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RESUMEN

La bioenergia surge como una respuesta a problemas relacionados con la volatilidad en los
precios del petréleo, la seguridad energética nacional, y el calentamiento global. En este
trabajo, se ha definido un Agrosistema de Produccion de Bioenergia (ArPB) como aquel
formado por sub-sistemas dirigidos a la produccion de biomasa, su transformacion en
bioenergia, asi como los recursos humanos implicados. Se han clasificado en APB primarios
cuando el insumo empleado para la produccion de bioenergia procede directamente de un
cultivo agricola, y en APB secundarios cuando se utilizan esquilmos agricolas. Esta produccion
supone beneficios como el impulso al desarrollo rural, disminucién de gases efecto
invernadero, pero también riesgos relacionados con la seguridad alimentaria y aumento en la
agrocontaminacion. En la presente investigacion, se propone el disefio de un indice que
permita evaluar el grado de sustentabilidad (1S) en los APB. Para esto, se utilizé la metodologia
propuesta en el Mesmis, identificando 29 puntos criticos que fueron comunes en diferentes
escenarios de APB. A partir de esto, se propusieron 7 indicadores econdmicos, 11 ambientales
y 11 sociales, los cuales fueron normalizados en funcion de un gradiente de impacto e
integrados en el Is. Este IS representa una herramienta sencilla para evaluar el grado de
sustentabilidad en diferentes escenarios de APB, ya sea en forma longitudinal o transversal.

Palabras clave: Agrosistema, bioenergia, indice de sustentabilidad, MESMIS.

ABSTRACT

Bioenergy arises as a response to problems related to the volatility in the oil prices, the
energetic national security and the global warming. In this work, an Bioenergy Producction
Agrosystem (BPA) has been defined as that formed by subsystems directed to the production of
biomass, its transformation into bioenergy, as well as the human resources implied. The BPA “s
have been classified into primary ones when the input used for the production of bioenergy
comes directly from an agricultural crop, and into secondary ones when agricultural residues
are transformed. This production assumes benefits as the impulse to the rural development,
greenhouse gas decrease, but also could involve risks related with food safety and increase in
agro-pollution. The aim of this research was to design an Index that allows the evaluation of
the degree of sustainability (s1) in the BPA. To achieve this, it was used the methodology
proposed in the MESMIS, identifying 29 critical points that were common in different scenarios
of BPA. Then, 7 economic indicators, 11 environmental indicators and 11 social indicators
were proposed, which were normalized according to a gradient of impact and integrated in the
sI. This sI represents a simple tool to evaluate the degree of sustainability in different sceneries
of BPA, either in form longitudinal or transverse.

Keys words: Agrosystem, bioenergy, Sustainability Index, MESMIS.
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INTRODUCCION

La biomasa se conoce como cualquier material biolégico de origen animal o vegetal, con
caracteristicas de ser renovable, abundante y versatil. La biomasa primaria (natural) es
producida por la naturaleza sin la intervencion humana, por ejemplo, plantas, frutos, madera,
etcétera. Mientras que la biomasa secundaria (residual) es generada de alguna actividad
humana, por ejemplo, residuos domésticos, industriales, agricolas, animales, entre otros. La
transformacion de biomasa a bioenergia puede llevarse a cabo mediante tres métodos
principales: bioquimicos, termoquimicos y quimicos. Existen diferentes factores que

determinan el método a utilizar, tales como el tipo y caracteristicas del insumo u otros.

En los procesos bioguimicos son utilizados microorganismos o sus enzimas para la conversion
de biomasa en algin biocombustible: en la fermentacion anaerobia, azticares como glucosa o
almidon pueden ser convertidos a una gran variedad de biocombustibles como bioetanol,
biobutanol e hidrdgeno; en la digestion anaerobia se obtiene como producto principal un
biogas rico en metano. En los procesos termoquimicos, la biomasa se somete a una digestion
quimica llevada a cabo a temperaturas superiores a los 300°C, ya sea en presencia de oxigeno
como la combustion y gasificacion, o en ausencia de éste como la pirélisis, siendo el calor el
principal producto, el cual es utilizado para la generacion de vapor y finalmente convertido a
electricidad, también pueden obtenerse biocombustibles gaseosos como metano o hidrogeno
(Cantrell et al., 2008). Por ultimo, en los métodos quimicos, se convierten aceites de origen
vegetal o animal en biodiesel mediante una reaccién de transesterificacion (Demirbas, 2009).

Queda expuesta la versatilidad de la biomasa para su transformacion en diferentes tipos de
bioenergia, adaptandose a los recursos disponibles y requerimientos de cada region. Es por
ello, que diversos paises en el mundo, principalmente los industrializados, han visto en la
bioenergia una alternativa para la sustitucion gradual de los combustibles fdsiles; actuales

causantes de contaminacién y con una disponibilidad gravemente comprometida.

Por la naturaleza misma de la biomasa, su obtencion depende directa o indirectamente de

ecosistemas agricolas, también conocidos como agroecosistemas o agrosistemas. Estos son



ecosistemas domesticados donde ademas de la energia solar, reciben una fuente de energia
externa en forma de mano de obra, insumos y maquinaria con el fin de obtener un producto
agricola, forestal o animal. En este trabajo se define un Agrosistema de Produccion de
Bioenergia (ArPB) como aquel formado por sub-sistemas dirigidos a la produccién de biomasa,
su transformacion en bioenergia, asi como los recursos humanos implicados. Estos tres sub-
sistemas, agricola, de transformacion y social, estdn estrechamente relacionados para que el
APB tenga como producto algun tipo de bioenergético, ya sea en forma de calor, electricidad o

biocombustible.

Se pueden reconocer dos tipos principales de ApB; los primarios que tienen como principal
producto el bioenergético, mientras que los secundarios generan ademas un producto agricola.
La diferencia entre los APB primarios y secundarios radica en el sub-sistema agricola. El sub-
sistema agricola primario comprende cultivos energéticos; especies vegetales de rapido
crecimiento que tienen como Unico propdésito la produccion de biomasa para su conversion en
bioenergia, pudiendo ser aceites vegetales a partir de cultivos de jatropha, girasol y jojoba o
azlcares a partir de cultivos de cereales. Contrario a esto, en el sub-sistema agricola
secundario se siembran cultivos vegetales para consumo humano o animal, y donde la biomasa
residual es aprovechada para la obtencion de bioenergia. La biomasa residual incluye todos
aquellos materiales abandonados en el sitio de cosecha como rastrojos o aquellos subproductos

generados del procesamiento del producto agricola como cascarillas y bagazo.

En los ApB, ademas del aspecto econdmico inherentemente involucrado existe el aspecto
ambiental y social. Ya que tiene como base el manejo de recursos naturales durante la
selecciéon de tierras de cultivo, siembra y cosecha del producto; y los grupos sociales
implicados que pueden o no, obtener un mayor bienestar con la implementacion de esta
actividad. Estos tres aspectos deben estar en equilibrio; generar ganancias economicas que
logren un crecimiento social integral sin comprometer el ambiente. Ademas, un aspecto
fundamental que debe asegurarse, es que los APB no entren en competencia con la produccion

de alimentos.



La integracion de los aspectos econdmico, social y ambiental, puede lograrse al aplicar de los
conceptos de sustentabilidad en los ApPB. Asegurar que un Agrosistema es sustentable con
respecto a si mismo después de la aplicacion de mejoras, o respecto a otro Agrosistema, solo
puede ser concebido al realizar una evaluacion integral en los dos sistemas en cuestion. Se han
propuesto diversas metodologias para la evaluacion de la sustentabilidad en agrosistemas
agricolas de diversas indoles. La estrategia propuesta en el presente trabajo es disefiar un
“INDICE DE SUSTENTABILIDAD”, que integre las tres areas de evaluacion. El proceso a
seguir incluye primeramente la identificacion de las variables o puntos criticos que inciden
positiva 0 negativamente sobre cada Agrosistema. Posteriormente, las variables pueden ser
medibles al ser relacionadas con indicadores, que finalmente son estandarizados, ponderados e
integrados en el indice de Sustentabilidad. Este indice permitira establecer criterios minimos
tendientes a la sustentabilidad, identificar variables para el fortalecimiento de la misma, y
principalmente evaluar la sustentabilidad de forma longitudinal (a través del tiempo) o de
forma transversal (comparacion entre dos sistemas). Este Indice permitira establecer criterios
minimos tendientes a la sustentabilidad, identificar variables para el fortalecimiento de la
misma, y principalmente evaluar la sustentabilidad de forma longitudinal (a través del tiempo)
o de forma transversal (comparacion entre dos sistemas). Este Indice permitira establecer
criterios minimos tendientes a la sustentabilidad, identificar variables para el fortalecimiento
de la misma, y principalmente evaluar la sustentabilidad de forma longitudinal (a través del
tiempo) o de forma transversal (comparacion entre dos sistemas). Este Indice permitira
establecer criterios minimos tendientes a la sustentabilidad, identificar variables para el
fortalecimiento de la misma, y principalmente evaluar la sustentabilidad de forma longitudinal

(a través del tiempo) o de forma transversal (comparacion entre dos sistemas).

La investigacion tomara como caso de estudio el Valle de Mexicali debido a que es una de las
zonas agricolas mas importantes del pais, por la alta generacion de residuos agricolas

(Valdez-Vazquez et al., 2010), ademas y por ser la zona agricola més cercana.



CAPITULO I. BIOENERGIA

Introduccion

En este capitulo se expone la importancia del estudio de las energias alternativas, como un
resultado de los impactos negativos de la produccién y uso de combustibles fésiles, asi como
por la dependencia actual de la economia global hacia éstos. Se han originado un gran impulso
hacia una amplia gama de energias alternativas, dentro de las que figura la Bioenergia,

conocida también como la energia de la biomasa.

Se describen como los proyectos de bioenergia en Brasil, la Unidn Europea, Estados Unidos y
otros paises, influyeron en las politicas publicas en México sobre bioenergia. Asi mismo, se
describen los tipos de insumos y tecnologias disponibles para la obtencién de bioenergia en

sus diferentes formas.

Al final del capitulo, se cuestiona cémo la regulacion en materia de bioenergia, asi como los

criterios de sustentabilidad para su produccion, se convierten en una necesidad.

1.1 Consumo y produccion de energia en México

El consumo mundial de energia ha ido en aumento considerablemente en las Gltimas décadas,
esto se debe principalmente al rdpido crecimiento poblacional, a la urbanizacién, a los
procesos de industrializacion y a la demanda de transporte (IILSEN y CIE-UNAM, 2006). Esto
hace que la energia se constituya como una parte fundamental para el desarrollo de las

sociedades bajo los estandares actualmente marcados.

Las sociedades requieren abastecer sus necesidades mediante el consumo de energia la cual
puede ser a) renovable, que incluye la energia eo6lica, solar, gedtermica, hidraulica y biomasa;
y b) no renovable, como el petroleo, gas natural y carbon. Desde el siglo pasado, el hombre ha
utilizado de forma preponderante energia no renovable, en especial petréleo. En México, fue

después de la expropiacién de la industria petrolera en 1938 cuando inici6 su auge



convirtiéndose en el combustible més importante, debido a los recursos destinados para su
perforacion y extraccion, ademéas del bajo costo con que se conceptualizé en aquella época
(Alvarez, 2005).

