumento de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC),
reduciendo asi los requerimientos de agua y fertilizantes en los cultivos. Dado que provee un excelente
medio para la colonizacion microbiana, ha sido utilizado exitosamente para la inoculacion con bacterias
diazotréficas y hongos micorrizicos arbusculares. Bajo ciertas condiciones, la aplicacion de biochar a
suelos agricolas puede reducir sustancialmente las emisiones de 6xido nitroso.

Los diferentes tipos de suelo y cultivos responden de manera distinta a la aplicacion de biochar, por lo
que es fundamental realizar experimentacion en laboratorio, invernadero y campo, para conocer bajo
qué condiciones es viable su utilizacion. De igual manera, el sustrato, el tiempo y la temperatura a la
que se realiza la carbonizacion son determinantes en la composicién elemental y la calidad del biochar
resultante, por lo que es importante conocer las caracteristicas ideales de biochar para cada uso. Los
trabajos para estandarizar la calidad del biochar para su uso en suelos agricolas se encuentran en
etapa temprana.

En México practicamente no existen estudios sobre la elaboracién, aplicacion y efectos del biochar en
suelos agricolas. Sin embargo, se requiere de un enfoque integral en donde su uso se aborde como una
estrategia conjunta de obtencién de energia renovable, manejo de residuos, mejoramiento de suelos y
mitigacion de emisiones. Se presenta una propuesta de programa de investigacion orientada a evaluar
la viabilidad técnica y econdmica de diferentes técnicas de produccion de biochar en México y el efecto
de su aplicacion en suelos y cultivos agricolas. Los beneficiarios de este programa incluyen productores
agropecuarios, productores de residuos organicos y consumidores de energia fosil.
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Resumen. En México gran parte de los residuos sélidos urbanos (RSU) que se generan son de
naturaleza organica [1]. El tratamiento y aprovechamiento de los RSU con ayuda de microorganismos
es un area actual de investigacion con gran potencial. Existen técnicas, como el compostaje, donde
organismos como la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y microorganismos participan en los
procesos de descomposicion de la fraccion organica y enriquecimiento nutrimental de la tierra [2-4].
Métodos como este son alternativas naturales al uso de fertilizantes convencionales con contenidos de
sustancias quimicas artificiales que pueden resultar dafiinas a la salud o el medio ambiente asi como
opciones de uso sustentable de los RSU. El uso de combustibles renovables como bioetanol y biogas a
partir de basura organica es una solucion de energias mas limpias, siendo la basura organica una
materia prima siempre disponible y de bajo costo que no compite con la produccién de alimentos ni
causa dafos al medio ambiente. Por lo que podria reducir hasta en cerca del 50% la carga de residuos
en los sitios de disposicion final. Esta practica sin duda contribuye a disminuir los dafios al medio
ambiente y es excelente para la generacion de energia [4].El presente trabajo se llevé a cabo partiendo
de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU), se llevo el disefio de una plataforma
para la producciéon de bioproductos de alto valor agregado. EIl objetivo principal es obtener una
plataforma enfocada al buen manejo y aprovechamiento de los residuos con la obtencion de diversos
coproductos. En base a los resultados obtenidos se concluye que una plataforma disefiada en el
aprovechamiento de residuos puede generar un mercado potencial en la obtenciéon de productos de
alto valor agregado con una vision sostenible y sustentable.

