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RESUMEN

La presente investigacion trata de coadyuvar a la sustentabilidad en una
comunidad rural, San José de los Laureles, del Municipio de Tlayacapan en el
estado de Morelos, especificamente mediante el aprovechamiento de la biomasa
residual agricola producida en podas de nopal Opuntia ficus-indica, para esto se
plante6 el objetivo de analizar la factibilidad de aprovechamiento de estos residuos
para la obtencién de biogas. Se cuantificé la biomasa residual generada del proceso
de poda y se realizaron estimaciones del potencial de generaciéon de biogas, en
funcién de datos reportados previamente para la digestiéon anaerobia de estos
residuos. Los datos generados en el presente trabajo indican que es factible
producir biogas en volumen suficiente para satisfacer las necesidades energéticas
domésticas de la comunidad, e incluso generar excedentes que pueden ser
utilizados para otras actividades o para su comercializacion. Ademas, es posible
mejorar los procesos de digestiéon e insumos del cultivo, propiciando ventajas

econémicas y ambientales en beneficio de la comunidad.

PALABRAS CLAVE: Biogéds, biomasa de nopal, digestién anaerobia, residuos
agroindustriales.
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ABSTRACT

This research seeks to contribute to sustainability in a rural community, San José
de los Laureles, municipality of Tlayacapan in the state of Morelos, specifically
through the use of residual agricultural biomass produced from prickly pear
Opuntia ficus-indica pruning, for reach this the objective of analyzing the feasibility
of using this waste to obtain biogas was proposed. The residual biomass generated
from the pruning process was quantified and estimates of the biogas generation
potential were made, based on data previously reported for the anaerobic
digestion of these residues. The data generated in this work indicate that it is
feasible to produce biogas in sufficient volume to satisfy the domestic energy
needs of the community, and even generate surpluses that can be used for other
activities or for commercialization. In addition, it is possible to improve the
processes of digestion and inputs of the crop, promoting economic and

environmental advantages for the benefit of the community.

KEYWORDS: Biogas, prickly pear biomass, anaerobic digestion, agroindustrial
waste.
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INTRODUCCION

La degradacion ambiental como resultado de las actividades agricolas hace
necesaria la implementacion de sistemas de produccién que impacten en menor
escala al planeta. Una alternativa es el aprovechamiento de la biomasa residual
generada en diversos procesos de cultivo, a través de estrategias como la obtencion
de abonos orgénicos, la produccion de biocombustibles, la generacién de piensos
para la alimentacion de animales, etcétera. Estudios han determinado que Opuntia
ficus-indica es una especie de la que es posible obtener energia, mayormente en
forma de biogés, mediante el proceso de biodigestion anaerdbica; sin embargo, en
el estado de Morelos el aprovechamiento de los residuos de este cultivo con la
finalidad de generar combustibles alternativos es minimo. Para lograr el desarrollo
de un proyecto encaminado a la generaciéon de biogds a partir de la biomasa
residual del cultivo de nopal, es necesario realizar en primera instancia un analisis
de factibilidad, por lo que en esta investigacién se plante6 el objetivo de realizar
una estimacion del potencial de generacion de biogds, asi como de sus limitaciones
y alcances socioecondmicos. Para llevarlo a cabo se realizé una cuantificacién de la
biomasa residual generada en los procesos de cultivo, y se efectuaron estimaciones
con base en datos reportados. Este trabajo se desarrolld en San José de Los
Laureles, Tlayacapan, Morelos, comunidad indigena que se encuentra dentro del
area correspondiente al “Corredor Biolégico El Chichinautzin”, area de proteccién

de flora y fauna.



I. MARCO REFERENCIAL

I.1. Problematica ambiental ligada a la agricultura intensiva

En 1960, como resultado de la Revolucién Verde, la industrializacion agropecuaria
se intensificd y se caracterizé por la utilizacién de semillas hibridas y animales
seleccionados para obtener un alto rendimiento en la produccién, utilizando
maquinaria cada vez més pesada y con una tendencia a los monocultivos, asi como
a la exportacion de productos agropecuarios, lo que generé un consumo enorme de
agua, disminucién de la mano de obra requerida y, sobre todo, un alto consumo de
insumos como insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes quimicos
sintéticos (producidos por industrias petroquimicas) (Sdmano Renteria, 2013).
Como resultado de lo anterior, actualmente la agricultura contribuye con 25-30%
de las emisiones de gases efecto invernadero, representando fuertes impactos sobre
los recursos naturales, lo que causa graves implicaciones en el ambiente y en la
salud humana. Por si fuera poco, la Revolucién Verde fall6 también en asegurar la
produccién de alimentos, pues se sabe que en diversos cultivos las tasas de
rendimiento alcanzaron un punto decreciente (Altieri & Nicholls, 2012).

Como alternativa ante estas problemaéticas surge la necesidad de retomar el
disefio e implementacién de sistemas agroecoldgicos en los que se mantenga el
didlogo y la combinacién entre los saberes tradicionales originarios y modernos, a
fin de lograr una agricultura resiliente, socialmente justa y que mantenga la
produccion. Para su implementacién, al menos en el medio rural, es necesaria la
participacion principalmente de los productores originarios, lo que hace posible
que les resulte factible (Toledo & Barrera-Bassols, 2008; Samano Renteria, 2013;

FAO, 2011).



I.2. Biomasa residual agricola

Uno de los principios agroecolégicos que puede contribuir a resolver las
problematicas que se agravan con el modelo de agricultura industrializada es el
reciclaje de biomasa, con miras a optimizar la descomposiciéon de la materia
organica y el ciclo de nutrientes a través del tiempo (Altieri & Nicholls, 2012).
Biomasa se denomina al conjunto heterogéneo de materia de origen organico
(vegetal, animal o de microorganismos), tiene multiples utilidades, pues constituye
la base de las redes troficas y es materia prima para un gran namero de industrias.
Actualmente las actividades agricolas, forestales, ganaderas y las zonas urbanas
son las que generan mayor cantidad de biomasa residual. Sin embargo, pese a que
la reutilizacion de la biomasa es atractiva, también es limitada, ya que
generalmente la importancia del tratamiento de estos materiales se ha dado por el
aspecto ambiental (Romero, 2010; Veldzquez, 2011).

La biomasa residual puede ser usada como abono al realizar un proceso de
compostaje, mejorando las propiedades del suelo (Roméan, Martinez, & Pantoja,
2013), ademas, al darle un manejo adecuado se evita que ésta pueda convertirse en
un vector de plagas (Altieri, 1999). Por otro lado, la biomasa se utiliza como fuente
de energia mediante combustién, pero también se puede utilizar como materia
prima para la generacion de energias alternativas, mediante procesos de
transformacion fisicos, quimicos y bioldgicos, para la obtencién de biocombustibles
liquidos y gaseosos, tales como biodiesel, bioetanol y biogas (Velazquez, 2011).