En el 2008, México consumi6 7,314 PJ' y produjo 10,500.16 PJ en total de energia primaria
(Ver figura 1.1), permitiendo exportar 3,186 PJ. Del total de la energia primaria producida, se
presenta en primer lugar los hidrocarburos incluyendo petroleo crudo con 91.45 PJ de los
condensados y gas natural con 2,745.87 PJ; en segundo lugar la electricidad primaria a partir
de hidroeléctricas con 386.78 PJ, nucleoeléctricas con 106.64 PJ y geotérmicas con 70.17 PJ;
en tercer lugar la bioenergia obtenida de lefia con 246.31 PJ y bagazo de cafia en ingenios
azucareros con 99.13 PJ; y en cuarto lugar el carbon con 230.43 PJ (SENER, 2008).

Figura 1. 1. Estructura de la produccién de energia primaria en México, 2008

Electricidad
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Fuente: SENER, 2008.

La grafica de produccion de energia primaria producida en México en el 2008, permite
observar la gran dependencia existente de la nacion ante los combustibles de origen fosil y
como las energias renovables estan claramente rezagadas. No obstante, de existir mas

! peta Joule (PJ): unidad de medida de energia equivalente a poco mas de 277 millones de Kilowatts hora (KWh).
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esfuerzos por disminuir esta dependencia y diversificar las fuentes de energia primaria,
seguramente se fortaleceria la seguridad energética del pais.

El sector energético es parte fundamental para el desarrollo econdémico y social del pais, ya sea
por la extraccion y exportacion de hidrocarburos o por la generacion de electricidad (Alvarez,
2005). La energia producida en Meéxico es utilizada en distintas actividades (ver figura 1.2),
clasificadas en dos tipos de consumo: 1) no energético, que abastece los requerimientos de la
petroquimica Pemex y otras ramas; y 2) energetico, que abastece en primer lugar al sector
transporte (donde la gasolina es el principal combustible), al sector industrial, seguido por el
residencial, comercial y publico, y por ultimo el agropecuario (SENER, 2008).

Figura 1. 2. Consumo final total de energia
No
energético
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Fuente: SENER, 2008.

En México, el sector transporte consume mas del 40 por ciento de la energia total. Segun datos
presentados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en 2009, por medio
del proyecto La Estadistica de Vehiculos de Motor Registrados en Circulacion (VMRC), en
los Gltimos afios el parque vehicular ha tenido un acelerado crecimiento (ver figura 1.3),

siendo los automdviles de uso particular los que se encuentran en primer lugar.



Figura 1. 3. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en circulacion 1980-2005
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Fuente: INEGI, 2009.

Las estadisticas muestran que el sector transporte lidera el consumo de energia, especialmente
de los derivados del petréleo como la gasolina y el diesel (SENER, 2008). Una de las razones
existentes es la gran influencia en la sociedad por el uso del automovil particular (INEGI,
2009). Una de las medidas a implementarse por parte de los gobiernos locales es la mejora en
el transporte colectivo, y/o el incremento de otros medios de transporte como motocicletas y

bicicletas, que podrian sin lugar a dudas disminuir el consumo de combustibles.
1.2 Impactos de los combustibles fdsiles

La explotacién de los hidrocarburos conlleva diversos efectos adversos a los ecosistemas. Pero
son de especial interés, los gases emitidos durante la quema de los combustibles fosiles; hecho

que ha tenido una tendencia creciente durante las Gltimas décadas.

Estos gases han provocado una serie de consecuencias negativas que incluyen: La disminucién
de la calidad atmosférica que repercute en la salud de quienes se encuentran expuestos a estos
gases de combustion, originando enfermedades respiratorias y cardiovasculares, alteraciones
en el sistema nervioso, entre otras (INE-SEMARNAT, 2005); Algunos de los gases son

conocidos como Gases de Efecto de Invernadero (GEl), tales como el didéxido de carbono



(CO,), monobxido de carbono (CO), 6xido de nitrégeno (NOx), que han producido cambios en
los patrones climaticos a nivel mundial, lo que pudiera recrudecerse en décadas venideras;
Y lo gases azufrados como los déxidos de azufre (SOx) que han deteriorado gravemente

diversos ecosistemas al ser precursores de la lluvia &cida.

En el compendio de estadisticas ambientales presentada por la Secretaria de Medio Ambiente
y de Recursos Naturales (SEMARNAT), (2008a) se publicé el inventario a nivel nacional de
emisiones atmosféricas. Se presentaron las emisiones de CO con 7,493,908.90 toneladas, NOx
con 2,443,240.70 toneladas, SOx con 5,463,065.50 toneladas, compuestos organicos volatiles
con 20,040,556.20 toneladas, particulas menores a 10 micras con 2,749,262.00 toneladas,
particulas menores a 2.5 micras con 965,370.20 toneladas y amonio con 1,305,441.90
toneladas (Ibid). El sector transporte representa el porcentaje mas alto de emisiones
contaminantes en las principales ciudades del pais, contribuyendo con el 64.4 por ciento de las
emisiones totales de CO y con el 28 por ciento de las emisiones de NOx (Ibid).

Otros dafos derivados por la produccién y uso de los combustibles fosiles se encuentran en la
hidrésfera, litosfera, asi como impacto a humanos. Por ejemplo, en la actividad de exploracion
y extraccién, produccién y procesamiento de petr6leo puede ocurrir un derrame de éste,
originando severos problemas en las aves y contaminacion en las costas, con consecuencias en
los organismos que habitan en la zona de mareas y cerca de las costas, y en pesquerias de

mariscos.

Otros efectos de los derrames petroleros, son el ensuciar embarcaciones, redes e instalaciones
de bahias, lo que necesita una limpieza de costas. Aunque existen también dafios en el medio
marino abierto, que son complicados de evaluar, hay una gran probabilidad de impactos
negativos en pesquerias, y en general en los organismos presentes en las aguas superficiales
del océano (Runnalls y Mackay, 1999). El dltimo accidente ocurrido fue el del golfo de
México en abril de 2010, que se considera como uno de los desastres mas grandes de la

historia.



A continuacion se presenta detalladamente los dafios que se pueden producir por la

exploracion, extraccion, produccion, procesamiento, transmision, uso y eliminacion de

petrdleo, debido a que es el combustible més utilizado.

Cuadro 1. 1. Impactos ambientales del petréleo

TIPO DE ACTIVIDAD
AMBIENTE ) EXTRACCIQN, ) USO Y
EXPLORACION PRODUCCION, TRANSMISION ELIMINACION
PROCESAMIENTO
Emisiones de H,S e | Emisiones de SO,, H,S, Emisiones de SO,,
Atmésfera hidrocarburos como CO,, NOx e CO,e
resultado de un hidrocarburos de las — hidrocarburos
estallido refinerias
Estallidos y derrames | Estallidos y derrames Accidentes de
de pozos de Eliminacion de buQUES Cisternas aue Contaminacion de
_ exploracion marina | salmuerasy productos q i q aguas
Hidrosfera . P originan ,
gue originan quimicos de R subterraneas por
A o contaminacion por
contaminacién por perforacion efluentes etroleo derramado tanques con fugas
petroleo de las refinerias P
- Estallidos y derrames | Estallidos y derrames Copstrucmon de Eliminacion de
Litésfera ; NI tuberias y vertederos .
en tierra Eliminacion de lodos ~ aceites usados
Darios al permafrost
Interferencia con Hidrocarburos que
pesquerias o uso del provienen de la
Impactos Perturbacion del Interferencia con suelo. combustion,
humanos estilo de vida pesquerias Perturbaciones del incluso los
estilo de vida durante aromaticos
la construccion polinucleados

Fuente: Runnalls y Mackay, 1999.

Existen otros problemas ambientales, sociales y econdémicos que se generan por la
comercializacion de combustibles fosiles. No obstante, hay una gran dependencia hacia éstos,
y se considera que continuara este comportamiento por 20 6 30 afios mas. Una de las razones
de ello, es que las energias alternativas estan en proceso de obtener la suficiente madurez
tecnoldgica para su aplicacion generalizada y lograr abastecer la demanda energética mundial,
ademas de los costos y tiempo requeridos para contar con la infraestructura requerida para este

cambio.

Por ultimo, la explotacién indiscriminada de estos recursos no renovables han reducido a

niveles alarmantes las reservas mundiales, poniendo en grave riesgo su disponibilidad para las



generaciones futuras (Saxena et al, 2007). Es necesario realizar un esfuerzo decidido en la

aplicacion de energias alternas, y mitigar los dafios mencionados anteriormente.

1.3 Desarrollo de las energias alternativas

Las altas tasas de emisiones de GEI debidas principalmente a la quema de combustibles fosiles
por parte del sector transporte (SENER, 2008), y el fortalecimiento de la soberania
energética®, han acelerado la implementacion de fuentes de energia alternativas. Si bien, se
reconoce que en el mediano plazo, estas energias alternativas no son competitivas con los
energeéticos de tipo fosil, si es una invaluable oportunidad para iniciar la transicion a una

economia libre de carbono.

En México, se ha iniciado la diversificacion de la oferta energética aunque a un nivel muy por
debajo de su potencial total disponible. La energia solar es una energia alternativa donde se
aprovecha la energia del sol. Existen dos tipos de tecnologias: Fotovoltaicas, que convierten la
energia solar en energia eléctrica con celdas fotoeléctricas, hechas principalmente de silicio
que reacciona con la luz; y Termosolares, que usan la energia del sol para el calentamiento de
fluidos, mediante colectores solares, que alcanzan temperaturas de 40 a 100 °C (planos), o
“concentradores” con los que se obtienen temperaturas de hasta 500 °C. Por ejemplo, en el
periodo de 1993-2003 el aprovechamiento de la energia solar mediante sistemas fotovoltaicos
empleados para electrificacion rural, comunicaciones, sefialamiento y bombeo de agua; y por
sistemas termosolares, para calentamiento de agua en albercas y uso sanitario, fue apenas de
0.029 PJ a pesar de contar con un potencial técnico estimado en 0.035 PJ (Torres y Gémez,
2006).

La energia edlica en el pais ha sido utilizada para generar electricidad y el bombeo de agua
mediante aerogeneradores. En 2008, este tipo de sistemas generaron una energia equivalente a
2.54 PJ, lo que aun sigue siendo limitado en comparacion con la energia primaria producida. A
pesar de esto, el aprovechamiento de la energia edlica tuvo un crecimiento del 3.1 por ciento

en comparacion del 2006 y 2007 debido a la operacion de la central “La Venta II” en el estado

2 Se refiere en este trabajo a la soberania energética como a la disponibilidad de los recursos energéticos y la
tecnologia para usarlos.
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de Oaxaca con una capacidad instalada de 83 MW (SENER, 2008). Sin embargo las
capacidades instaladas de este tipo de energia aln pudieran incrementarse de forma

considerable.