Abstract.-In Mexico, most of the generated urban solid waste is organic (USW) [1]. Treatment and
improvement of the USW with microorganisms is now a great potential research field. There are technics
such as compost, were organisms like the Californian red worm (Eisenia foetida) and microorganisms
take part in the process of the organic fraction decomposition and earth enrichment with nutrients [2-4].
Methods like these are natural alternatives for the use of conventional synthetic chemical fertilizers that
can harm health or environment, apart from sustainable uses of the USW. Use of renewable fuels like
bioethanol and biogas from organic garbage is a clean energy solution to the problem since organic
garbage is an always available and low cost raw material that doesn’t compete with food production and
does not damage the environment. Therefore it could reduce nearly 50% of the final disposal site
amount. This practice without a doubt contributes to reduce environment damage, and It is an excellent
energy producer [4]. This work was carried out from the organic fraction of the urban solid wastes
(OFUSW), to take a value-added bio products production platform design. The main objective is to get a
well waste handle and improvement platform with obtaining diverse co-products. Based on the obtained
results the conclusions show that a designed platform for a waste improvement can generate a potential
market on the obtaining of high value-added products with a sustainable vision.
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Resumen. El lirio acuatico en el Lago de Patzcuaro es una planta que es considerada una plaga por los
problemas de indole econdmica, ecoldgica y de salud que ocasiona como son pérdidas de agua por
evotranspiracion, el azolvamiento prematuro de los embalses, la limitacion de la actividad pesquera y
recreativa, estancamiento del agua, disminucion del oxigeno disuelto y la muerte de especies acuaticas.
Los métodos de control actuales son muy costosos o peligrosos para la salud del ecosistema acuético.
Por esta razén se buscan alternativas para su control y aprovechamiento. En este trabajo se propone la
construccion de una planta de produccion de briquetas con el objetivo de producir energia. Se utilizo el
programa SuperPro Designer (Intelligen) para construir un modelo computacional de la planta. Las
etapas del proceso que fueron consideradas fueron macerado, lavado, secado, molienda, prensado,
enfriamiento y empaquetado. Dicho modelo fue construido utilizando cotizaciones y costos del afio 2012
de proveedores reales. Se realizaron simulaciones para evaluar el comportamiento de la tasa interna de
retorno (TIR), el tiempo de recuperacion y la inversion inicial modificando factores como el precio del
lirio, la concentracion de aditivos y la humedad inicial del lirio. Se encontré que el proyecto mantiene su
viabilidad econémica ante fuertes fluctuaciones del costo del lirio y que la etapa que mas impacta al
proceso es el secado del lirio y el uso de materiales aglutinantes.
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La lefia proporciona mas del 9% de la energia primaria a nivel mundial [1]. En México representa el 8%
de la demanda final de energia y es el combustible de mayor uso en las zonas rurales donde representa
del 50-90% de combustible usado y puede ser la Unica fuente de energia asequible y disponible [2, 3].
Las personas que cocinan con lefia utilizan el fogén abierto como principal dispositivo de coccion, sin
embargo, su uso conlleva a problemas ambientales y sociales; como una alternativa para paliar estos
problemas se han desarrollado las estufas eficientes de lefia como es el caso de las Patsari; éstas
tienen como objetivo principal mitigar los problemas que conlleva el uso de fogoén [4]. El objetivo de este
trabajo es analizar los efectos en los patrones de consumo de lefia por el uso sostenido de las estufas
Patsari, de manera especifica evaluar los cambios en el volumen de lefia usado en la estufa y detectar
si existen cambios en la composicion de especies utilizadas asi como en las practicas de cosecha de
lefia, todo lo anterior en comparacion de otros dispositivos tradicionales de coccion. En este estudio
para conocer los cambios en el consumo de lefa se realizd la Prueba de Funcionamiento de Cocina
(PFC) durante 7 dias consecutivos a 22 familias agrupadas de la siguiente manera: familias con uso
exclusivo de fogén (n=6), familias con uso exclusivo de estufa Patsari (n=11) y familias que emplean
ambos dispositivos (n=5), ademas se identifico el tipo de lefia que se emplea en cada grupo. Los
resultados obtenidos muestran que el consumo de lefia en los diferentes grupos varia, para el caso de
usuarios exclusivos de fogdn el consumo es de 3.61 Kg/cap/dia, para usuarios mixtos es de 2.83
kg/cap/dia y para usuarios exclusivos de estufa Patsari es de 2.40 Kg/cap/dia, lo cual indica que le
estufa Patsari ahorra un 33% de lefa para realizar las tareas de cocinado. En lo que respecta al tipo de
lefia, se identificaron 5 géneros de lefia; Pinus sp.(pino), Acacia sp. (tepamo), Quercus sp. (encino),
Cedrus sp. (cedro) y Arbutus sp. (madrofio). El grupo de usuarios exclusivos de estufa Patsari es el mas
diverso al usar 4 géneros diferentes, posteriormente el grupo de usuarios de fogén y mixtos que
emplean 3 géneros. Para los tres grupos la lefia que se emplea en mayor proporcién es la de pino. De
este trabajo de puede concluir que el uso sostenido de la estufa Patsari con lleva un ahorro en el