Una gran cantidad de biomasa residual con posibilidad de aprovechamiento
energético proviene de la agricultura, especialmente en procedimientos de poda,
renovacion de plantaciones o restos de cosecha. Actualmente en la mayoria de los
modelos agricolas convencionales, estos residuos no son valorizados y el manejo
que se les da representa altos costos y riesgos ambientales (Veldzquez, 2011). El
aprovechamiento de la biomasa residual, aparte de ser una fuente de energia
alternativa, brinda una opcién viable ante la fuerte controversia entre enfocar el

campo a la produccién de agrocombustibles o de alimentos (Suarez, 2015).
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I.3. Biodigestiéon anaerdbica con base en biomasa residual

Desde la antigiiedad existe evidencia de que la biodigestion anaerébica ha sido
conocida y utilizada en diferentes procesos, por ejemplo, en la obtencién de etanol
o el curtido de cuero. En cuanto al biogés se sabe que aproximadamente en el afio
50 a.C., en regiones de Mesopotamia se usaba en el calentamiento de bafios. En
1776, Volta determiné que existia una relaciéon entre la materia organica y el gas
producido. A inicios del siglo XIX, Dalton y Davy determinaron que este gas
combustible era metano. En 1884 Louis Pasteur y su discipulo Gayon produjeron
100 L de biogés a partir de estiércol de caballo colectado de las calles de Paris, y
pronosticaban que esta tecnologia tenia la capacidad de iluminar la cuidad.
Alemania fue el primer pais que estableci6 el mercado del biogés, al introducirlo a
las redes publicas en 1923. La popularidad del biogés continué en aumento, hasta
que de los afios 50°s a los 80’s entraron en auge los combustibles foésiles,
provocando una dréstica caida del precio e interés por el biogas (Deublein &
Steinhauser, 2008; Guevara, 1996).

Actualmente la digestion anaerébica ha recobrado su importancia y
representa una alternativa como fuente de energia a partir de recursos renovables,
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero (Campos-Montiel, y
otros, 2017). Su uso es frecuente en paises como Dinamarca, Suecia, Espafia,
Francia, Alemania, India y China; sin embargo, en otros paises donde incluso
existe una mayor cantidad de biomasa disponible, ésta se emplea en la generacion
de energia caldrica mediante incineracién o simplemente no se utiliza. La falta de
informacién y de incentivos, entre otras, son las causas de esta situaciéon (Martinez-
Arce, 2013). En México, los proyectos de recuperacion de biogas se han centrado en
plantas tratadoras de agua y en rellenos sanitarios, siendo el Bordo Poniente, en la
Ciudad de México, el proyecto con mayor amplitud. En el pais, las principales
lineas de investigacion en esta area se han enfocado en el aprovechamiento de
residuos s6lidos urbanos y la biomasa residual del cultivo del nopal, la cafa y el

bambu (Huacuz, 2013).



I.4. Procesos de la biodigestién anaerdbica

Como se menciona anteriormente, existe la posibilidad de aprovechar la biomasa
residual generada en diversas actividades humanas para la obtencién de productos
con valor agregado. La degradacién de estos materiales puede llevarse a cabo
mediante digestion aerdbica o anaerdbica; en la primera, la materia orgénica se
encuentra al descubierto y por ende con una aireacién constante, de tal forma que
las células se oxidan. La produccion del biogés se realiza en procesos de digestion
anaerdbica en los que mediante una serie de complejas reacciones bioquimicas en
ausencia de oxigeno, se genera una mezcla de metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO2), mas trazas de otros gases como el vapor de agua, sulfuro de hidrégeno
(H2S), hidrégeno (Hz) y nitrégeno (N32), entre otros (los cuales se sugiere separar
para obtener un biogds mds puro y aumentar el poder caldrico). Las proporciones
varian dependiendo de la composicion de la materia en degradacién, cuando el
metano representa 45% o mas el gas es inflamable. Este biogas puede ser
capturado en contenedores y posteriormente utilizado para generar energia
calérica y/o eléctrica. La biodigestion anaerébica es una tecnologia que posee
grandes ventajas, ya que logra sanear residuos, convertirlos en abono y fertilizante
organico, y a la par generar energia (FAO, 2011; Rivas , Faith , & Guillén, 2010).

En la digestiéon anaerdbica los microorganismos, principalmente bacterias y
arqueas, juegan un papel fundamental para la obtenciéon de biogés, por lo que es
necesario optimizar el desarrollo de las comunidades de estos microorganismos;
para lograrlo es necesario considerar algunos factores. La relacion carbono-
nitrégeno debe ser aproximadamente de 30:1 respectivamente; de ser mayor la
proporcion de nitrégeno se forma amonio, que puede llegar a ser téxico para los
microorganismos metanogénicos, por esta razén se recomiendan las mezclas de
sustratos para obtener un balance. La temperatura y el pH también son factores
determinantes; se recomienda un pH de 6 y no mantener temperaturas bajas,
siendo 35°C una temperatura 6ptima, ya que de lo contrario podria reducir las

poblaciones microbianas, en la tabla I. se muestran caracteristicas generales del
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biogéds. También es importante el disefio del biodigestor, dado que durante estos
procesos parte de la biomasa se transforma en gas, por lo que el volumen del
abono generado serd menor a cuando eran materias primas (Diaz Garcia, 2016;
Deublein & Steinhauser, 2008; Guevara, 1996).
Los estudios realizados dividen el proceso de descomposicion anaerdbica de

biomasa en:

1. Hidrolisis

2. Etapa fermentativa o acidogénica

3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogénica

Los principales componentes de un digestor anaerébico son: un contenedor de
la biomasa a digerir con entrada de biomasa y salida del digestato (abono orgénico

en formas sélida y liquida) y un contenedor de gas con accesorios para salida de

biogés (FAO, 2011).

Tabla I. Caracteristicas generales del biogas

55 - 70% metano (CH,)
Composicion 30 - 45% dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 -6.5kWhm?
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petréleo/m? biogas
Limite de explosion 6 - 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m?
Hueve podrido (el olor del bicgas desulfurade es
Olor . )
imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol

Fuente: Deublein & Steinhauser (2008).

I.5. Estado del arte en cuanto a la produccion de biogas con nopal

Se han realizado algunos estudios que concluyen la viabilidad de usar nopal en

procesos de obtencién de energia, pues dicho recurso representa una fuente



renovable de gran potencial, con capacidad de brindar biocombustibles sélidos,
liquidos y gaseosos que pueden ser utilizados en la producciéon de calor,
electricidad y combustibles para el transporte, ademas de abonos y fertilizantes.
No obstante, la generacion de biocombustibles a partir de la biomasa de nopal es
de caracter experimental (Méndez-Gallegos, Rossel, Amante-Orozco, Goémez-
Gonzélez, & Garcia-Herrera, 2010).

Al revisar investigaciones al respecto, se muestra que la biodigestion
anaerdbica para la obtencién de biogas, es la tecnologia que presenta mayores
ventajas, las cuales radican principalmente en el potencial energético del biogas,
los bajos costos y facilidad de operacion de los biodigestores, la obtencién de
abonos y fertilizantes orgénicos, asi como la abundancia de biomasa, que es capaz
de producir el cultivo, siendo preferente usar los residuos provenientes de podas y
renovaciones de las plantaciones para no entrar en conflictos sociales por la
controversia de si es mejor producir energia o alimentos. A continuacién se
mencionan los resultados de algunos de estas investigaciones.

Arrenguin, Ramos, Carapia & Lezama (2016) realizaron un estudio con el
objetivo de encontrar una manera 6ptima para la obtenciéon de biogés y tener una
aproximacion de la cantidad que se puede producir a partir de biomasa del nopal a
nivel laboratorio, asi como identificar los factores que intervienen en el proceso.
Evaluaron la produccién de biogas con residuos de nopal mezclados con diferentes
excrementos a diferentes temperaturas, obteniendo como resultado una cantidad
significativa de biogas en todas las muestras, pero la mayor produccién de se dio
en la proporciéon 3:1 de nopal/estiércol de borrego a una temperatura de 30°C,
manteniendo un pH de neutro a ligeramente acido. Estos resultados fueron
similares a los obtenidos por Uribe, Varnero & Benavides afios antes (1992).