En 2008, la geoenergia generd 70.15 PJ en forma de electricidad (Ibid). En este rubro, México
ocupa el tercer lugar en capacidad de generacién con 953 MW, después de Estados Unidos
con 2002 MW vy de Filipinas con 1908 MW (Torres y Gomez, 2006). EI campo geotérmico de
Cerro Prieto en Baja California es uno de los mas importantes de la nacién con una capacidad
instalada de 720 MW, después aparece el campo geotérmico de “Los Azufres” en Michoacan
con 188 MW, “Los Humeros” en Puebla con 35 MW, y por Ultimo “Las Tres Virgenes” en
Baja California Sur con 10 MW. EI potencial técnico de geoenergia es de 144 PJ/afio, es decir

mas del doble de la energia producida.

La energia hidraulica aprovecha la caida del agua (energia cinética) para generar electricidad,
en México se produjeron 386.78 PJ en 2008 por esta via (SENER, 2008), donde hubo un
crecimiento del 18 por ciento con respecto al 2006. Lo anterior se debid principalmente a la
operacion de la nueva central “El Cajon” en Nayarit con una capacidad instalada de 750 MW,
ademas de un mayor uso de recursos hidraulicos derivado de los altos niveles de
almacenamiento de agua en los embalses. El potencia técnico para México en este tipo de

energia no supera mucho al producido ya que es de 389 PJ/afio.

El Balance Nacional de Energia presentado por la Secretaria de Energia (SENER) en 2008,
indico que de la bioenergia generada el 71 por ciento se derivaron de lefia y el resto de bagazo
de cafia, en su mayoria para autoabastecimiento de empresas privadas (SENER, s/a). No
obstante, se tiene calculado que el potencial técnico a partir de bioenergia pudiera ser diez
veces mayor. La energia pudiera ser recuperada en forma de biocombustibles como el biogas
(metano) generado en rellenos sanitarios y de heces de ganado, biodiesel a partir de semillas

oleaginosas, bioetanol a partir de granos, plantas azucareras y esquilmos agricolas.

En este apartado se han presentado las diferentes energias alternativas que se generan en

México, estas aparecieron para disminuir el uso de los combustibles fosiles y evitar que se
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sigan sobreexplotando los recursos petroliferos. No obstante, no estan siendo aprovechadas en
su totalidad, porque los potenciales técnicos superan por mucho a las producciones, lo que

muestra la necesidad de impulsar mas la investigacion, la produccion y uso de estas energias.

1.4 Evolucion de la bioenergia

El auge que han tenido en los altimos afios los proyectos de energias alternativas ha llamado la
atencion tanto a nivel internacional como en la sociedad mexicana, este tipo de energias
también son conocidas como energias verdes que tienen el proposito de conservar los recursos
fésiles no renovables y mitigar los efectos de las emisiones generadas durante la produccion y

uso de los mismos.

La bioenergia es una energia alternativa que se define como la energia que se obtiene de la
biomasa, es decir que se produce a partir de materiales organicos. Esta a gran escala tiene sus
origenes en Brasil en la década de los setenta, donde se decretd la produccion de bioetanol a
partir de la fermentacion de glucosa derivada de cafia de azucar en el proyecto denominado
Proalcohol. Cuando la propuesta nacio, el objetivo fue reducir las importaciones de crudo
después de la reciente crisis petrolera, ademas de resolver el problema de la fluctuacion en los

precios del azucar en el mercado internacional (1ILSEN Y CIE-UNAM, 2006).

El gobierno brasilefio establecié en sus politicas incentivos para la produccion y uso de
bioetanol. Por ejemplo, con el programa Proalcohol durante el periodo de 1975-1989 se
invirtieron 4,920 millones de dolares en subsidios (Ibid). Actualmente, no existen subsidios
para la produccion de etanol y su precio de venta equivale entre el 60-70 por ciento del precio
de la gasolina en las estaciones de servicio. Esto fue resultado de la reduccion en los costos de
produccién, es decir, después de varias décadas de implementacion, el bioetanol es
competitivo con los precios de la gasolina. En 2008, Brasil es el segundo productor de
bioetanol a nivel mundial con 6, 472 millones de galones liquidos (RFA, 2008).

Brasil a la fecha es autosuficiente en combustibles, puede producir toda la energia que

consume, para llevar a cabo esto ha tenido que utilizar los recursos petroleros de la nacion,
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ademaés de las pequefias producciones de las demas energias alternativas con que cuentan. En
este pais se estima que los sectores publico, privado y social podrian establecer juntos una

industria para la produccion de biodiesel.

Estados Unidos también es productor de bioetanol y su principal insumo es el almidon de
maiz. Las politicas para la generacion de bioenergia tienen en parte su fundamento en
cuestiones ambientales, el gobierno federal se ha propuesto la reduccién en el consumo de
gasolina en un 20 por ciento para el afio 2017 al sustituirlo por alcohol de maiz. Dentro de los
apoyos otorgados por el gobierno, se encuentra una remuneracion econdémica a los
comercializadores de 0.14 usbD por cada litro de etanol que mezclen con gasolina. Este
incentivo econdmico ha provocado un incremento subito en la generacion y consumo de este
biocombustible (Sanchez, 2008). Actualmente, EU es el maximo productor de bioetanol a
nivel mundial, con 9 mil millones de galones liquidos producidos en el 2008, ademas de
estimar una importacion de 600 millones de galones (RFA, 2008).

La Union Europea (UE) establecid en 1990 un grupo de politicas para fomentar el desarrollo de
las energias renovables. Por ejemplo, el plan de accion de “Energia para el futuro: las fuentes
de energias renovables” (IILSEN Y CIE-UNAM, 2006). Se apoyan proyectos de bioenergia
principalmente porque colaboran con la disminucion de los GEI y con las importaciones de
petréleo y gas natural. La UE produce bioenergia a partir de diferentes fuentes, como cultivos
energéticos (yuca, girasol, colza, soja, girasol), tnicamente en Espafa se utilizan los residuos
del olivar. Actualmente, Andalucia, Espafia, es el productor mas importante en la UE, en donde
existen 15 plantas de biocombustibles a partir de residuos forestales y agricolas,

principalmente de olivar (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).

Colombia cre6 un programa para la generacion de bioetanol en el 2002, después de aprobarse
una Ley que exigia la utilizacion de bioetanol como aditivo en la gasolina, sin embargo, la
produccién de este biocombustible inicié hasta octubre de 2005. Las fuentes principales
fueron la yuca y la cafia de azlcar. En la actualidad, Colombia es el segundo productor mas

importante de bioenergia en América Latina. En 2008, se estimo una produccion de 79.2
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millones de galones de bioetanol (RFA, 2008), ademas de iniciar la produccion de biodiesel a
partir de diferentes cultivos energéticos (Rodriguez, 2009).

En Mexico las producciones mas representativas de bioenergia son a partir de lefia y de
bagazo de cafia, aunque en el 2008 la produccion de bioenergia a partir de lefia y de bagazo de
cafia solamente representaron el dos punto tres y cero punto siete por ciento respectivamente
de la energia total producida (SENER, 2008). No obstante, existen otros insumos para la
generacion de bioenergia, en los cuales se ha venido trabajando en los ultimos afios. Por
ejemplo, cultivos energéticos, residuos sélidos, industriales y agricolas. Aunque el interés ha
crecido lentamente, ha sido constante, y de seguir con el ritmo actual, México podria
conseguir grandes avances en materia de bioenergia, ya que cuenta con el potencial para

producir bioetanol y biodiesel a gran escala a partir de cultivos y residuos agricolas.

Los proyectos mas antiguos de bioenergia en México son los de generacion eléctrica y biogas
a partir del bagazo de cafa, dentro de las plantas mas importantes se tiene a: 1) Impulsora de
la cuenca del Papaloapan, S.A. de C.V.; 2) Ingenio la Gloria S.A.; 3) Central Motzorongo S.A.
de C.V., todas en el estado de Veracruz con una capacidad de produccion poco mayor de 20
MW. Existen otras plantas de bioenergia en otros estados de la Republica, con capacidades
menores a 20 MW (SENER, s/a). En el 2005, se crearon los primeros pequefios proyectos
privados de bioenergia con insumos diferentes al bagazo de cafia. Por ejemplo, el proyecto de
Bioenergia de Nuevo Le6n S.A. en Monterrey, donde se aprovecha el biogas liberado de un
relleno sanitario, para la produccion de energia eléctrica. Para el desarrollo de este proyecto se
requirié de un apoyo parcial del GEF®, por medio del Banco Mundial. Actualmente, la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) ofrece apoyo para este tipo de proyectos, que
involucran desde el disefio de rellenos sanitarios, hasta la obtencion de la energia eléctrica
(Torres y Gomez, 2006).

El Grupo Energético S.A. en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM), generan biodiesel a partir de la grasa animal de desechos de rastros. En

julio del 2005, en Cadereyta de Juarez Nuevo Leon, se inaugur0 la planta con una inversion de

? Global Environment Facility (GEF), creado en 1990 para canalizar financiamiento con el objetivo de enfrentar
problemas ambientales globales.
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1.5 millones de dolares, con una capacidad de produccién inicial de 500 mil litros por mes. El
biodiesel producido se utiliza como combustible en medios de transporte para camiones
industriales en el norte de México. Posteriormente, se tiene planeado comercializar el
bioenergético en la Ciudad de Monterrey, debido a que el potencial de la planta puede

incrementarse hasta un millén de litros por mes (Ibid).

Se estan iniciando nuevos proyectos de bioenergia a partir de cultivos energéticos, como
resultado de la Ley de promocion y desarrollo de los bioenergeéticos. Esto ha generado nuevas
facilidades para la implementacion de este tipo de proyectos, donde se cultivan plantas
exclusivamente para la generaciéon de bioenergia. Por ejemplo, el proyecto Chiapaneco para

producir biodiesel a partir de aceite de jatropha.

Otro proyecto a partir de cultivos energéticos es el de la comunidad de Empalme en el
municipio de Valle Hermoso, Tamaulipas, donde los productores de sorgo de la region buscan
generar bioetanol a partir de esta graminea. Este proyecto se considera que podria iniciar a
funcionar a mediados del 2010, el objetivo del proyecto es asegurar el mercado local de sorgo,
mejorando sus beneficios y minimizando el riesgo de los precios internaciones de este grano.
La planta tendrd la capacidad de procesar 478,000 toneladas/afio de sorgo generando

190,365,000 litros de bioetanol desnaturalizado por afio (Bioenergéticos Mexicanos, 2010).

Otro tipo de proyectos que pudieran implementarse a mediano plazo son aquellos que utilizan
los residuos o subproductos de las actividades agricolas, agroindustriales y forestales. Estos
materiales incluyen pastos, hierbas, residuos de madera y podas, los cuales son ricos en
compuestos lignoceluldsicos. Este tipo de materiales son los mas abundantes en el mundo, se
estima que su produccion anual esta entre 10 a 50 millones de toneladas (Claassen et al.,
1999).