consumo de lefa lo cual es de suma importancia en la preservacion de los recursos forestales del pais
y la mejora de la calidad de vida de las personas de las comunidades rurales.
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Resumen. El uso de los recursos maderables como fuente primaria de combustible es una actividad
constante en las comunidades rurales de México. En algunos casos cuando la demanda supera la
oferta, se pone en riesgo el recurso forestal por medio de la degradacion 6 deforestacion de los bosques
ocasionando problemas de abasto o la pérdida de la fuente de recursos. En este trabajo, se presenta el
Modelo Wisdom como una alternativa que permite planear el manejo de los recursos forestales,
mediante la estimacion de la oferta disponible en el ecosistema que se puede gestionar. El modelo es
un enfoque integrado donde interactian la oferta y la demanda de biomasa para lefia por las
comunidades consumidoras en un marco geografico. El modelo se puede aplicar desde un nivel de
escala de Municipio y permite identificar si el recurso puede ser factor de riesgo o no mediante su
renovabilidad. Los resultados del modelo permiten identificar a través de mapas los diferentes grados de
riesgo que el consumo del recurso dendroenergético puede aportar a los bosques cercanos a las
comunidades por medio de buffers o areas criticas. Masera et al. [1] estimaron que, aproximadamente
300 municipios en México son criticos por consumo de lefa. Es decir, sus consumos sobrepasan la
oferta poniendo en riesgo las fuentes de biomasa para lefia y con ello la renovabilidad del bosque. Esta
herramienta permite ademas proyectar el consumo y la oferta y, de esta manera establecer escenarios
de la dinamica en que los bosques pueden comportarse si contindan siendo la fuente dendroenergética
de las comunidades rurales.
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Resumen. La extraccion de madera para lefia y carbon vegetal en los paises en desarrollo es
frecuentemente identificada como una causa de degradacion forestal, e incluso de deforestaciéon. Esto
tiene a su vez implicaciones climaticas por las emisiones netas de CO2 y ambientales por la pérdida de
servicios ecosistémicos. Sin embargo, bajo practicas de manejo sustentable, la lefia y el carbén vegetal
representan una fuente de energia renovable y de ingresos para la poblacién rural de bajos recursos.
Por otra parte, se ha resaltado la necesidad de contar con metodologias y modelos espaciales para
evaluar los impactos asociados a la produccion de carbén vegetal, como asi también su potencial de
produccion sustentable. La distribucion espacial de biomasa utilizable para lefia o carbén vegetal
constituye una fuente de informacion sumamente valiosa para el disefio de programas y estrategias de
aprovechamiento eficiente de los recursos forestales con fines energéticos. Si bien existen trabajos que
reportan métodos cuantitativos para evaluar la relacién entre demanda y oferta de biomasa lefiosa a
escala de paisaje, éstos han simplificado las estimaciones del potencial de revegetacion después del
aprovechamiento, lo que puede producir resultados engafiosos o erroneos, mas aun cuando no existe
ninguna validacién con datos de campo o percepcion remota. Los objetivos del presente estudio son: 1)
estimar las variaciones espaciales en la de productividad de biomasa lefiosa aérea de encino, 2)
modelar la distribucién espacial de la productividad de biomasa lefiosa aérea de encino (Quercus spp.)
en funciéon de variables biofisicas, tales como la topografia, geomorfologia, radiacion solar, indice
topografico hidrico, tipo y caracteristicas del suelo y, 3) identificar areas con menor biomasa lefiosa a la
esperada de manera natural (i.e. por causas biofisicas) y buscar relaciones con el manejo (e.g.
practicas de cosecha de madera para carbdn, uso mixto de los encinares para carbén y ganaderia,
entre otras). Este estudio se inserta en un proyecto de mediano plazo cuyo objetivo principal es
modelar, a través de herramientas espaciales y geoestadisticas, el impacto de la extraccién de
madera para lefia y carbon vegetal en la vegetacién a escala de paisaje.
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Resumen: El estudio de las caracteristicas fisicas y anatomicas de la madera de Quercus laurina
Humbet Bonpl.es de gran utilidad para analizar su potencialidad como materia prima para producir
carbon vegetal. En 2013, en la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca se llevé a cabo este estudio para
evaluar el potencial de la especie, identificando las caracteristicas microscopicas como son: vasos,
fibras, traqueidas, parénquima, entre otras, caracteristicas fisicas, asi como variables dendrométricas.
Con esta informacion se determino que dicha especie es factible para la produccion de carbon vegetal.
Introduccién. Las propiedades y caracteristicas del uso de la madera pueden definirse de manera
satisfactoria mediante pruebas directas, pero debido a que son costosas y en muchos casos
generalmente destructivas, sélo pueden aplicarse en escala reducida [1].L.a comunidad de Ixtlan de
Juarez, en la Sierra Norte de Oaxaca tiene bajo programa de manejo forestal maderable cerca de 3 469
ha de encino con existencias maderables de 883 060 m® de diversas especies de Quercus sin un
mercado de consumo definido. El objetivo fue evaluar el potencial de la especie Q. laurina para producir
carbon vegetal en Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