Bolivar (2017) realiz6 un estudio de investigacion en el cual hizo un analisis
socioambiental, técnico y econdémico para evaluar la factibilidad de usar nopal y
estiércol como sustratos en proyectos de inversion para plantas de biogas a

pequena escala. El analisis socioambiental dio como resultado que las mayores

7



fortalezas de estos proyectos son: la capacidad para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, la disponibilidad de obtener un abono maés higienizado y la
generacion de mano de obra. De los resultados del analisis técnico se supo que los
estiércoles por si solos tienen potenciales muy bajos para la producciéon de biogas;
sin embargo, al utilizar el nopal en la codigestion la produccién mejora, siendo
30% nopal y 70% estiércol la mezcla 6ptima, generando biogas con 63% de metano.
En cuanto al analisis econémico se concluyé que, considerando los variables
precios del mercado, las plantas de biogds a pequefia escala son viables
econdmicamente, siempre y cuando la energia y el abono producidos sean usados
para el autoconsumo.

Sanchez-Godoy (2012) realiz6é una investigacién con el objetivo de evaluar el
potencial del cultivo de nopal para la obtencién de bioetanol no celulésico y
biogas. Para lograr esto, disefi6 procesos a escala industrial que permitieran la
transformacién de los cladodios en ambos productos, y determiné sus balances
energéticos. Por tltimo, estimo el potencial de producciéon de ambos combustibles
en un area semidrida apta para el cultivo de nopal y no para otros. Segun los
célculos realizados, existe el potencial para la obtencién de ambos biocombustibles
en procesos industriales e incluso generar excedentes energéticos. Ademds se
obtuvieron mejores resultados en cuanto a la produccién de biogéas (con un 52.5%
de metano), debido a una mayor generacién de energia, asi como a la dependencia
de una menor superficie cultivada y menores costos; lo que sugiere que el empleo
del cultivo del nopal para la produccion de biogds es mds factible que en la
obtencion de bioetanol.

Quintanar y otros (2016), realizaron un trabajo que consistié en el disefio
conceptual de una planta de digestion anaerdbica para la produccion de biogas a
partir de residuos de nopal, considerando que éstos representan una fuente
abundante de biomasa que puede ser utilizada. El dimensionamiento de la planta
se realiz6 con el programa Biodigestor-Pro versién 3.5; los criterios usados fueron

los siguientes: caracteristicas del sitio, de la biomasa a tratar, tipo y configuracion
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del tratamiento, cantidad y calidad del biogds producido, y con base en esto
lograron disefiar y dimensionar tedricamente un sistema a escala real para
producir biogas con un contenido de 75.9% de gas metano a una temperatura de
operacion de 35°C.

Diaz Garcia (2016) realizé un estudio con el objetivo de identificar la mayor
cantidad de microorganismos presentes en una muestra procedente de un
biodigestor de nopal. Se identificaron tinicamente microorganismos del dominio
de los procariontes; no se identificaron arqueas. Asimismo, 205 secuencias de ADN
fueron asignadas al Phylum Firmicutes, grupo de bacterias caracterizadas por la
degradacion de la materia verde para la produccién de diéxido de carbono.

En el afio 2010, en Camémbaro, municipio de Zitdcuaro, Michoacan, se
construyo y puso en operacion una planta piloto (Figura I-1) de un biodigestor con
un volumen de 100 m?3 para la produccién de biogas, el cual tiene la capacidad de
recibir 8 ton de biomasa al dia que se produce en un cultivo establecido en el
mismo sitio. Inicialmente se tenia la intencién de producir energia para su
autoconsumo, pero al estar produciendo 800 m3 de biogas al dia, se suministra
parte del excedente a tortillerias de la localidad. Ademas, en el afio 2016 lograron
comprimir el gas y utilizarlo como sustituto de combustible en automéviles
adaptados (Aké-Madera, 2017; Aké-Madera, 2015).

Por otro lado, un estudio determiné que los residuos de podas pueden
rendir aproximadamente 10 ton de materia seca por hectarea en un afio, los cuales
pueden proveer de materia prima a los biodigestores; se menciona la importancia
de usar los cladodios recién cortados y picados para mejorar la produccion de

biogas y fertilizante (Varnero & Homer, 2018).



Figura I-1. Planta piloto y despachador de biogas para automéviles en Zitacuaro,
Michoacan. Fuente: Aké-Madera (2017).

Otro caso se encuentra en Milpa Alta, Ciudad de México (Figura I-2), donde
gracias al habito de separacion de residuos (la mayor parte residuos de nopal), fue
posible la operatividad de la planta piloto de biogds mas grande de América
Latina. El biogas obtenido es transformado en energia eléctrica, y actualmente
abastece energia a un mercado y a un centro de acopio: la energia equivalente al
suministro de 100 casas. Estos son ejemplos de como lograr la autosustentabidad

energética (Pacheco, 2017).

Figura I-2. Planta piloto con residuos en Milpa Alta
Fuente: Pacheco (2017).
En suma, segtn las investigaciones mencionadas anteriormente, para que se

lleve a cabo existosamente la produccion de biogés, con un aproximado de 70% de

metano, se recomienda realizar una codigestion, es decir, adicionar estiércoles, ya
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que los cladodios del nopal por si solos no son un buen material metanogénico. Sin
embargo, en el caso de Michoacan se obtuvo una produccién incluso con
excedentes utilizando solamente nopal (Aké-Madera, 2017). Ademas, es preferible
usar las pencas recién cortadas (figura I-3) y picadas para eficientizar la produccion
de biogas (Varnero & Homer, 2018; Bolivar, 2017; Arreguin , Ramos , Carapia, &
Lezama, 2016; Sdénchez Godoy, 2012; Uribe , Varnero, & Benavides, 1992).

La implementacién de esta tecnologia en comunidades rurales es ideal, ya
que permite activar la economia de microempresas, propiciar la autonomia
energética en viviendas y formar una conciencia ambiental que contribuya al
saneamiento de fluentes residuales y a la disminucién de la degradacién ambiental
(figura I-4) (Matos-Mendoza, Ramirez-Pefia, & Caballero-Batista, 2017; Bolivar,
2017; Aké-Madera, 2015; Guevara, 1996).

Figura I-3. Residuos de poda. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura I-4. Diagrama de la codigestion para la generacion de energia en una vivienda.
Fuente: Varnero & Homer (2018).

I.6. Nopal (Opuntia ficus-indica)

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una especie perteneciente a la familia Cactaceae de
gran importancia econémica en el mundo. Particularmente en México la
produccién de nopal como verdura alcanza el primer lugar (74%) a nivel global
(Maki-Diaz, Pena-Valdivia, Garcia-Nava, & Arévalo-Galarza, 2015; Reyes-Agtiero,
Aguirre-Rivera, & Hernandez, 2005), éste se cultiva principalmente para alimento
humano por sus cladodios y por sus frutos, pero también como forraje para los
animales (Kiesling & Metzing, 2018; Reyes-Agtiero, Aguirre-Rivera, & Hernandez,
2005).