En conclusion, México ha iniciado los esfuerzos para la implementacion de proyectos para la
produccidén de bioenergia. Primero a partir de cultivos energéticos y residuos (sélidos, bagazo
de cafia y rastro); se espera que en un futuro cercano se comience con el aprovechamiento de

compuestos lignocelulésicos (particularmente de residuos agricolas).
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1.5 Recursos agricolas para la generacion de bioenergia

La produccion de bioenergia cuenta con diversos insumos que podrian utilizarse para esta
transformacion, puede ser biomasa primaria (natural) y secundaria (residual). Dentro de la
biomasa primaria se encuentran los cultivos energéticos, es decir cultivos sembrados
exclusivamente para la produccion de bioenergia, los arboles, frutos, etc.; y dentro de la

secundaria se encuentran los residuos agricolas, animales, doméstico, industriales, etc.

A continuacidn se presenta la disponibilidad de biomasa para su transformacion en energia en
México, segin la terminologia sobre bioenergia (uBT) de la FAO (FAO, 2004 citado en
SEMARNAT, INE, UNAM Y CIECO, 2008). Los biocombustibles se agrupan, por su origen en tres
fuentes: 1) combustibles de madera; 2) agrocombustibles; y 3) subproductos de origen

municipal (cuadro 1.2)

Cuadro 1. 2. Clasificacién de los recursos biomasicos segun su origen

CLASIFICACION DE LOS RECURSOS BIOMASICOS SEGUN SU ORIGEN

CATEGORIA UBT TIPO ORIGEN O FUENTE DE BIOMASA
i/.I;:jc;rrr;bustlbles de Directo Cobertura natural (Bosques, selvas y matorrales)
Plantaciones forestales Eucaliptus sp
Indirecto Subproductos de origen forestal e industria maderera

Hojas y puntas para cafia de azUcar y para otros

2. Agrocombustibles | Subproductos agricolas - .
cultivos rastrojo.

Subproductos pecuarios Excretas

Subproductos agroindustriales Bagazo para cafia de azUcar, cascaras, y granos

-Cultivos para bioetanol como maiz, sorgo, cafia de
azlcar.

-Cultivos para biodiesel como girasol, palma de
aceite, jatropha

Cultivos energéticos

4. Subproductos de

. L Basura municipal Basura municipal
origen municipal

Fuente: FAO, 2004 citado en SEMARNAT, INE, UNAM Y CIECO, 2008.

En el trabajo realizado por Masera, 2005, se resume el potencial energeético de la biomasa con

respecto a las principales fuentes de bioenergia, y se muestra que del total de la produccion
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técnica potencial son los combustibles de madera los que tienen un mayor alcance con un

promedio de 1800 PJ/afo (ver figura 1.4).

Figura 1. 4. Potencial bioenergético en México.

SP, 4%
SAl, 6%

CE, 8%

SOM, 1%

r

BN, 41%

SA, 25%

Fuente: Modificado de Masera, 2005.

Combustibles de madera: BN Bosques naturales, PF Plantaciones forestales, SF Subproductos
forestales; Agrocombustibles: SA subproductos agricolas, SAl subproductos agroindustriales, SP
subproductos pecuarios, CE cultivos energéticos; y Subproductos origen municipal: SOM
subproductos de origen municipal.

En cuanto a los insumos para la generacion de bioenergia provenientes de la actividad
agricola, se tienen los cultivos energéticos, asi como residuos de esta actividad. Dentro de los
insumos de primera generacion (cultivos agricolas) que pueden adaptarse a las condiciones
geogréficas y climaticas de México, segin la Semarnat, INE, UNAM Yy CIECO, 2008 y la Sener,

2006 se encuentran los siguientes:

Cultivos ricos en carbohidratos para la produccion de bioetanol:

—Cafa de azucar
—Sorgo dulce
—Remolacha azucarera
-Yuca

—Maiz grano

—Trigo grano

—Sorgo grano
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Cultivos ricos en oleaginosas para la produccion de biodiesel:

—Jatropha

—-Soya

—Semilla de colza
—Cartamo
—Girasol

—Palma de aceite

A continuacion se muestran algunas caracteristicas de las especies agricolas que podrian ser

utilizadas como insumos para la produccion de bioenergia.

La cafia de azUcar (Sacharum officinarum) se compone de 12 especies de gramineas
autoctonas. Es un pasto perenne que puede durar varias décadas produciendo. Ademas de ser
un cultivo duradero es muy autocompatible, segln variedad y condiciones locales, la planta
forma entre 4 y 12 tallos que pueden crecer hasta 3-5 m de altura, el contenido de azlcar
(sacarosa) fluctua entre 11 y 16 por ciento. Requiere abundante agua para su crecimiento
(Asociacion Naturand, 2000).

El sorgo dulce (Sorghum bicolor, L., Moench ssp. Sacharatum), es una planta anual, es un
pasto o zacate de origen tropical, con un alto potencial para la produccion de biomasa, debido
a su eficiencia fotosintética. La planta se adapta a pH de suelos entre 5.5-8.2, en México se
cultiva en el centro y sur de Sinaloa y Coahuila con altos rendimientos bajo riego, aunque
también se cultiva en regiones de la Laguna y del Bajio con la misma tecnologia, de temporal

se siembra en Sinaloa, Chihuahua, Guerrero, Michoacan y Jalisco (Lazcano, 2006).

La remolacha (Beta vulgaris) durante el ciclo de su desarrollo produce una raiz con alto
contenido de sacarosa (16-18% en peso) dependiendo de la variedad. La remolacha soporta
bajas temperaturas siempre que éstas sean uniformes, aungue se ve perjudicada por los calores
del verano y por vientos calidos. Prefiere suelos profundos, frescos, ricos en materia organica,

con pH neutro o ligeramente basico. (SIAP, 2010a).

La yuca (Manihot esculenta) es un tubérculo perteneciente a la familia Euphorbiacea y al

género Manihot, es un arbusto muy ramificado, de hasta 2.5 m de altura, con flores de color
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amarillo verdoso, la raiz alcanza hasta 8 cm de didmetro y 90 cm de longitud, los frutos se
semejan pequefios platanos comestibles; También se le conoce como mandioca, es tolerante a
condiciones ambientales extremas, tales como que se adapta a ecosistemas diferentes, soporta
sequias, es fuerte a las plagas, necesita pocos fertilizantes, plaguicidas y agua, y facilmente se

almacena bajo tierra (Ibid).

El maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramineas. Los granos de maiz estan
constituidos por tres partes, la cascarilla, el endospermo y el germen. La cascarilla es la piel
que cubre el grano, que le sirve como proteccion. El endospermo, es la reserva energética del
grano y constituye hasta el 80 por ciento del peso del grano, contiene aproximadamente 90 por
ciento de almiddén (es un carbohidrato) y el nueve por ciento de proteina, y en pequefias
cantidades aceites, minerales y elementos trazas. EI germen esta constituido por una pequefia
planta, y de grandes cantidades de aceite, que su principal tarea es nutrir a la planta cuando
inicia el periodo de crecimiento (Asturias, 2004).

El trigo grano (Triticum vulgare) es una graminea anual con espigas ricas en almidon, la forma
del grano de trigo es ovalado con extremos redondeados, es uno de ellos sobresale el germen y
en el otro hay un mechon de pelos finos conocidos como el pincel. Los granos del trigo comun
pueden ser blandos o duros. La altura de planta varia entre 30 y 150 cm; el tallo es recto y
cilindrico; la hoja es lanceolada, con un ancho de 0.5 y 1 cm y una longitud de 15 a 25 cm.,

cada planta tiene de 4 a 6 hojas (Ibid).

El sorgo grano (Sorghum vulgare) es rico en almidon, pertenece a la familia de las gramineas,
es una planta anual o perenne, herbacea de tallos erectos y delgados, y hojas alargadas, puede
medir entre 1 y 1.5 m de altura. Las hojas son asentadas, abrazadoras y su nimero cambia
segun la variedad. Tiene inflorescencia en paniculas ramificadas de forma piramidal, ovoidal o

cilindrica, segun la variedad (Lazcano, 2010).

La Jatropha Curcas también conocida como pifioncito, coquito, pifién, higos del duende, entre
otros, es de la familia de las Euphorbiaceae. Es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de
3500 especies agrupadas en 210 géneros. Se localiza en climas tropicales y semi-tropicales, es
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un arbusto-arbol que llega a medir de 1 a 8 metros y se desarrolla en altitudes que van de 5 a
1,500 msnm. Crece en suelos pobres y arenosos, es resistente a la sequia y la semilla posee un

importante contenido de proteina y de grasa (Lazcano, 2006).

El frijol soya (Glycine max) pertenece a la familia de las leguminosas, es una herbécea anual,
el ciclo vegatativo varia entre 3 a 7 meses. Las hojas, los tallos y las vainas son pubescentes, la
semilla generalmente es esférica, del tamafio de un frijol y de color amarillo, el tamafio es
mediano (semillas pesan de 5 a 40 g, aunque en las variedades comerciales oscila de 10 a 20
g). En peso seco, la semilla es rica en proteinas y en aceites, en algunas variedades mejoradas
presenta alrededor del 40 a 42 por ciento de proteinas y del 20 al 22 por ciento en aceites
(s1AP, 2010a).

La colza (Brassica napus) es una planta anual de raiz pivotante de 1 m de profundidad, el tallo
es erecto y ramificado con alturas que van desde 0.50 hasta 1.70 m, las hojas son &speras,
color verde azulado, las inferiores son dentados, y méas grandes que las superiores. Las flores
son de color amarillo y se encuentran dispuestas en una inflorescencia racimo. El fruto tiene
forma de vaina de 3 a 4 mm de ancho y 6 cm de largo, el silicua (fruto) contiene de 15 a 40
semillas, el contenido de aceite de la semilla oscila entre los 40 a 45 por ciento, constituido

por mas del 60 por ciento de acido graso oleico y un bajo contenido de grasas saturadas (Ibid).

El cartamo (Carthamus tinctorius) es una planta oleaginosa anual erecta y ramificada de la
familia Asteraceae, produce una roseta luego de la germinacion, es un cultivo que presenta
optimo crecimiento en condiciones de aridez. Existen variedades con 40 por ciento de
contenido de aceite, sus hojas y en general toda la planta produce espinas que dificultan el
caminar por las parcelas. Las ramificaciones producen de una a cinco cabezas florales de 2 a 4
cm de didmetro cuyas bracteas son persistentes y sirven como proteccion natural; cada cabeza

floral produce entre 15 y 30 semillas, la planta puede alcanzar de 40 a 150 cm de altura (Ibid).

El girasol (Helianthus annuus) es una planta herbacea de la familia de las Arteraceas,

cultivada como oleaginosa y ornamental en todo el mundo. La semilla de girasol en base seca,
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en peso, se compone de 42 por ciento de aceites; 16 por ciento de proteina y 40 por ciento de
fibra (Lazcano, 2006).

La palma de aceite o africana (Elaeis guineensis) que pertenece a la familia Arecaceae, es una
planta del trépico himedo, que es la mejor opcidn para las tierras bajas de las regiones
tropicales y ayuda a prevenir la erosion. La palma de aceite tiene un tallo erecto que puede
alcanzar mas de 40 m de altura, y para los cultivos industriales para obtener aceite puede

medir entre 10-15 m, esta fuertemente anillado y sin espinas (Ibid).