Metodologia. En 2013, se realizé un recorrido de campo para identificar los rodales naturales de
Quercus laurina 'y establecer 12 parcelas de monitoreo. Se utilizd un disefio de muestreo simple dirigido,
con sitios de 400 m? en forma circular donde se tomaron variables dendrométricas y del sitio. Se
derribaron siete arboles de tamafios diferentes; en cada arbol, se cortaron tres rodajas para el célculo
dela gravedad especifica y una troza muestra de 1 m de longitud. De las trozas obtenidas se sacaron
tres cortes (radial, tangencial y transversal) para muestras de laboratorio obteniendo un total de 21
cortes, con medidas de 5, 10 y 15 cm para la contraccion radial, transversal y longitudinal, las cuales
se utilizaron para determinar las caracteristicas macroscépicas y microscopicas.

Resultados y discusion. Se identificaron caracteristicas anatémicas: vasos, traqueidas, parénquima,
fibras, madera temprana y tardia, radios medulares, y la diferenciacién entre la albura y duramen. De la
médula hacia el cambium, se midieron los datos de los radios medulares, obteniendo un promedio de 2
a 4.6 cm y la distancia entre radios fue de 0.2 a 0.25 cm, mientras que la medida del liber fue de un
rango de 0.1 a 0.15 cm, y la de cambium de 0.15 a 0.25 cm. También se determlno el peso especifico
de la madera (peso anhidro/volumen fresco) generando un valor de 0.8-0.86 g- cm?

Conclusiones.De las caracteristicas anatomicas y tecnoldgicas realizadas se concluye que la madera
del encino es muy factible para obtener buenos rendimientos en la produccion de carbén vegetal de
buena calidad, ya que resulta ser una madera muy dura y con altas existencias en el area de estudio.
Agradecimientos.Al Ing. Julio A. Ruiz Aquino, responsable de los servicios técnicos forestales de
Ixtlan, por las facilidades otorgadas para la realizacion de este trabajo.
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ADOPCION DE ESTUFAS ONIL EN EL MUNICIPIO DE SAN JUAN GUICHICOVI,
OAXACA

Arcos Canseco M. C., Santos Benitez A. R.

Palabras Clave: Adopcion, Estufa Eficiente, Estufa ONIL, Helps International, Implementacion.

Resumen: En México el principal combustible de madera es la lefia y su mayor uso se concentra en las
areas rurales, principalmente en aplicaciones domésticas. La mayoria de la gente que cocina con lefa
utiliza fogones abiertos lo que se traduce en un alto consumo de lefia por la combustion ineficiente;
emisiones de gases y de particulas a la atmdsfera provocando contaminacion dentro de las viviendas y
a su vez enfermedades en ojos y sistema respiratorio [1, 2]. Ante esta problematica gobiernos,
organismos y fundaciones han tomado como iniciativa la implementacion de Estufas Eficientes (EE)
para tratar de resolver los problemas de salud, asi como el alto consumo de lefia por parte de 2,500
millones de personas alrededor del mundo asociados a la combustién incompleta de lefia en los fogones
tradicionales, [3, 4 5]; Sin embargo, no todas las implementaciones tienen éxito en el proceso de
adopcién pues es necesario que los programas de estufas incluyan desde la sensibilizacién, promocién,
capacitacion, instalacion hasta el seguimiento de la tecnologia [6].