Opuntia ficus-indica cuenta con una larga historia de uso y manejo desde
tiempos prehistéricos en nuestro pais. Es el resultado de la seleccién artificial y el
cultivo realizado desde hace aproximadamente 8,000 afios hasta la actualidad en
un complejo proceso de domesticacion. México, se ha identificado como centro de
origen y uno de los principales centros de diversificacion; sin embargo, Opuntia
ficus-indica actualmente se ha vuelto una especie cosmopolita (Ochoa & Barbera,

2018; Kiesling & Metzing, 2018; Griffth, 2004).
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Asi mismo, y como consecuencia de esta larga interaccion humano-planta, el
nopal también juega un papel canénico en la cultura del mexicano, siendo parte de
uno de los simbolos mds representativos desde la fundaciéon de la gran
Tenochtitlan hasta la actualidad, de tal suerte que constituye una parte de la
identidad de esta nacién (Vela, 2018; Caso, 2015). Ademds, es importante
mencionar que desde esos tiempos, ya se conocia como una planta multipropésito,
la cual se consumia como alimento, medicamento, fuente de pigmentos y en el
proceso de fabricacion de nocheztli o colorante extraido de la grana cochinilla
(Dactilopius coccus), como bebida y usos de tipo ceremonial (Ochoa & Barbera, 2018;
Anaya-Pérez, 2003).

Actualmente, como legado histérico de su aprovechamiento y consecuencia
de una cultura en movimiento, se han conservado y adaptado nuevos usos como
son: el forrajeo de animales, elaboracién de cosméticos, cercas vivas y para
beneficios de tipo agroecosistémicos como: control de erosién, retencion de suelo,

tijacion de carbono, entre otros (Mondragén & Chessa, 2018; Anaya-Pérez, 2003).

1.7. El cultivo del nopal Opuntia ficus-indica

A partir de los afos 80’s, en México, el cultivo de nopal se considera formalmente
como hortaliza debido a la alta producciéon en Milpa Alta, Ciudad de México con
una superficie de 4,250 ha y Tlalnepantla en el estado de Morelos con una
superficie de 3,256.00 ha, donde a nivel nacional, actualmente se sostiene el primer
y segundo lugar respectivamente. En Morelos hay una produccién de 341,642.00
ton, con un rendimiento promedio de 105 ton/ha y el valor de la produccién
representé mas de 400 millones de pesos (Mondragén & Méndez, 2018; Rangel,
Ramirez, & Ozuna, 2013).

Morelos que presenta terrenos muy accidentados y un régimen de temporal
marcado parece tener las condiciones climaticas aptas para la produccién de

nopal, ya que este cultivo tiene varias ventajas adaptativas, por ejemplo: sobrevivir

13



en ambientes dridos y semidridos, resistir largos periodos de sequias o a
disponibilidad de agua restringida durante todo el afio y tolerar altas temperaturas
(Inglese, Liguori , & Barrera, 2018; Rangel, Ramirez, & Ozuna, 2013; Quezada,
2007). Sin embargo, el cultivo no esta exento a las consecuencias del actual modelo
de produccidn, el cual se caracteriza por el empleo de agroquimicos sintéticos, lo
que aunado a otros factores de manejo del cultivo, genera un circulo vicioso en el
que el sistema tiende a un desbalance ecolégico. Asi, entre mas frecuente sea el
empleo de dichos productos, es mayor la demanda de éstos y, como consecuencia,
las plagas aumentan al generar resistencia y no tener depredadores naturales
(Altieri, 1999). Por lo anterior, aun cuando el cultivo y la regién presentan varias
ventajas, no estan exentos a tener problematicas en cuanto a las plagas. Las
principales plagas que afectan a los cultivos en el estado de Morelos son: picudo
(Metamasius spinolae Gyllenhal), cochinilla silvestre (Dactylopius opuntiae Cockerell),
mancha negra (Pseudocercospora opuntiae), mancha (Phoma sp. y Macrophominas sp.)
y gusano (Pyralidae) (Rangel, Ramirez, & Ozuna, 2013; Quezada, 2007).

Este cultivo estd predominantemente en seis municipios, entre los cuales se
encuentra Tlayacapan, en donde ocupa una superficie aproximada de 400 ha, que
representa cerca del 12% de la superficie total ocupada para el cultivo del nopal en

el estado (Rangel, Ramirez, & Ozuna, 2013; Quezada, 2007).
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I.8. Importancia de la evaluacién de la factibilidad de proyectos de desarrollo

sustentable

El desarrollo sustentable se define como
“aquel desarrollo que satisface las
necesidades presentes sin comprometer
las opciones de las necesidades futuras”.
Para tratar de lograrlo se debe tener una
visibn multi y transdisciplinaria que
englobe ambitos ambientales,
econémicos y sociales (Lopez Ricalde,
Lopez-Herndndez, & Ancona Peniche,
2005).

Es sabido que el cultivo del nopal

representa diversos impactos negativos

al ambiente por lo que es necesario
desarrollar nuevos modelos de cultivo asi Figura I-5. Mal manejo de residuos de

. . agroquimicos
como del tratamiento de los residuos groq

generados en este (figura 1-5) la Fuente: Elaboracion propia.
implementaciéon de biodigestores representa ventajas ambientales; sin embargo, es
sumamente importante realizar una evaluaciéon de la factibilidad socioeconémica
para vislumbrar el éxito o la inviabilidad del planteamiento (Tepella, 2007).

Existen estudios en los que se aborda la factibilidad del uso nopal para la
generacion de biogés (Bolivar, 2017; Arreguin , Ramos , Carapia, & Lezama, 2016;
Méndez-Gallegos, Rossel, Amante-Orozco, Gémez-Gonzalez, & Garcia-Herrera,
2010; Romero, 2010; Sdnchez Godoy, 2012; Uribe , Varnero, & Benavides, 1992) y
algunos otros en los que se contempla la utilizacién de la biomasa residual

(Varnero & Homer, 2018; Quintanar, y otros, 2016), aunque no de una manera

extensa. Entre los indicadores que se evaltian para conocer la factibilidad destacan:
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el nimero de jornales, los consumibles (combustible, agroquimicos y abonos
orgénicos), rendimientos (productos), inversion de capital, ahorros generados,
financiamientos y o subsidios, capacitaciones, el respaldo institucional, impacto
ambiental, entre otros. Lo anterior, permite a los productores y tomadores de
decisiones, evaluar en forma clara y objetiva, las principales debilidades de los
sistemas de produccion, asi como propuestas de proyectos productivos con base en
las potencialidades y limitantes en sus practicas de manejo; y asi, orientar los
esfuerzos y recursos econémicos para atenderlos. Es por ello que parece necesario
ajustar los indicadores a las condiciones y necesidades de cada region. Asi, el papel
de las instituciones encargadas de promover el desarrollo rural serd fundamental
al invertir en esquemas continuos de capacitacién y asistencia técnica en la parte

tecnolégica, organizativa y de mercado (Ka, Pool, Mendoza, & Aguirre, 2013).

I.9. Marco legal

Este proyecto puede analizarse desde varias perspectivas debido a que esta
interrelacionado con diversos ambitos. Por un lado, dado a que se trabajard con
biomasa residual agricola, se tiene que considerar la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), en la cual se clasifica en
el articulo 19 fraccién III, a los residuos agricolas (entre otros) como de manejo
especial, a quienes esta ley define como “aquellos generados en los procesos
productivos, que no retnen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos s6lidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos soélidos urbanos” (DOF, 2018). Asi mismo, por la
tendencia normativa de considerar los residuos de manejo especial como fuente de
materias primas para diferentes procesos, como los energéticos, se cre6 la NOM-
161-SEMARNAT-2011, en la cual se establecen los criterios para su clasificacion y

determinacién de quienes estan sujetos a plan de manejo (DOF, 2013).
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Este proyecto atenderia ademas el cumplimiento del articulo 4° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el cual habla del derecho a
un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar (DOF, 2017); a su vez, al
estar relacionado con la generacién de energia, se atiende la Ley de Transiciéon
Energética, especificamente al articulo 2, fracciéon IX, en donde se promueve el
aprovechamiento energético de los recursos renovables y de los residuos (DOF,
2015) y, también, a la Ley General de Cambio Climatico, contribuyendo a la
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y de generacién de fuentes
de energia limpia (DOF, 2015).