Después de mostrar las caracteristicas mas relevantes de algunos cultivos agricolas que pueden
utilizarse como insumos para la produccion de bioenergia, se enlista otro tipo de biomasa que
también podria emplearse para esta transformacion, a ésta se le conoce como materia de

segunda generacion (Claridades agropecuarias, 2007).

—Restos de podas

—Raices horticolas no comestibles

—Hojas horticolas no comestibles

—Material lefioso

—Esquilmos (pajas, socas, bagazo, etc.)

—Restos de extraccion (panoja de maiz, envoltorios de frutos y semillas)

El esquilmo agricola es la biomasa méas abundante que puede aprovecharse para la produccién
de bioenergia en forma de calor, metano o bioetanol, ya sea mediante procesos termoquimicos
como la pirolisis, combustion directa o la gasificacion asi como procesos bioquimicos, tales

como la digestion anaerobia o fermentacion.

El esquilmo agricola en su mayoria es rico en materia lignocelulésica, que se encuentra
constituido por celulosa (44%), hemicelulosa (30%), y lignina (26%). De la fraccion de
celulosa se puede obtener bioetanol después del proceso de fermentacion. La celulosa es el
componente principal de cualquier célula vegetal y es un polimero de azicares de seis
carbonos como la glucosa; la hemicelulosa, une las moléculas de celulosa de la pared celular,

es un polimero de azucares de cinco carbonos; y la lignina es un polimero que esta presente en
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las paredes celulares de organismos del reino plantae, es la unién de varios acidos y alcoholes

fenilpropilicos, tales como el cumarilico, coniferilico y sinapilico (DOE, 2006).

Figura 1. 5. Estructura de la materia lignocelulosa

LIGNINA

HEMICELULOSA

CELULOSA

Fuente: Modificada de DOE, 2006.

La complejidad estructural de este compuesto hace que el proceso para producir bioetanol a
partir de materia lignoceluldsica no sea actualmente rentable, y su implementacion se perciba

en el mediano plazo cuando la tecnologia este plenamente desarrollada (Sanchez, 2008).

En este apartado se mostraron y describieron un poco a los recursos agricolas de primera y
segunda generacidn, potenciales en México para la produccién de bioenergia. Para conocerlos
un poco mas e identificarlos como insumos para la obtencion de este tipo de energia, unos
cultivos como la jatropha son nuevos en el pais, otros tienen muchos afios, pero el uso para

generar bioenergia es nuevo.

1.6 Tecnologias de produccién de bioenergia

El uso de biomasa como combustible es muy antiguo, ya sea para cocinar, calefaccion u otros
fines. La conversién de biomasa a bioenergia se lleva a cabo por diferentes procesos, que
dependeran principalmente del insumo (lefia, residuos agricolas o agro-industriales, cultivos

energéticos, entre otros) y el uso final.
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Los procesos disponibles para la transformacion de biomasa en bioenergia pueden clasificarse

en bioquimicos, termoquimicos y quimicos (ver figura 1.6).

Figura 1. 6. Clasificacion generalizada de las tecnologias para la obtencién de Bioenergia

PROCESO PRODUCTO

Bioetanol

Fermentacion

CONVERSION Biohidrégeno

BIOQUIMICA ]

Digestion anaerobia Metano

-

Combustiéndirecta p———Calor/electricidad
CONVERSION I I
TERMOQUIMICA Gasificacion ——— Metano/Hidrégeno
Pirdlisis —— Gasoil, hidrégeno
CONVERSION | ‘Transesterificacic’)n/ S
QUIMICA esterificacion Biodiesel

Fuente: Elaboracién propia.

1.6.1 Tecnologias de conversion bioquimicas

La conversion bioquimica utiliza la capacidad de ciertos microorganismos 0 sus enzimas para
convertir materiales de origen organico en diversos productos, como la fermentacién y la
digestion anaerobia. Ambos procesos se llevan a cabo en ausencia de oxigeno (anaerobios) y
la diferencia reside en el tipo de microorganismos empleados, las condiciones de operacion y

los productos obtenidos (Jiménez, 2008).

El primer proceso es la fermentacion alcohdlica, en éste, microorganismos como la levadura
Saccharomyces cerevisiae convierten azlcares simples como glucosa en bioetanol con el
desprendimiento de dioxido de carbono en forma de gas. El bioetanol o simplemente etanol

(CH3-CH,-OH), es un alcohol que puede ser utilizado como aditivo oxigenante de la gasolina

23



en sustitucion de adictivos toxicos como el MTBE (metil-ter-butil-eter), puede emplearse
directamente como combustible en sustitucion de la gasolina o mezclada con ella, y también

es insumo de la industria quimica (vitaminas, antibioticos y otro).

Los insumos utilizados para la produccion de etanol via fermentacion incluyen disacaridos
como la sacarosa (mondmeros de glucosa y fructuosa) obtenida directamente de la cafia, sorgo
dulce o la remolacha (ver figura 1.7). También es posible la utilizacion de polisacaridos como
el almidén y la celulosa (ambos polimeros de glucosa), los cuales deben ser hidrolizados
previo a su fermentacion. En este paso, son requeridos acidos, alcalis o enzimas (proteinas con
capacidad hidrolitica) para efectuar el rompimiento de los polisacéridos a sus respectivos
monomeros, con la eliminacion de las particulas solidas. También puede incluirse la

aplicacion de vapor, congelacion irradiacion y granulado mecanico (Ibid).

Figura 1. 7. Insumos para la produccion de bioetanol

Cafa

1) Cultivosricos en
sacarosa

Remolacha

Sorgo dulce

Maiz, trigo

2) Cultivosricosen

almidon Papa. batata

Yuca

Esquilmosagricolas

3) Cultivosricosen

Pastos, hierbas
celulosa

Madera

Fuente: Elaboracion propia.
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El segundo proceso es la digestion anaerobia o biometanizacién, aqui un conjunto de
microorganismos llevan a cabo la mineralizacion de la materia organica mediante una serie de
reacciones complejas de descomposicion hasta metano (CH,) y dioxido de carbono, mezcla
conocida comdnmente como biogas. Este biogas puede aprovecharse como biocombustible, en

diversos equipos para calentamiento o para la generacion de electricidad.

Este proceso biologico se divide basicamente en seis etapas: i) hidrélisis de biopolimeros
(rompimiento de proteinas, carbohidratos y lipidos); ii) fermentacion de aminoacidos y
azUcares; iii) oxidacion anaerobia de &cidos grasos de cadena larga y alcoholes; iv) oxidacion
anaerobia de productos intermedios tales como &cido grasos volatiles excepto acetato; v)
conversion de acetato a metano; y vi) conversion de hidrégeno a metano (Bermudez et al.,
1988).

Figura 1. 8. Mecanismo de la digestion anaerobia.

Materia Organica
Monomeros

organicos

etanogénesis

CH,/CO,

Fuente: Valdez-Vazquez, 2010.
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1.6.2 Tecnologias de conversion termoquimicas

La conversion termoquimica incluye tecnologias que hacen uso de altas temperaturas y
presiones para convertir el carbono fijo en la biomasa en combustibles sélidos, liquidos o
gaseosos, asi como otros productos quimicos. Las materias primas mas adecuadas para estos
procesos son aquellos con baja humedad, por ejemplo, madera y residuos agricolas. Los
principales procesos de conversion termoquimica son: combustion directa, gasificacion y
pirélisis. Los productos que se obtienen con estos procesos incluyen combustibles sélidos,
aceites y gases de bajo o mediano contenido calorifico como metano (CH,), metanol (CH3;OH)
e hidrégeno (H,) (Jiménez, 2008).

La combustion directa es la forma mas sencilla de recuperar la energia contenida en la
biomasa en forma de calor mediante su oxidacion hasta dioxido de carbono (CO;) y agua
(H20). Desde el punto de vista energético, la combustion directa de biomasa es el proceso con
mas altos rendimientos y por tanto es mas popular, pero también significa que la materia
organica es destruida totalmente (Ibid). Esta es la tecnologia de generacion de bioenergia
predilecta de las poblaciones rurales debido a su sencillez, quemando lefia o residuos

agricolas.

Entre las principales desventajas asociadas a la combustién directa, estan los problemas
ambientales resultado de la generacién de gases de combustion como CO, SO, y NOy. Por lo
que se requiere de investigacion para mejorar el proceso y/o controlar las emisiones,
especificamente en los equipos utilizados se cree que los mayores rendimientos se obtienen al
evitar la pérdida de compuestos no quemados mediante una entrada de aire secundaria, asi

como la automatizacion de la alimentacién (1bid).

La gasificacion es la oxidacion incompleta de materia organica, la cual se somete a
temperaturas entre 700 a 1500°C, presiones arriba de 6.8 atm y en presencia de pequefias
cantidades oxigeno (O,), generando gases (CH4, H,, CO, SO,, NOx y CO,) y residuos solidos
(carbon vegetal y aceites pirolefiosos) (Seodnez et al., 2000). Habitualmente, el gas que se
produce tiene que purificarse antes de ser almacenado, transportado o empleado; el calor que
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se obtiene se convierte en vapor para la generacion de energia eléctrica y para calefaccion. La

gasificacion es de los procesos de conversion mas eficientes (Jiménez, 2008).

La pirolisis es una combustion incompleta en carencia de oxigeno. Se genera carbon vegetal,
aceites pirolefiosos y gas pobre, basicamente. Del carbén vegetal se obtiene calor,
posteriormente vapor, energia eléctrica y calefaccion; de los aceites pirolefiosos se puede
generar gasolinas; el gas pobre se convierte en calor, energia eléctrica y calefaccion (Seoanez
et al., 2000). Las materias primas mas adecuadas para este proceso son la madera y la basura.
Los productos de reaccion son un gas de sintesis con la mitad del poder calorifico del gas
natural, aceites combustibles con un contenido energético de tres cuartos comparado con el del
petréleo y carbon vegetal con un poder calorifico semejante al del carbon mineral (Jiménez,
2008).

La pirdlisis cuenta con cuatro etapas en el proceso segun la temperatura: a) Se pierde agua y
otros productos volatiles hasta 200°C; b) Los productos menos estables se descomponen entre
200 y 250°C hasta generar H,O, CO, y CO. Los destilados aumentan su concentracién de
acido acético y metanol; ¢) Reaccion exotérmica de descomposicion, inicia a 275°C; y d) A
partir de los 300°C se inicia la produccion de alquitranes.

1.6.3 Tecnologias de conversion quimicas

En las tecnologias de conversion quimica, el biodiesel es uno de los principales bioenergéticos
producidos. El biodiesel es un compuesto organico de ésteres monoalquilicos de cadena larga
de acidos grasos, que se obtiene a partir de aceites vegetales de semillas y pulpas de fruta.
Dentro de las materias primas mas utilizadas destaca el aceite de colza, de palma, de girasol y
de jatropha; y aceites vegetales usados en la industria de alimentacion o caseros. Estos
insumos se caracterizan por tener altas concentraciones de &cidos grasos, generalmente

saturados, mono insaturados y poli insaturados (Lozanoff et al, 2007).

Después de la extraccion de los aceites, éstos deben ser sometidos a una reaccion de

transesterificacion para la obtencion de la mezcla de ésteres. La transesterificacion es el
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proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un éster por otro alcohol. Estas reacciones son
frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un acido o una base (ver figura 1.9).