Helps International es una Asociacion Civil que desde el 2009 se ha dedicado a implementar poco mas
de 50 mil estufas ONIL en la mayor parte del pais, de las cuales la mayoria cuentan con informacion
referente a la ubicacion e identificacion Unica de la beneficiaria de cada una de las estufas. Parte de la
necesidad de recopilar esta informacion es que al tenerla, permite dar seguimiento al comportamiento
que se tiene en la adopcién de esta tecnologia. El caso que se describe en este trabajo es en el
Municipio de San Juan Guichicovi, ubicado en la regién del Istmo de Tehuantepec, al este del Estado
de Oaxaca, en donde se implementaron 616 estufas durante los afios 2010 y 2011, lo que representa un
5% de las estufas implementadas en el Estado de Oaxaca durante estos afos. En el municipio se
realizé el seguimiento y la evaluacion un afo después de su instalacién y una segunda visita en agosto
del 2013, ya que la aceptacion de la tecnologia no garantiza el funcionamiento 6ptimo de la misma sino
que esto se da sélo cuando el usuario se vuelve independiente en el manejo y mantenimiento de ella [2],
por lo que las visitas periédicas a las usuarias son de mucha importancia para garantizar la adopcién.
Se tomé una muestra del 12% del total de las estufas implementadas en el municipio, la cual reflejé en
la primer visita que un 86.8% estan en uso, de las cuales un 79% las usan junto con algun otro sistema
tradicional para cocer sus alimentos; esto coincide con lo que Troncoso-Torrez [2] afirma, los usuarios
normalmente no cambian de combustible o de tecnologia sino que generalmente siguen una estrategia
de consumo multiple en la que las tecnologias introducidas para cocinar son utilizadas sin que los
sistemas tradicionales sean abandonados completamente; ademas el porcentaje de adopcioén para esta
pequefia muestra supera lo que Troncoso-Torrez [2] reporta para la region sur del pais (75%) sin
embargo, este dato no representa a toda la region sur del pais sino solo a una regién del Estado de
Oaxaca. Aun asi, hubo un porcentaje del 8% que utilizaba solo la Estufa ONIL. La razén que se
encontré para no abandonar completamente el uso de fogones tradicionales es porque esta region del
Estado de Oaxaca se caracteriza por realizar totopos de manera comercial, los cuales se preparan en
hornos de lefia especiales para su coccidn y segun Troncoso-Torrez [2] cuando se busca que se dé la
adopcién de una tecnologia se debe tomar en cuenta que los usuarios la evaluaran seleccionando los
elementos que mejor se adapten a sus circunstancias particulares y en este caso la estufa ONIL, desde
la perspectiva de los usuarios, no cumple con las caracteristicas para la coccién de totopos. Las estufas
que se encontraron abandonadas es de un 13%, los motivos identificados son: deterioro de algunas de
las piezas, desinstalacion por remodelacién de la cocina y falta de conocimiento del correcto uso y
mantenimiento de la estufa. En la segunda visita se not6 una diferencia en el comportamiento de los
datos; se incrementd un 1.3% de uso de la estufa lo cual representa un 88.1%, también hubo un
aumento en el uso exclusivo de la estufa ONIL en un 10.5% y disminuyd 1.32% el abandono de las
estufas. En las dos visitas que se han realizado hasta la fecha, se trabajo en informar a la gente
nuevamente sobre los beneficios que representa tener una estufa ONIL en su vivienda asi como
ensefiar la manera correcta del uso y mantenimiento, en el caso de las estufas que estaban mal
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instaladas o desinstaladas se les asesoré para que se armaran correctamente. Estas actividades
hicieron la diferencia para poder recuperar un porcentaje (26.4%) de estufas que fueron abandonadas a
falta de informacion e implementacion adecuada. Respecto al consumo de lefia el 85.52% de los
encuestados dijo haber observado un ahorro de combustible, aunque este dato es resultado de la
percepcion de las usuarias de la estufas, podemos indicar que en el 2013 GIRA realiz6 WBT en las
estufas implementadas los afos 2010 y 2011 en el Estado de Oaxaca teniendo un promedio de
eficiencia térmica del 23% lo cual se encuentra dentro de los parametros esperados; los principales
beneficios que los usuarios notaron son: no genera humo dentro de la cocina, por lo tanto no causa
irritacion en los ojos ni dafios en el aparato respiratorio; es mas segura para cocinar y permite la
coccién rapida de los alimentos. Con el andlisis de los resultados obtenidos en las dos visitas a las
usuarias de las estufas ONIL se concluye que la adopcién de nuevas tecnologias se da de una manera
paulatina y que en la mayoria de los casos se sigue combinando con el uso de sistemas tradicionales, el
seguimiento de las tecnologias implementadas es importante para detectar las necesidades que se
tienen en la adopcién de las mismas. La recopilacion de informacién de cada una de las beneficiarias al
momento de la implementacién ayuda a generar una linea base para evaluar si el uso de la estufa
conlleva a realizar cambios positivos en el hogar, asi como tener la herramienta para poder dar un
seguimiento y evaluacion a las poblaciones beneficiadas de las estufas para garantizar la adopcion de la
tecnologia.
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INDICES DE CALIDAD ENERGETICA PARA BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS
FORESTALES