Recientemente, debido a la creciente consideraciéon de los residuos de
manejo especial como fuente de materias primas para procesos de manufactura o
de aprovechamiento energético y con la finalidad de impulsar la formulacién de
planes de manejo adecuados, se desarroll6 y publicé la NOM-161-SEMARNAT-
2011 (SEMARNAT 2013), la cual establece los criterios para clasificar a los residuos
de manejo especial y determinar cudles estdn sujetos a plan de manejo.

Finalmente es importante considerar que esta investigacion puede
coadyuvar al principal propésito de la preservacion de la biodiversidad en la
decretada &rea natural protegida “Corredor biolégico El Chichinautzin”,
mayormente por estar dentro de la zona nucleo “Cerro de las Mariposas’, por lo

que obedece a lo establecido en la LEGEEPA (entre otras normativas) (DOF, 1988).
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

II.1. Planteamiento del problema

El acelerado deterioro ambiental es consecuencia del modelo econémico que,
desde el siglo XV, fundamenta el desarrollo en torno al uso extensivo de la
tecnologia y al aumento de las ganancias, generando procesos de destrucciéon
ecolégica y degradacion ambiental los cuales son considerados “externalidades”
del sistema, donde la naturaleza es vista como el almacén de materias primas
desterrada de la esfera de la produccion por la racionalidad econémica (Leff, 2002).

Un ejemplo de este proceso es la agricultura moderna, la cual se ha vuelto
extensiva en miras de satisfacer las necesidades del incremento desmedido de la
poblacion, pero sobretodo de las dindmicas de globalizacién que buscan
homogenizar las formas de produccion dependientes a combustibles fésiles. Dotan
de los mismos recursos a toda la humanidad y destruyen la diversidad que se
mantiene en una produccién agricola diferenciada, sin ahondar en las
contradicciones sociales, donde unos consumen hasta el exceso e incluso llegando
al desperdicio, mientras otros mueren de hambre.

Asi, dicha agricultura tecnificada con alta dependencia de combustibles
fosiles, ha modificado los ecosistemas a través de la tala desmedida, uso excesivo
del agua, modificaciones genéticas, distribucion desigual de la tierra, etcétera. Lo
que por consecuencia ha generado que la agricultura sea responsable de
aproximadamente el 30% de las emisiones de gases de efecto invernadero,
modificando tendencias climaticas y comprometiendo la capacidad del mundo
para producir alimento en el futuro (Altieri & Nicholls, 2012), formandose asi un
circulo vicioso.

En la comunidad de San José de los Laureles, la cual forma parte del
corredor biolégico “El Chichinautzin”, asi como también en varias localidades de

la region noroeste del estado de Morelos, uno de los principales cultivos es el
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nopal. Este abarca una superficie considerable que va en aumento; sin embargo,
aun cuando las caracteristicas adaptativas de este cultivo representan varias
ventajas para su permanencia y reproduccién, no se encuentra exento de un
manejo basado en el uso de una amplia gama de agroquimicos sintéticos, muchos
de ellos catalogados de alta toxicidad, aspecto que impacta econémica, social y
ambientalmente (Rangel, Ramirez, & Ozuna, 2013).

Dado lo anterior, es de suma importancia el desarrollo e implementacion de
estrategias alternativas. Y, una de las acciones que puede contribuir a este objetivo
es el reciclaje de biomasa residual, el cual optimiza la descomposicién de materia
orgdanica y el ciclo de nutrientes, representando diversas ventajas ecoldgicas, por
ejemplo: minimizacién a la dependencia de fertilizantes quimicos sintéticos
(Altieri & Nicholls, 2012) y por el contrario la obtenciéon de abonos organicos;
ademas, mediante la adopcion de tecnologias agroindustriales, es posible obtener
biogds de la materia orgénica residual, el cual puede transformarse en energia
caldrica o eléctrica, atendiendo de esta forma las probleméticas que constituyen la
manera convencional de obtencién y distribucién de energia; asi mismo, se evita la
fuerte controversia entre producir agrocombustibles o alimentos (Aké-Madera,
2015; Suarez, 2015).

Sin embargo, estas alternativas dependen en mayor parte de los actores
sociales, es decir, de los manejadores cotidianos de los sistemas agricolas, ya que es
comun que exista rechazo social a proyectos de energias alternativas (Trobo, 2013).
Por lo que el éxito o fracaso del proyecto depende directamente de la participacién
y apropiacion de los productores locales, lo que hace necesaria una evaluacion de
la factibilidad, para que en un futuro esta propuesta pueda ser evaluada vy, si es el
caso, desarrollada (Tepella, 2007).

Planteada esta problemaética, en este trabajo de investigacion se trata de
responder a las siguientes preguntas: ;Qué cantidad de biomasa residual se
generara en el cultivo de nopal bajo las condiciones ambientales y de manejo de

esta comunidad? ;Sera esta cantidad suficiente para que sea propicia la obtenciéon
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de biogas? ;Podrd ser factible la implementacion de biodigestores para la

generacion de biogéas a partir de residuos de nopal?

I1.2. Justificacion

Este trabajo se justifica al proponer la cuantificacion de biomasa residual
susceptible de aprovechamiento en la produccién de biogas en la comunidad de
San José de los Laureles, lo que podra ampliar los criterios y perspectivas en
cuanto a la susceptibilidad y rentabilidad en la utilizacién de los residuos del
nopal, sentando las bases para el disefio de un biodigestor y posteriormente la
produccién de biogas que podra ser utilizada como fuente de energia alternativa,
ademds de abono orgédnico y fertilizante, reduciendo la dependencia a
agroquimicos sintéticos, beneficiando econémicamente a la comunidad,
disminuyendo los riesgos a la salud humana y contribuyendo a la conservacién del

corredor biolégico “El Chichinautzin”, dentro del cual se encuentra la comunidad.
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III. OBJETIVOS

III.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad de aprovechamiento de la biomasa residual de nopal
Opuntia ficus-indica para la obtencion de biogds en San José de los Laureles,

Tlayacapan, Morelos.

II1.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la biomasa residual generada en el cultivo del nopal.
e Estimar la produccién de biogas con base en los residuos del cultivo.
e DPlantear ventajas del uso de biogés obtenido de los residuos del cultivo de

nopal en San José de los Laureles.
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IV. PROPUESTA A IMPLEMENTAR (MATERIALES Y
METODOS)

IV.1. Objeto de estudio

El objeto de la presente investigacion es la biomasa residual generada del cultivo
de nopal que potencialmente pudiera estar sujeta al aprovechamiento para la

produccion de biogas y abonos orgénicos.

IV.2. Delimitacion del objeto de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el municipio de Tlayacapan (Figura IV-1),
cuyo significado de origen nahuatl es: “Sobre la punta de la tierra” (INAFED,
2018), especificamente en la comunidad San José de los Laureles (antes llamada
Tlalmimilolpan) la cual esta situada dentro del area natural protegida “Corredor
biol6égico El Chichinautzin” (Figura IV-2) donde abarca la zona ntcleo “Cerro de

las Mariposas” (DOF, 1988).
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Figui‘aA IV-1. Localizacion del unicio de Tlacépan
Fuente: Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tlayacapan, Morelos, 2011.
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Republica Mexicana

" Estado de Morelos

Corredor Bioldgico Chichinautzin

Figura IV-2. Ubicacién del Area Natural Protegida Corredor Biolégico Chichinautzin en
Morelos, México
Fuente: (Colin-Bahena, Monroy-Martinez, & Rodriguez-Chavez, 2016).