Figura 1. 9. Reaccion de transesterificacion

CH,—00C —R R1—CO0O—R' CH,—OH

| Catalyst |

tle —00C —R2 + 3 ROH — R2—CO0—FR' + rT*H —OH

CH,—00C —R3 R3—CO0—FR' CH,—OH
0il + 3 (Alcohol) - " 3 (Biodiesel) + Glycerol

Fuente: Harding et al., 2007.

La transesterificacion es una de las tecnologias quimicas mas estudiadas, y la que mejores
resultados ha ofrecido hasta el dia de hoy. Esta tecnologia cuenta con un proceso muy simple,
es de facil adquisicion, operacion y mantenimiento, ademas requiere de un costo menor de

mano de obra.

1.7 Los bioenergéticos y la legislacion

Los bioenergéticos han cobrado relevancia como parte de la agenda gubernamental; en la
politica energética se define a estos mismos coémo “una manera de asegurar la disponibilidad
energética al menor costo y que promueve el crecimiento y desarrollo econémico de las
generaciones actuales y futuras; generacion de bioenergia de una forma amigable con el
ambiente” (SENER, 2001).

Aunado a lo anterior, en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 las cuestiones de seguridad
energética se abordan en el eje dos, en economia competitiva y generadora de empleos. Dénde
se prevé como estrategias la diversificacion de las fuentes primarias de energia y el fomentar
el aprovechamiento sustentable de energias renovables, como actividades importantes para
asegurar un suministro confiable, de calidad y a precios competitivos de los insumos

energéticos que requieran los consumidores.
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Asi mismo, el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 adjunt6 a los bioenergéticos, y los
define como “la manera de disminuir la presion que existe hacia los combustibles fosiles,
ademas que pueden contribuir asociados con la volatilidad de precios de petréleos al equilibrar
el portafolio energético”. Dicho programa tiene como objetivo fomentar el aprovechamiento
de fuentes renovables de energia y biocombustible, que sean viables técnica, econémica,
ambiental y socialmente, siendo esto primordial para garantizar la seguridad energética de

México.

Otro documento donde se encuentran presentes los bioenergéticos son en el Programa
Sectorial de Desarrollo Agropecuario y Pesquero de la Sagarpa, 2007-2012. En el objetivo
tres, ya que se establece mejorar los ingresos de los productores, incrementando su presencia
en los mercados globales, promoviendo los procesos de agregacion de valor y la produccion
de bioenergéticos, con la meta de diversificar las fuentes de ingreso de los productores
mediante el aprovechamiento de la biomasa (SAGARPA, 2007a).

Las anotaciones que se hacen acerca de los bioenergéticos en los documentos anteriormente
mencionados, fueron base para el nacimiento de la Ley de Promocién y desarrollo de los
bioenergéticos (LPDB) en febrero de 2008, y un afio cuatro meses después cuando sale el
reglamento de esta ley, donde ya se plasman algunas cuestiones mas claramente que en el

primer documento.

La LpDB tiene como objetivo la promocion y desarrollo de los bioenergéticos con el fin de
contribuir a la diversificacion energética y el desarrollo sustentable como condiciones que
permiten garantizar el apoyo al campo mexicano y establece las bases para impulsar la
produccién de insumos para bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias y
forestales; de procesos biotecnologicos y enzimaticos; y de produccion de algas, sin poner en
riesgo la seguridad y soberania alimentaria del pais.

Esta ley también pone como base el desarrollo de la produccion, comercializacién y uso
eficiente de los Bioenergéticos para contribuir a la reactivacion del sector rural, la generacion

de empleo y una mejor calidad de vida para la poblacién; promover, en términos de la Ley de
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planeacion, el desarrollo regional y el de las comunidades rurales menos favorecidas; procurar
la reduccion de emisiones contaminantes a la atmdsfera y gases de efecto de invernadero; y
coordinar acciones entre los gobiernos Federal, Estatales, Distrito y Municipales, asi como la

concurrencia con los sectores social y privado, para el desarrollo de los Bioenergeéticos.

La LPDB se cred debido a la necesidad de un conjunto de reglas que sirvan como apoyo para
regular en materia de bioenergia. Tal es el caso de la polémica que generaron los proyectos de
produccion de bioetanol a partir de maiz. Por ejemplo, el caso de Sinaloa que genero
controversia debido a la importancia cultural que tiene en México esta graminea, y porque el
pais esta importando altas cantidades anuales de este grano para cubrir la demanda

alimentaria (S1AP, 2009).

Por lo anterior el Presidente Felipe Calderon vet6 el proyecto de la Ley de promocion y
desarrollo de los bioenergéticos en septiembre de 2007, que habia salido en abril del mismo
afio. Los cambios que el mandatario pidi6 fueron especificamente en la seleccion de los
insumos, argumentd que deberian emplearse especies agricolas que no pusieran en riesgo la
seguridad alimentaria del pais, cultivos donde el pais fuera autosuficiente y que no formaran
parte de la canasta basica. Después de estas observaciones, en febrero de 2008 se promulgé de

nuevo.

En la LpDB se plasma que los principales actores para la interpretacion de efectos
administrativos y la aplicacion de esta Ley, corresponde al Ejecutivo Federal, a través de la
Sener, la Semarnant y la Sagarpa, dentro del &mbito de sus competencias. De la misma manera
se mencionan las facultades para éstas Secretarias, en cuanto a los efectos de esta ley, y como
éstas tres secretarias formaran la comision intersecretarial para el desarrollo de los

bioenergeéticos.

En la LpDB también se exponen los instrumentos Yy acciones necesarias para impulsar el
desarrollo sustentable de la produccion y comercializacion de insumos, y la produccion, el
transporte, la distribucion, la comercializacion y el uso eficiente de Bioenergéticos. Esto se
llevard a cabo mediante programas emitidos por el ejecutivo federal a través de sus

dependencias y entidades.
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Otra cuestion relevante presentada en la LPDB, es la promocion de incentivos, los cuales
estaran dirigidos a personas que contribuyan al desarrollo de la industria de los bioenergéticos
y a la modernizacion de su infraestructura, a través de la fabricacion, adquisicion, instalacion,
operacion o mantenimiento de maquinaria para la produccion de bioenergéticos, como
también se consideraran a aquellos que realicen investigaciones de tecnologia; Tecnologia que
ayude a disminuir la produccién y uso de energias contaminantes (energias que en su

produccidn y/o uso ocasionen disturbios ambientales) .

En el &rea de investigacion, segun la LPDB seran la Sagarpa y la Sener los responsables de
apoyar la investigacion cientifica y tecnoldgica para la produccion y uso de este tipo de
energia, asi como la capacitacion en materia de bioenergéticos. Aunque sera la Comision
intersecretarial de bioenergéticos quien establecera las bases para impulsar la investigacion

cientifica y tecnoldgica, asi como la capacitacion en materia de bioenergéticos.

Asimismo, en cuestion de insumos, la LPDB estipula que sera el Sistema Nacional de
Investigacion y Transferencia Tecnoldgica para el Desarrollo Rural Sustentable, previsto en la
Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS) quien coordine y oriente la investigacion cientifica
y tecnoldgica, asi como el desarrollo, innovacion y transferencia tecnoldgica que requiere el

sector.

En la dltima seccion de esta ley se habla sobre los permisos, infracciones y sanciones.
Ademas, sefiala que cualquier actividad y servicio relacionado con la produccion, el
almacenamiento, el transporte y la distribucién por ducto, asi como la comercializacion de
bioenergeéticos, se sujetaran a permisos previos de la Sener. También menciona que cualquier

permiso que se haya otorgado sera informado a la Comisién de bioenergéticos.

Por ultimo, se presentan las infracciones hacia la LPDB, tales como la prestacion de servicios o
realizacion de actividades sin tener el permiso correspondiente, asi como el incumplimiento a
las condiciones de los permisos establecidos, y el incumplimiento de normar oficiales y demas

disposiciones en materia de bioenergia.
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La LPDB expone un escenario muy interesante en materia de bioenergia en el pais, porque se
estipulan las secretarias que seran los actores y muestran las competencias que tiene cada una
de ellas, sin duda es un gran avance para el impulso de este tipo de energia. No obstante, falta
mas organizacion, detallar mejor en la parte de los permisos y sanciones, para evitar la
generacion de bioenergia a partir de cultivos que pueden poner en riesgo la seguridad

alimentaria.

1.8 Criterios de sustentabilidad para la produccion de Bioenergia

La generacion de bioenergia a partir de cultivos energéticos, es una actividad que se pronostica
que podria tener impactos positivos en el area ambiental, por la disminucion en el uso de los
combustibles fosiles; y en el area econdmica y social, mediante la promocion del desarrollo
rural (Pfaumman, 2006). Sin embargo, existen aspectos que deben considerarse cuidadosos,
porque esta produccion también podria generar problemas, tales como el abuso en el uso de

agroguimicos, la sobreexplotacion de agua, la inseguridad alimentaria, entre otros.

Estos impactos negativos mencionados de la produccion de bioenergia, se han discutido en
diversos estudios para identificar los problemas derivados de esta generacion, y mejorar el
proceso productivo en el area econdmica, ambiental y social. A estos aspectos se les denomina

como criterios de sustentabilidad.

A continuacion se presenta una pequefia resefia de los trabajos méas significativos que han
contribuido en la definicion de los criterios de sustentabilidad: en el 2006 de Worldwatch
Institute for the German Federal Ministry of Food, Agriculture and Consumer Protection -
BMELV-, esta investigacion plasmé las oportunidades y los limites de la produccion y uso

global de biocombustibles en materia de desarrollo energético, agricola y ambiental.

También en el 2006 la Internacional Network for Sustainable Energy-Europe, presenté una
investigacion la cual se tituld “Criteria for sustainable use of biomass including biofuels”,
basicamente en dicho documento se promueve la adecuada eleccién de los insumos a

emplear. En el 2007 las Naciones Unidas (UN-ENERGY, 2007) propusieron criterios a nivel
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mundial, para asegurar que las estrategias y politicas que se tomen en materia de bioenergia
colaboren para asegurar un desarrollo econémico, sustentable y equitativo de la bioenergia.

En 2007 la Commissioned by the Energy Transition’s Interdepartmental Programme
Management (IPM), mostr6 la investigacion titulada “Testing framework for sustainable
biomass”, uno de los objetivos del trabajo fue exponer aspectos primordiales para la
generacion de bioenergia, tales como la disminucién de las emisiones de los GEI por el cambio
en el uso de tipo de energia, la competencia alimentaria que se puede generar a partir de esta
produccion, pérdida de biodiversidad (flora y fauna) y medio ambiente (implicaciones en la

produccion de la biomasa o en el proceso, uso de agroquimicos u otros compuestos quimico.