Correa F.'

1Programa Académico en Desarrollo Sustentable, Universidad Intercultural Indigena de Michoacan,
Carretera Huecorio Patzcuaro km 3, Patzcuaro, Michoacan, México, C.P. 61614. Tel. (434) 3425532 y
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Palabras Clave: caracteristicas, astillas, pelets, briquetas

Resumen.

Desarrollar el gran potencial de los biocombustibles sélidos forestales en México, requiere
caracterizarlos energéticamente, facilitando asi su comercializacion dentro del territorio. Entre las
principales caracteristicas fisicas se encuentran su forma y tamafo, superficie especifica, aspecto
(color, brillo), densidades, humedades, friabilidad, resistencia a la compresién y absorcion de gases; las
propiedades quimicas mas importantes: composicién quimica elemental, composicion quimica por
compuestos y poderes calorificos, ademas de las fisico-quimicas: coeficiente de conductividad térmica,
combustibilidad e inflamabilidad (temperaturas y tiempos de combustion e inflamacién, temperatura
maxima de llama, potencia calorifica, densidad energética e indices de calidad energética). Tales
caracteristicas influyen en el comportamiento energético de las astillas, pelets y briquetas [1, 2]. Segun
Marcos [3], la calidad energética de una astilla [que puede extrapolarse a las lefas] se puede medir
segun un indice, denominado indice de calidad de la astilla. Su valor es adimensional. El indice de
calidad de la astilla, ICA = (K1-PCV + K2:PCA - K3*TM - K4+CQ) / Hh, donde: K1 = Constante vale
0.002 dm¥*KJ. PCV = Poder calorifico volumétrico, o densidad energética, medido en KJ/dm?®. K2 =
Constante, medida en kg/W, su valor se esta investigando actualmente. PCA = Potencia calorifica,
medida en KW/kg. K3 = Constante, vale 0.7 cm™. TM = Tamafio medio de la astilla, como media entre el
valor de la longitud, anchura y espesor, medidos en cm. K4 = Constante, vale 2. CQ = Suma de los
porcentajes, en tanto por ciento, de cloro, azufre y nitrogeno. Hh = Humedad de la astilla, medida en
base humeda, adimensional. Por otra parte, en cuanto a la calidad en pelets [1, 2], denominado ICP =
(K1-PCSO0 + K2+D + K3+(1-M)) / (Hh*FR), donde: K1 = Constante, en kg/kcal = 1/4500 kg/kcal = 1/18810
kg/KJ. PCSO = Poder calorifico superlor anhidro, en kcal/kg o en KJ/kg. K2 = Constante, en dm /kg =
1/1.1 dm /kg D = Densidad, en kg/dm K3 = Constante adimensional = 0.5. M = Tanto por uno en
material mineral. Hh = Humedad en base humeda. FR = Friabilidad como media entre la friabilidad y la
media de las friabilidades en hogar cerrado y en hogar abierto. Por otro lado, para evaluar la calidad de
las briquetas (1, 2), se puede definir el indice de calidad de la briqueta (ICB), siendo ICB = (K1-PCSO0 +
K2:D + K3-TT + K4+(1-M)) / (Hs*FR), donde K1 se mide en kg/Kj, un valor util puede ser 1/18810 kg/KJ
= 1/4500 kg/kcal. PCSO0 es el poder calorifico superior, medido en kg/KJ o en kg/kcal. K2 se mide en
dmslkg, un valor util puede ser 1/1.1 dm3/kg D es la denS|dad medida en kg/dm (briqueta sin
envolver). K3 se mide en s, un valor atil puede ser 1/3600 s”. TT es una variable que mide el tiempo
total de combustion, para una briqueta de un peso estandarizado, se mide en s. K4 es adimensional =
0.5. M = Tanto por uno en material mineral. Hs = Humedad en base seca. FR = Friabilidad como media
entre la friabilidad en hogar cerrado y la friabilidad en hogar abierto. Asi, en funcién de todas las clases
de las calidades, se pueden determinar las aplicaciones de los biocombustibles, de mayor a menor
calidad, respectivamente, en los sectores de la calefaccion y coccion a nivel residencial a pequena y
mediana escala [4, 5], asi como a nivel de gran escala (generacién de calor y energia mecanica) para
su uso a nivel industrial (electricidad y anteriores), [6].
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POTENCIAL SUSTENTABLE DE REDUCCION DE EMISIONES GEI Y COSTOS DE
MITIGACION DE OPCIONES DE BIOENERGIA PARA MEXICO