El municipio se localiza al noreste del estado de Morelos, entre los paralelos
18° 54' y 18° 59' de latitud norte; los meridianos 98° 55' y 99° 01' de longitud oeste;
cuenta con una altitud entre 1,200 y 2,200 msnm. Colinda con los municipios de
Tlalnepantla y Totolapan, Atlatlahucan, Tepoztlan y Yautepec. El clima es
semicédlido subhtimedo con lluvias en verano, de humedad media (96.0%); el rango
de temperatura es de 16-24°C y el de precipitaciéon de 800-1 000 mm. Los tipos de
suelo dominantes son regosol y andosol; en cuanto al uso de suelo destacan la
agricultura y zona urbana, ademas de estos tres tipos de vegetacion: selva baja
caducifolia, bosque de encino, y pastizal (INEGI, 2010). De sus suelos cultivados el
nopal ocupa el 70% (Colin-Bahena, Monroy-Martinez, & Rodriguez-Chavez, 2016),
area en el que se realiz6 este trabajo de investigacion.

Entre las actividades econémicas que destacan en la comunidad estan: el
turismo, la musica, la alfareria y sobre todo las actividades agricolas. Asi, a pesar
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de las crisis que sufre el campo, los productores han sabido adaptarse vy,
actualmente el 70% de la poblacién se dedica a dicha actividad. San José de los
Laureles (SJL) (una de las 32 localidades del municipio) se encuentra en un alto
grado de marginacion, tiene una poblacién de 1,370 personas de las cuales el 12%
habla el idioma nahuatl (SEDESOL, 2018; CDI, 2010).

Coexisten dos formas de organizacion: la tradicional y la comunal. La
primera se caracteriza por la elecciéon de sus lideres por medio de asambleas, por
una resistencia cultural a factores externos y una apropiaciéon de la naturaleza. Por
el contrario, en la organizacién comunal eligen a un presidente reconocido por el
gobierno mediante el cual se relacionan con el exterior. En general la comunidad
tiene conocimiento de estar en un drea decretada como protegida pero no parecen
dimensionar las implicaciones. Sin embargo lo anterior, no impide que prevalezca
una cosmovisién conservacionista; aunque se logran identificar problematicas
ambientales, principalmente ligados a monocultivos y la extracciéon de especies
(algunas de ellas endémicas) por personas nativas y ajenas de la comunidad
(Colin-Bahena, Monroy-Martinez, & Rodriguez-Chavez, 2016; Corrales-Mendoza,
2011).

IV.3. Tipo y alcance de la investigacion

Esta investigacion es de tipo no experimental-transversal, ya que no incide o
modifica la biomasa residual generada, simplemente se registraron y analizaron
los datos obtenidos.

Ademas este trabajo es de tipo exploratorio, ya que a pesar de que existen
algunos trabajos ligeramente parecidos, no hay informacion reportada acerca de la
cantidad de biomasa residual generada en el cultivo de nopal en este estado ni en
el pais. Asi, el obtener estos datos nos permitié considerar la factibilidad
socioecondémica y estimar el potencial del aprovechamiento de los residuos

organicos en cuestiones energéticas en la zona.
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IV.4. Método de la investigacion

Se utilizé un método de investigacion exploratorio considerando que no hay
estudios sobre la evaluacion de factibilidad del aprovechamiento de Biomasa
Residual del Nopal (BRN) para la obtencion de biogés en este estado ya que los
estudios ligeramente parecidos se llevaron a cabo bajo condiciones ambientales
muy diferentes. El método de investigaciéon exploratorio se define como aquél que
P . . . . o
se realiza cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion
poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes. Este
método ayuda a familiarizarse con fenémenos desconocidos, obtener informacién
para realizar una investigacion mas completa de un contexto particular, investigar
nuevos problemas, identificar conceptos o variables promisorias, establecer
prioridades para investigaciones futuras o sugerir afirmaciones y postulados

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

IV.5. Paradigma o enfoque de la investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque mixto: cuantitativo ya que se determiné el peso
de la biomasa residual generada en el cultivo del nopal (ton/ha) y una estimacion
del biogas que pudiera generarse; y cualitativo por el planteamiento de las

ventajas del aprovechamiento de residuos para la obtencién de biogas.

IV.6. Determinacion de la muestra y el tipo y seleccion de muestreo

Para determinar la biomasa residual que se genera en una parcela de
aproximadamente 1 ha, se realizé un muestreo en los meses de septiembre a
noviembre en las parcelas que cumplieran con las caracteristicas de haber sido
podadas recientemente (menos de un mes) y que las plantas fueran mayores a 1

metro de altura, se seleccionaron al azar 14 parcelas.

25



Asi, para obtener el tamafio de muestra (namero de parcelas muestreadas) se
realizé de acuerdo con la formula descrita por Daniel (2014), a partir de una
poblacion infinita, ya que se desconoce la superficie total cultivada:

Z%g?

Dénde:

Z es el valor z de la distribucién normal coeficiente de confianza
o es la desviacion estandar
d es el intervalo de confianza.

Por cada parcela se realizaron tres repeticiones. El método de muestreo para cada
repeticion fue siguiendo el método de linea intercepto (Canfiel, 1941), donde en un
surco seleccionado al azar, dentro de la parcela, se trazaron lineas de 10 m de

longitud sobre las cuales se pesaron los kg de BRN.

IV.7. Técnica para la obtencién de datos

Se emplearon los métodos de observacion participante asi como de entrevistas
informales y semiestructuradas descritos por Russell (1995), que consiste en
platicar con productores (informantes clave) en la cotidianidad de las labores de la
comunidad. Lo anterior con la finalidad de documentar informacién que nos
permitié establecer una cuantificacion mas cercana a la realidad de biomasa
residual y posteriormente evaluar la factibilidad de la produccién de biogas con
base en BRN. Los datos de interés a obtener fueron las formas de manejo del
cultivo (fechas de podas, distribucién de las plantas, produccién y manejo de la
biomasa residual) asi como los costos de mano de obra y de los principales
consumibles utilizados (agroquimicos, abonos y combustibles).

La cuantificacion de biomasa residual generada se realizé mediante una
estimacion de los muestreos en cultivos recién podados. La medida estandar en la
que se reportan los datos es kg/ha en promedio, se realizaron muestreos en 14
parcelas de aproximadamente 1 ha c¢/u, en cada parcela se tomaron tres muestras

al azar de 10 metros de longitud asignados aleatoriamente en surcos con BRN; de
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las muestras al azar de 10 m de longitud en cada parcela se obtuvo un promedio y
se extrapolaron para calcular la BRN generada por hectérea.

Debido a que esta cuantificacion se realizé en un periodo en el que las podas
son minimas (septiembre a noviembre), se hizo una predicciéon en solo una de las
14 parcelas de la BRN que pudiera generarse para el periodo (febrero a abril) en el
que las podas generan mayor biomasa. Para lo cual se eligieron 5 plantas mediante
la técnica de 5 de oros dentro de una hectarea: una en cada esquina del cuadrante y
una en el centro. Posteriormente se podaron los cladodios segtn las indicaciones
de los productores que realizan la poda y se pesaron. Con estos datos se gener6 un
promedio y de acuerdo a la distribucién de las plantas en el cultivo se estimé la

generacion total de BRN/ha en este periodo.

IV.8. Técnica para el manejo de datos
Con los valores obtenidos de los pesajes se gener6 una base de datos en Excel ® y
se obtuvo el promedio de la BRN en kg/ha.