En el 2008 la Umwelt Bundes Amt (UBA), present6 la investigacion titulada “Criteria for a
sustainable use of bioenergy on a global scale”, en dicho documento se propusieron diversos
criterios de sustentabilidad, pero la mayoria de estos criterios son enfocados a la reduccion de
los GEI, uso y cambios de suelo, y los efectos de los aspectos socio-econdémicos. En el mismo
afio la Royal Society, mostrd el trabajo “sustainable biofuels: prospects and challenges”, se
expusieron criterios sobre el insumo a utilizar, y los efectos que se podrian ocasionar al hacer
uso insustentable de ellos, hasta las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos a

utilizar para la conversion a bioenergia.

También en el 2008, la Biomass Technology Group (BTG) exhibi6 el documento titulado
“Sustainability criteria & certification systems for biomass production”, en este trabajo se
mostraron los criterios minimos de sustentabilidad y los sistemas de certificacion para la
produccién de biomasa para la produccién de bioenergia en Estados Unido, en éste se enfocd
un poco mas a los costos y beneficios sobre estos sistemas de certificacion, ya sea en el

aspecto ambiental, social y economico.

De las diferentes investigaciones que se han realizado en los Gltimos afios con respecto a los
criterios de sustentabilidad para la produccion, comercializacion y uso de bioenergia, se
presenta una recopilacion de los criterios mas reiterados en los trabajos anteriormente

mencionados (ver cuadro 1.3).
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Cuadro 1. 3. Criterios de sustentabilidad para la produccion de bioenergia

Econ6micos

Ambientales

Sociales

-Viable econémicamente, todo
el proceso de produccion.
-Empleos de calidad y en
buenas condiciones.

- Mecanismos de apoyo para los
productores.

- Un sistema de certificacion

-Reduccion  de los Gases Efecto
Invernadero.

-Conservacion de vegetacién nativa.

- No a la deforestacién por la produccién
de bioenergia.

-Respeto a areas naturales protegidas.

-Responsabilidad en el cambio de uso de

-No promover el abuso de los
derechos humanos.
-Contribucion  positiva  al
bienestar de la poblacion local.
-No a la violacion de derechos
de prosperidad y derechos de
usos.

suelo.

-No promover el monocultivo

-Evitar la competencia con alimentos.
-Conservacion en  areas de
biodiversidad.

-Produccion de cultivos energéticos sin
destruccion o degradacion de los suelos.
-Conservar las fuentes de agua.

-No abusar en el uso de agroquimicos.
-Cumplir con las leyes Nacionales y
regulaciones aplicables de las emisiones y
calidad del aire.

-Balance de energia positivo.
-Produccion  sustentable  del
energético.

para la biomasa importada.

alta

cultivo

Fuente: Elaboracion propia con informacién de BMELV, 2006; Internacional Network for Sustainable Energy-
Europe, 2006; UN-ENERGY, 2007; Commissioned by the Energy Transition’s Interdepartmental Programme
Management (1PM), 2007; UBA, 2008; Royal Society, 2008; btg, 2008; SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008.

Los criterios de sustentabilidad del ambito econdmico promueven un proceso de produccion
viable econémicamente, éstos hacen referencia a los empleos de calidad y en buenas
condiciones, como a la regulaciéon de horas de trabajo, el derecho a la salud publica, a la
libertad de asociacion y al derecho de negociacion colectiva para los productores o
trabajadores del subsistema agricola o de transformacion; en los mecanismos de apoyo a los
productores, se refiere a exenciones fiscales o incentivos econdémicos para iniciar la
produccion de bioenergia; y el sistema de certificacion se considera necesario para garantizar

la calidad del insumo a utilizar.

Los criterios de sustentabilidad referentes al area ambiental se enfocan a la reduccion de los
GEI en toda la cadena productiva, desde la obtencion del cultivo energético hasta el uso del
bioenergético; en la conservacion de la vegetacidn nativa se considera importante porque no se
deberia expandir el suelo agricola para esta produccion; la deforestacion es un problema desde

hace afos, y la produccion de bioenergia no debe acrecentarlos, por lo que se debe prohibir
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utilizar arboles para este fin; en cuestion del cambio de uso de suelo, no debe convertirse de
suelo para producir cultivos alimenticios a suelos para cultivos energéticos, para no repercutir
negativamente en la seguridad alimentaria; en el balance de energia positiva, se refiere a que la
energia que se produce no sea menor a la que se utilizd para la produccién; entre otros

aspectos.

Uno de los criterios de sustentabilidad del ambito social destacados es la promocion a los
derechos humanos, dentro de este aspecto se menciona el evitar el empleo infantil; otra
cuestion relevante es impedir que se abuse de los derechos del uso de la tierra, porque al ser
una produccion rentable, podrian surgir este tipo de abusos; y por altimo, se plantea la

produccidn de bioenergia como promotor del bienestar de la poblacion local.

De los criterios de sustentabilidad relacionados con la produccion de bioenergia se puede
constatar que son muy generales, debido a que la mayoria son propuestas a nivel internacional.
En México apenas inicia la produccién de bioenergia a partir de cultivos energéticos a nivel
industrial, lo cual conlleva a la necesidad de plantear criterios especificos para las condiciones
del pais, y no tomar Unicamente los que son a nivel internacional. Ademas apoyarse de otros
mecanismos para el Optimo desarrollo de esta energia. Por ejemplo, que los planes de
desarrollo nacionales sean compatibles con la bioenergia, y no solamente mencionar en unos

de sus aparatados la existencia de este tipo de energia.

Por ltimo, es importante que haya contribucidn por parte del gobiernos federal, estatales,
municipales a la transicion energética, coherencia con la ley y las futuras normas (porque no
existen normas en materia de bioenergia), y participacion de la sociedad civil en la
formulacion de politicas y programas de desarrollo (SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO,
2008).
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Capitulo Il1. AGRICULTURA Y SUSTENTABILIDAD
Introduccion

En México la produccion de bioenergia a partir de cultivos energéticos se encuentra en sus
primeras etapas, por lo cual se deben considerar diversos aspectos econdmicos, ambientales y
sociales para evitar los posibles impactos negativos por su aplicacion. No obstante, la
existencia de este tipo de proyectos de bioenergia en el pais, posiciona al sector agricola como
el principal protagonista, debido a que los insumos requeridos dependen de forma importante
de sistemas agricolas. La produccion de bioenergia requiere de suelos agricolas, agua de riego,
agroguimicos, mano de obra, y de todo aquello que provee el sector agricola para la obtencién
de los cultivos agricolas y/o sus desechos que seran transformados en algun tipo de bioenergia.
El manejo de estos recursos naturales, hace necesario aplicar los conceptos de sustentabilidad
con el fin de evitar el deterioro de los ecosistemas.

En este capitulo se abordan algunos estudios relevantes sobre sustentabilidad, su importancia,
y como nace el concepto de agricultura sustentable. El estudio de la agricultura sustentable
tiene diferentes objetivos, como el asegurar la seguridad y autosuficiencia alimentaria,
conservacion y regeneracion de los recursos naturales, organizacion, entre otros. La principal
herramienta en que se apoya es la agroecologia, una disciplina cientifica que usa la teoria

ecoldgica para el estudio, disefio y evaluacién de sistemas agricolas.

Los conceptos de sustentabilidad, agricultura sustentable y agroecologia fueron adjuntados en
este capitulo, porque son la base para el establecer mecanismos que permitan evaluar la
sustentabilidad en sistemas agricolas. Es asi como se llega al Marco para la Evaluacion de
Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (Mesmis), el cual permite
evaluar la sustentabilidad en agrosistemas mediante el uso de indicadores. Con la aplicacion
de la metodologia del MeEsmis es posible evaluar el grado de observancia de las areas
econdémica, ambiental y social, asi como la identificacion de los puntos que fortalecen o

debilitan la sustentabilidad del agrosistema.
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En este capitulo también se describe la situacion actual de la agricultura en México,
presentando estadisticas de los cultivos mas importantes, asi como algunas teorias que tratan
de explicar la crisis en este sector. Por ultimo, se alude como la produccién de bioenergia
podria apoyar el crecimiento y fortalecimiento del sector rural, y su grado de correspondencia

con el sector ambiental y energético.

2.1 Sustentabilidad, agricultura sustentable y agroecologia

El concepto de sustentabilidad ha tenido diversas definiciones desde la propuesta en el
informe Brundtland —Nuestro futuro comun- en 1987, hasta la presentada en México con la
Ley General de Equilibrio Ecolédgico de Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 1998:3) que dice
que el desarrollo sustentable* es “el proceso evaluable mediante criterios e indicadores del
cardcter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de

manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras”.

El término de sustentabilidad es complejo, y pueden encontrarse diversas definiciones. Lo que
es cierto, es que surgid después de que fue evidenciado que la capacidad de carga de los
ecosistemas habia sido alcanzada. Es asi, que desde hace décadas este término, ha estado
presente tanto en los discursos politicos, medios de comunicacion masivos y es objetivo de
diversos y variados en trabajos académicos, llegando a ser del dominio popular. Lograr la
sustentabilidad en el manejo de los recursos naturales, requiere de trabajo interdisciplinario asi

como la participacion del estado en sus diversos niveles, y la colaboracidn entre paises.

Si el concepto de sustentabilidad como tal es complejo, su evaluacion lo es ain mas, pues
involucra la utilizacion de tecnologia, inversion financiera, conocimiento y aplicacion de
practicas ecolOgicas. La evaluacion de la sustentabilidad es un reto pues debe reflexionar sobre
cambios éticos y filosoficos respecto a las necesidades y grado de responsabilidad hacia la

conservacion de la diversidad de las especies, culturas, sociedades y medio ambiente (Torres

* Se proporciona la definicién de la LGEEEPA y no la del informe Brundtland, porque se considera adecuada
para esta investigacion, debido a que se esta trabajando con indicadores de sustentabilidad.
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et al., 2004). Como lo plantea Quadri, 2001, para lograr evaluar la sustentabilidad, el primer
paso es definir los distintos niveles espaciales y temporales de los sistemas de analisis.

De la sustentabilidad han surgido nuevos conceptos como la agricultura sustentable. El
estudio de la agricultura sustentable nacio a finales de la década de los 80°s. El principal
motivo de su surgimiento fue la necesidad que se tenia y que aun persiste en el subsector
agricola, por asegurar la seguridad alimentaria, es decir, una produccion estable de alimentos
sin disminuir la calidad ambiental. También se busca la erradicacion de la pobreza, conservar

y proteger al ambiente y los recursos naturales.

La agricultura sustentable es definida por Altieri, 1994:371 como: “Un modo de agricultura
que intenta proporcionar rendimientos sostenidos a largo plazo, mediante el uso de tecnologias
y practicas de manejo que mejoren la eficiencia bioldgica del sistema”. La agricultura
sustentable busca una distribucion justa y equitativa de los costos y beneficios derivados de la
produccidn agricola, procura el desarrollo de tecnologias y sistemas de manejo que se adaptan
a las condiciones ecoldgicas, sociales y econdémicas locales, ademas que busca disminuir las
desigualdades actuales en el acceso a recursos productivos. En otras palabras, la agricultura
sustentable trata ser viable econdmicamente, pero también socialmente aceptable y

ambientalmente efectiva (Masera et al, 1999).