Garcia C.A., Riegelhaupt E., Ghilardi A., Masera O., Islas J. y Manzini F.

Abstract.

La bioenergia es una de las opciones de energia renovable que podria contribuir a la sustitucién de
combustibles fésiles y a la mitigacion de emisiones GEI en México, sin embargo se requiere considerar
criterios de sustentabilidad en las evaluaciones sobre su participacion en los sistemas energéticos.

En este trabajo realizamos con esta condicionante un escenario exploratorio sobre la participacién que
podria tener la bioenergia en México para sustitucién de combustibles fosiles y mitigacion de emisiones
GEL.

Los escenarios se construyen de esta manera a partir de una evaluacion del potencial de producciéon de
biomasa que cumple criterios de sustentabilidad ambiental. Ademas definimos principios de factibilidad
para la seleccion de las tecnologias, considerando una amplia gama de demandas energéticas
(electricidad, calor, fuerza motriz) utilizadas en distintos sectores de la economia nacional 151 y en las
cuales realizamos un estudio detallado de los costos para delinear la dimensidon econdmica de su
implementacion.

Los resultados muestran que se puede sustituir, usando opciones sustentables de bioenergia,
combustibles fdsiles que equivalen al 38% del consumo de energia primaria en 2010 (79.9% son
combustibles sélidos, 18% biocombustibles liquidos y 2.1% combustibles gaseosos). El potencial de
mitigacion identificado, equivale al 17% de las emisiones del sector energético en 2010. Los costos de
mitigacion de la mayoria de las intervenciones analizadas son negativos, lo que significa que son
econdmicamente rentables, en tanto que las restantes tienen costos de mitigacion menores a 28
USD/tCO2e.

Las opciones de estufas eficientes de lefia, hornos eficientes para la produccion de carbén vegetal, asi
como la produccién de pellets para su uso en el sector industrial, tienen costos de mitigacién negativos y
bajos costos de inversién por lo que son acciones interesantes para su pronta implementacion. Varios
de ellos ofrecen importantes ventajas en términos de desarrollo sustentable.
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