Posteriormente se realizaron estimaciones y comparaciones del biogds que
potencialmente pudiera generarse en base en la bibliografia reportada. Debido a
que autores reportan sus datos con respecto a materia seca, se procedié a realizar
un secado de cladodios picados, para esto se utiliz6 un horno de secado en el que
se colocaron muestras de cladodios en a una temperatura de 50° C (figura IV-6), las

muestras se pesaron en una balanza analitica hasta que el peso fue constante.

Figura IV-6: Nopal en horno de secado. Fuente: Elaboracién propia
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Considerando esos datos se calculé la equivalencia otras fuentes de energia
usadas en la region, también se realizé una equivalencia econémica con algunas de
estas. Por altimo se realiz6 una aproximacién de los gastos generados en el modelo
de cultivo actual para identificar procesos o insumos que se pudieran eficientizar
con el implemento de la alternativa aqui planteada.

Con todo lo anterior se pretende saber si es viable realizar este tipo de proyectos en

la comunidad.

IV.9. Supuesto
e La biomasa residual generada durante podas del cultivo de nopal es
suficiente como para generar una cantidad considerable de biogas

comparando con datos existentes.

e Econémicamente serd redituable el aprovechamiento de los residuos del
cultivo para la generaciéon de energia en comparacién con los precios de

mercado actual de otras fuentes de energia.

e Existe la factibilidad de dar manejo a los residuos orgénicos generados en la
produccién de nopal en la comunidad de San José de los Laureles, de tal
manera que se contribuya a la sustentabilidad econémica y social al generar

productos con valor agregado ademas de los beneficios ambientales.
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V. PRINCIPALES HALLAZGOS (RESULTADOS Y

DISCUSION)
V.1 Biomasa residual generada kg/ha

De las estimaciones realizadas con base en 14 parcelas al azar que fueron
recientemente podadas, se obtuvo un promedio de 21,579 kg/ha de BRN (figura V-
1).
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Grafica I: Promedios de Kg/ha generados en las parcelas muestreadas.

Figura V-1: Pesaje de BRN en parcela muestreada. Fuente: Elaboracién propia
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V.1.2 Estimaciéon de la BRN generada en la hectarea especifica

Tomando en cuenta que la temporada del afio en la que se realiz6 el muestreo
(septiembre-noviembre) es cuando existe menor producciéon de residuos, se
procedi6 a realizar una predicciéon de la BRN que potencialmente se generaria en

los meses de febrero a abril, periodo en el que las podas son de mayor magnitud.

De este muestreo se obtuvo un promedio de 7.9 kg de BRN por cada planta
podada, con ello se realizé una estimacién de la BRN que pudiera generarse en la
temporada de mayor poda. Asi, siendo que por hectdrea hay aproximadamente
11904.76  plantas cultivadas entonces se pudieran generar aproximadamente

94,047.6 kg de BRN susceptibles de aprovechamiento.

Estudios han mostrado que la poda puede rendir aproximadamente 10 ton
de MS (materia seca) por hectarea al afio (Varnero & Homer, 2018); si sumamos los
datos obtenidos de la cuantificacién y los de la estimacion obtendriamos 6.4 ton de
MS, considerando que existen mas podas en el transcurso del afio y que ademas se
genera BRN en los centros de acopio del nopal verdura, se podria acercar al dato

reportado.

V.2 Estimacion de la generacion de biogas con base en BRN

De acuerdo a Aké-Madera (2015) y Arvizu (2015), se pueden obtener 40 m3 de
biogas/ton de nopal, equivalentes, por lo que de aprovechar los 21,579 kg/ha de
BRN que en promedio se generan, hipotéticamente se pudieran generar 863.16 m3
de biogas y si la estimacién coincidiera con el promedio generado en los meses de

mayor poda, los 94,047.6 kg de BRN pudieran generar 3,761.8 m3 de biogas.

m3biogas = ton BRN x 40 Ec.1

Baeza (1995) (citado por Varnero & Homer, 2018), sefial6 que el potencial
del biogas de nopal es equivalente a 0.36 m3/kg MS, por lo que los 1195.4 kg de MS
correspondientes a la cuantificaciéon realizada (5.54% de 21,579 kg) pudieran
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producir 430.3 m3 de biogéds/ha; en cuanto a la prediccién de lo generado en la
mayor poda, los 5,210.2 kg de MS (5.54 % de 94,047.6) pudieran generar 1875.7 m3
de biogas/ha.

m3biogas = kg MS de BRN x 0.36 Ec.2

Datos muy similares se obtienen contemplando a Toha (1999) (citado por
Varnero & Homer, 2018), quien indicé que 3 kg de cladodios secos producen 1 m3
de biogas, obteniéndose 398.46 m3 de biogas/ha y 1736.74 m3 de biogas/ha en la
cuantificacion y en la prediccion respectivamente. Del proceso de secado de
cladodios para realizar las estimaciones con estos tltimos autores, la MS result6 ser

el 5.4 % del peso inicial (figura V-2).

m3biogéas = kg MS de BRN / 0.36 Ec.3

Figura V-2: Pesaje de MS de BRN en balanza analitica. Fuente:
Elaboracién propia.
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Grafica II: Produccién tedrica de biogas m3 que puede generarse con la
BRN muestreada segtin autores.

Las diferencias pueden deberse a condiciones ambientales en las que se
llevaron a cabo los estudios, asi como al manejo del cultivo y del biodigestor.

Arreguin, Ramos Carapia & Lezama (2016), mencionan que la incorporacién
de estiércoles al proceso de biodigestion favorece la fermentacion y aumenta el
rendimiento, esto es susceptible en la comunidad ya que el estiércol vacuno es uno
de los insumos comprados para abonar el nopal. Uribe, Varnero & Benavides
(1992), reportan mejoras del proceso al realizar la codigestiéon de nopal y estiércol
vacuno con una proporcion de 7.5:2.5 respectivamente.

Llevar a cabo la codigestion del nopal y el estiércol, ademads de la elevaciéon
de la produccién de biogés, puede generar un abono mas inocuo y asimilable por
el cultivo. En la region se utiliza estiércol vacuno para abonar el nopal, antes de ser
adicionado al cultivo suele permanecer semanas o incluso meses en el sitio en el
que lo descargan los proveedores, generando malos olores que se dispersan por los
campos (figura V-3). También se puede aumentar el rendimiento agregando otros
materiales, como BR producida en cultivos de la region (principalmente jitomate,

pepino y aguacate), residuos de cocina y sanitarios, entre otros.
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Figura V-3: Estiércol vacuno utilizado como abono del nopal. Fuente:
Elaboracion propia.

V.3 Equivalencia econdmica del biogas a otras fuentes de energia

Tabla II: Equivalencia del biogas que pudiera generarse de BRN en contraste de
fuentes de energia mas usadas en la region.

Fuentes de = Equivalencia Cuantificacién Prediccién Cuantificacién Prediccion

energia de poda de poda de poda de poda
Biogas (70% 1m3 863.16 3,761.80 430.3 1875.6
de CH4)
Gas LP 23kg 1985.26 8652.14 989.69 4313.88
Gas natural 0.6 m3 517.89 2257.08 258.18 1125.36
Gasolina 1.8L 1553.68 6771.24 774.54 3376.08
Madera 1.5kg 1294.74 5642.7 645.45 2813.4
Carbon 0.3 kg 258.9 1128.5 129.09 562.68
Electricidad 6.8 kW 5869.48 25580.24 2926.04 12754.08

Equivalencia potencial de fuentes de enrgia

= equivalencia en biogas x m3 de biogas
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Aproximadamente una familia promedio en una zona rural ocupa de 3 a 5
m?3 de biogés, considerando su consumo en iluminacién, en la cocina y un medio
de enfriamiento, (Varnero & Homer, 2018), dicha cantidad se ve superada con lo
que pudiera generarse si se sumaran ambas podas considerando a ambos autores,
pudiéndose obtener 12.6 m3/dia segun lo reportado por Aké-Madera & Arvizu
(2015) y 6.3 m3/dia por Baeza (1995). Los excedentes podrian ser utilizados al
incluir el consumo energético de aparatos electrénicos o bien usados en otras

actividades productivas o iluminacién publica.

Tabla III: Equivalencia econémica del biogas (CH4-70%) que pudiera generarse
de BRN a fuentes de energia usadas en SJL.

En base a Aké-Madera (2015) y Arvizu (2015)

Gas LP ($17.3/ kg) | Gasolina ($19.8/1) | Electricidad ($ 0.79/kw)
Cuantificacién de 34345.1 30762.8 4636.8
poda
Prediccion de poda 149682 134070.5 20208.3
total 184027.1 164833.3 24845.1
En base a Baeza (1995)
Gas LP ($17.3/ kg) | Gasolina ($19.8/1) | Electricidad ($ 0.79/kw)
Cuantificacion de 17121.63 15335.89 2311.57
poda
Prediccion de poda 74630.12 66846.38 10075.72
total 91751.75 82182.27 12387.29

Equivalencia econémica = $fuente de energia x equivalenca en m® de biogas

El realizar la comparacién de la equivalencia econémica con respecto a otras
fuentes de energia utilizadas en la comunidad pude ayudar a aclarar el panorama,
demostrando la factibilidad econémica, y més si se toma en cuenta el aumento de
los precios de los combustibles fésiles asi como su constante desabasto. El
aprovechamiento de la BRN para la obtencién de biogas puede representar una
alternativa para aminorar y/o eliminar los gastos en otros combustibles, incluso

puede ser una fuente de ingresos si se contempla su comercializacion, lo que puede
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contribuir econémicamente cuando los precios del nopal en el mercado
disminuyen drésticamente.

Seguin Varnero & Homer (2018), el costo inicial de la produccién de biogéas
en viviendas rurales es de alrededor de $1,000 por biodigestor (considerado solo
para la produccion del biogas requerido en un hogar). El costo es recuperado en 9 a
18 meses a través del ahorro de costos de combustible. La utilizacion de
biodigestores de mayor magnitud para uso comunitario dependerd de la

organizacion entre productores asi como de subsidios o financiamientos.

V4. Procesos de cultivo e insumos con potencial a optimizarse con la

implementacion del aprovechamiento de la BRN para la produccién de biogas

Actualmente la BRN representa
gastos econdmicos, ya que al
realizar las podas principalmente se

gasta en jornales, posteriormente

algunos  productores sacan el

material de cosecha de los surcos y G : :

Figura V-4: Nopal procedente de
podas

cultivo (Imagen V-3), por otro lado la Fuente: Elaboracién propia

lo amontonan a un costado del

mayoria deja la BRN en surcos para después triturarlos con el paso de un
motocultor, en este proceso ademdas de los jornales se gasta combustible y la
inversion en el motocultor. Para esta segunda manera de tratar la BRN, se calcula
que se realiza en un tiempo de 4 dias y con un gasto aproximado de $ 2,000/ ha,
considerando que el salario del jornal es de $250/dia y un consumo de gasolina de
10 L/ dia. Estimando el aprovechamiento de la BRN para producir biogas se
gastaria solo en transportar la biomasa al biodigestor y posteriormente el digestato

al cultivo. Al dar un manejo mas adecuado a la BRN se estaria evitando la
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proliferaciéon de plagas, lo que probablemente propiciaria una

disminuciéon

paulatina en el uso de agroquimicos para el control estos organismos.

Por otro lado, si se considerara el
proceso de codigestion con estiércol, no
se consideraria un gasto extra, debido a
que es un insumo que actualmente se
compra para abonar el cultivo de nopal;
es importante mencionar que al someter
los  estiércoles al proceso de
biodigestion anaerébica, se obtendria
un abono inocuo y con nutrientes
biodisponibles para las plantas, lo que
probablemente redujera la demanda de
grandes cantidades de estiércol, el cual

es traido desde Texcoco (Figura V-4).

Figura V-6: Recoleccién de lena
Fuente: Elaboracion propia.

Figura V-5: Encostalado y acarreo de
estiércol
Fuente: Elaboracién propia

La implementaciéon de biodigestores en
SJL puede contribuir a reducir el dano
al corredor biolégico el Chichinautzin
de diferentes maneras, una es al evitar
la extraccion de lefia del bosque; se
calcula un consumo de 8 kg por dia en
una familia promedio, ademas del
tiempo destinado a esta actividad

(Figura V-6).
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VI. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos durante esta investigacién se puede concluir
que el aprovechamiento de la BRN para la obtencién de biogas es factible debido a
las madaltiples ventajas ambientales y socio ambientales observadas en la
comunidad, principalmente por la abundancia del material organico susceptible de
aprovechamiento, siendo incluso factible el uso parcial de dicho material o la

comercializaciéon del excedente.

Seguin los resultados hallados en la cuantificacién, en SJLT se pueden
generar aproximadamente 1195.4 kg/ha de BRN los cuales segtin algunos autores

pudieran llegar a generar de 398.49 m3 a 863.16 m?3 de biogés.

En cuanto a la predicciéon que se realizé en una parcela especifica, se estimé
que en la temporada del afio en que mas se produce BRN, se puede llegar a
generar aproximadamente hasta 94,047.6 kg de BRN, equivalentes a 3,761.8 m3 a
1736.74 m3 de biogas/ha, considerando la generaciéon de biogas de nopal segtn
trabajos de investigacion. Estos datos afirman que se puede obtener una cantidad

de biogas para los hogares y otras actividades, por lo que el aprovechamiento de la

BRN en SJL parece factible.

Algunas de las ventajas del aprovechamiento de la BRN para la produccion
de biogas son la obtencién de abonos organicos, la posible disminucién de las
poblaciones de plagas al darle un tratamiento mas adecuado a la BRN que fungia

como vector y la eliminacion de la necesidad de la recoleccién de lena.
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VII. PERSPECTIVAS

Es necesario realizar una cuantificaciéon de la BRN mas amplia, en diferentes etapas
del afio pero centrdndose en la de mayor proporcién que es de febrero a abril. Para
tener una estimacion clara del biogas que pudiera generarse en la comunidad, es
preciso implementar un biodigestor experimental, debido a las condiciones
ambientales especificas del lugar, una vez que exista mayor certeza de este dato se
podra disefiar un biodigestor a mayor escala. Por otro lado queda pendiente la
cuantificacién de los BRN generada en el centro de acopio (ya que cuando los
precios del mercado decaen, los cladodios cosechados se desechan) y en las
parcelas en las que se renueva el cultivo en su totalidad cuando este disminuye su
producciéon debido a su longevidad o a la proliferacion de organismos
considerados plaga.

Aunque los cladodios se mantienen hidratados por meses, seria atractivo
establecer procesos de cultivo en los que la disponibilidad de la BRN se encuentre
mas distribuida, de manera que la carga de biomasa al biodigestor se mantenga
constante, y en consecuencia la generacién del biogds. Una vez operando un
biodigestor serfa interesante evaluar la calidad del suelo abonado con el digestato

obtenido asi como un estudio de incidencia de plagas.

4

Figura VII-1: Cultivo de nopal en el Chichinautzin
Fuente: Elaboracién propia.
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