Segun Altieri y Nicholls, (2000), los objetivos de la agricultura sustentable son la produccion
estable y eficiente de recursos productivos; la seguridad y autosuficiencia alimentaria; el uso
de practicas agroecoldgicas o tradicionales de manejo; la preservacion de la cultura local y de
la pequefia propiedad; la asistencia de los mas pobres a través de un proceso de autogestion;
un alto nivel de participacién de la comunidad en decidir la direccién de su propio desarrollo

agricola; y la conservacion y regeneracion de los recursos naturales.

Para el cumplimiento de estos objetivos, la agricultura sustentable utiliza como principal

herramienta a la agroecologia, que se convierte en un punto clave (ver figura 2.1).
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Figura 2. 1. El rol de la agroecologia en la satisfaccion de los objetivos de la agricultura
sustentable

Uso de los recursos locales

Equidad, viabilidad Produccion estable

econémica

Objetivos
ambientales

Autosuficiencia Biodiversidad

Funcién
ecosistémica

Satisfaccionde
necesidades locales

Objetivos
econdmicos

Objetivos
sociales

Desarrollo Rural_—" Estabilidad
Integrado productiva

Tecnologia de bajo consumo

AGROECOLOGIA

Fuente: Altieri y Nicholls, 2000.

Se cree que la préctica de la agroecologia es tan antigua como los origenes de la agricultura,
sin embargo, su estudio inicié en la década de los setentas, y se incorporé a los estudios de la

agricultura sustentable en los ochentas (Hecht, 1999:15). Se considera a éste término como:

Un enfoque de la agricultura més ligado al medio ambiente y mas sensible socialmente;
centrada no so6lo en la produccion sino también en la sostenibilidad ecoldgica del sistema
de produccion. A esto podria llamarse el uso «normativo» o «prescriptivo» del término
agroecologia, porque implica un nimero de caracteristicas sobre la sociedad y la
produccién que van mucho mas alla de los limites del predio agricola. En un sentido méas
restringido, la agroecologia se refiere al estudio de fendmenos netamente ecoldgicos
dentro del campo de cultivo, tales como relaciones depredador/presa, 0 competencia de

cultivo/maleza.
(Ibid)

Las influencias del pensamiento agroecologico nacieron a principios del siglo xx. Por
ejemplo, los estudios de la agricultura ecoldgica en las ciencias formales iniciaron en 1928 con
Klages, quien sugirié que en la agricultura se tomaran en cuenta los factores fisioldgicos y
agrondémicos que influian en la distribucion y adaptacion de especies especificas de cultivos,

todo para entender la complicada relacion existente entre una planta de cultivo y su medio
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ambiente. En 1942, este mismo amplié sus conocimientos al respecto y determind cuéles
cultivos podian producirse en una determinada region y en qué cantidad. Los estudios de
Papadakis se presentaron en 1938, él argumentaba que el manejo de cultivos deberia basarse
en la respuesta del cultivo al medio ambiente. A pesar de esta vision tan acertada que ellos

manejan, la ecologia agricola fue més desarrollada en los afios 60 por Tischler (Ibid).

La agroecologia es una vision multidimensional de los agroecosistemas, porque incluye la
genética, la edafologia o la agronomia, para incorporar un entendimiento de los niveles
ecoldgicos y sociales de coevolucion, estructura y funcion (Altieri, 1994). La agroecologia
muestra el gran potencial que se origina al estructurar la biodiversidad para crear sinergismos
positivos que proporcionen a los agroecosistemas la capacidad de permanecer y retornar a un

estado original de estabilidad natural (Ibid).

La agroecologia como “marco teorico” tiene la finalidad de analizar los procesos agricolas de
una manera mas amplia (Altieri y Nicholls, 2000). Por tanto, la agroecologia considera a los
agrosistemas como las unidades fundamentales de estudio, dentro de esta disciplina, los ciclos
minerales, las transformaciones de la energia, los procesos bioldgicos y las relaciones

socioecondmicas son investigados y analizados como un todo (Ibid).

Sin embargo, es valido decir que la aplicacidn de la agroecologia en el pais no ha funcionado
del todo, ya que actualmente existen problemas de diversas indoles que han sumergido al
sector en una crisis. Dentro de los problemas sociales y econémicos se encuentra el
desempleo, el envejecimiento de la poblacion rural, el incremento de los costos de produccion,
la pérdida de rentabilidad agricola, etc. Dentro del area ambiental, se estipula que la manera en
que se ha practicado la agricultura ha ocasionado el agotamiento de algunos recursos, la
reduccion de la fertilidad del suelo, erosion, contaminacion de aguas, peérdida de recursos

genéticos, entre otros (Altieri y Nicholls, 2000).

2.2 EI MESMIS

A pesar de la dificultad en la conceptualizacion de sustentabilidad, es un hecho que es una

necesidad su evaluacién como un punto de partida para mejorar los sistemas productivos. Es
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asi, que se han tenido avances en el desarrollo de marcos de andlisis y evaluacion que hacen

operativo dicho término de manera coherente.

Segun Rendon (2004), para la medicion de sustentabilidad en el sector agropecuario nacional
es necesario el desarrollo de metodologias de evaluacion que reflejen la pertinencia social,
econdmica y ambiental de las diversas alternativas presentes o futuras en cuanto al manejo de
produccién. Para ello, se estima que el reto mas grande al acoger el concepto de
sustentabilidad, es el disefio de metodologias de evaluacion que dejen determinar el grado de
sustentabilidad de los sistemas, y las alternativas que existen para su desarrollo futuro, lo que
ha detonado el desarrollo de los indicadores de sustentabilidad fijados a cumplir dicha
necesidad (Ibid).

Segun Stockle et al., 1994, la evaluacién de sustentabilidad en el sector agropecuario, debe
promover a largo plazo la calidad del medio ambiente y de los recursos bases de los cuales los
sistemas agricolas dependen, ademas de permitir satisfacer con alimentos y otros productos las
necesidades humanas, sostener la viabilidad econdmica y promover la calidad de vida de los

productores, familias y sociedad en conjunto.

Se considera que los marcos de evaluacion de sustentabilidad en el sector agropecuario parten
del enfoque de sistemas y tienen bases metodoldgicas similares, como producir una vision de
sustentabilidad, estipulando un marco paradigmético que oriente el modelo de evaluacion;
ordenar criterios empleados segun los objetivos plasmados en el proyecto de sustentabilidad a
evaluar; determinar definiciones donde todos estén de acuerdo para cada criterio; poner limites
a las fronteras del sistemas; definir a todos los indicadores utilizados; establecer metodologia
de medicion para cada indicador asi como las unidades de medida, escalas nominales,
ordinales e intervalos; estandarizar los valores asignados de los datos obtenidos, asi como
jerarquizar cada criterio de acuerdo al contexto del proyecto analizado; y sintetizar los valores
de apreciacion mediante la comparacién de éstos para los diferentes criterios empleados
(Bosshard, 2000 citado en Torres et al, 2004).
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Uno de los marcos para la evaluacion de sustentabilidad en el sector agropecuario es el Marco
para la Evaluacién de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad
(Mesmis), el cual se deriva del Marco de Evaluacién del Manejo Sustentable de Tierras,
conocido como el FESLM. Este marco se encuentra dentro de los mas populares en México y

América latina durante los Gltimos diez afos.

El MEsMIS es una de las herramientas mas ventajosas para hacer operativo el concepto de
sustentabilidad en el sector agropecuario nacional y de Ameérica latina, ya que ha permitido
clarificar y reforzar las cuestiones teoricas de la discusion sobre el tema, asi como
proporcionar sugerencias técnicas y politicas para el disefio de sistemas de manejo de recursos

naturales sustentables (Astier et al., 2008).

El proyecto del MESMIS, inicid entre 1994 y 1997, cuando la Fundacion Rockefeller de México
solicito desarrollar un método para evaluar la sustentabilidad de los proyectos productivos que
integran la Red “Manejo de Recursos Naturales”. Se aplico la metodologia a cinco estudios de

caso, en sistemas agricolas, forestales y pecuarios de diferentes regiones de la Nacion (Ibid).

El MESMIs contribuy6 para el trabajo interdisciplinario y de los sistemas complejos, forjo a los
sistemas como “totalidades organizadas”; proporciond ideas sobre el “ciclo adaptativo” con
respecto a dindmica de regulacion-transformacion de los sistemas, asi como su organizacion
jerarquica en diferentes escalas especiales y temporales, y en cuanto a los procesos de
autoorganizacion; también se dié coherencia tedrica a los atributos sistémicos de los sistemas
de manejo (Astier et al., 2008).

De esta forma, se pretendié entender de manera integral las limitantes y las posibilidades para
fortalecer la sustentabilidad de los sistemas de manejo que surgieron de la interseccion de
procesos ambientales con los ambitos social y econdémico. En el proceso de evaluacion, el
MESMIS muestra una estructura flexible para adaptarse a diferentes niveles de informacién y
capacidades técnicas disponibles localmente, e implica un proceso de evaluacion participativo,

con dinamicas de grupo y una retroalimentacion constante del grupo evaluador (Ibid).
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El objetivo principal del mesmis fue proponer un marco metodoldgico para evaluar la
sustentabilidad de diferentes sistemas de manejo de recursos naturales (agricolas, pecuarios o
forestales) a escala local (parcela, unidad productiva, comunidad) sustentdndose en cuatro
premisas. La primera premisa integra los siete atributos generales de los agrosistemas:
productividad; estabilidad, confiabilidad y resiliencia; adaptabilidad; equidad; vy

autodependencia (autogestion).

La segunda premisa es que la evaluacion se desarrolla para un sistema de manejo especifico,
bajo un definido contexto social y politico, ademéas a una escala especifica, y a una escala
espacial (parcela, unidad de produccion y comunidad) y temporal determinada. La tercer
premisa es que esta evaluacion requiere ser participativa y necesita un equipo de trabajo
interdisciplinario e intercultural. Por ultimo, la cuarta premisa sefiala que la sustentabilidad se
debe evaluar de manera comparativa o relativa, es decir, de un mismo sistemas a través del

tiempo (longitudinal) o transversal que son simultdneamente dos 0 mas sistemas de manejo.

Los siete atributos del Mesmis se definen de la siguiente manera: el primero, la productividad
se refiere a la capacidad del sistema para producir cierto nivel de bienes y servicios; el
segundo, la estabilidad que es la capacidad de mantener constante la productividad; el tercero,
la confiabilidad que es la capacidad de mantener el nivel de beneficios sin grandes
fluctuaciones a niveles cercanos al equilibrio, ante perturbaciones periddicas normales. El
cuarto atributo es la resiliencia la cual se define como la capacidad de retornar a la estabilidad
después de una perturbacion grave; el quinto, es la adaptabilidad que se refiere a la
flexibilidad del sistema para encontrar nuevos niveles de equilibrio ante cambio importantes
econdmicos o ambientales; el sexto es la equidad, que se refiere a la capacidad del sistema
para distribucion de los costos, tanto productivos como ambientales en cuanto a los beneficios
y costos productivos; y el septimo es la autogestion o autosuficiencia que se refiere a la
capacidad de controlar las interacciones con el exterior, segun prioridades, objetivos y valores

enddgenos.

El MESMIS estd integrado por seis pasos. El primero es la caracterizacion de los sistemas de
manejo, aqui se identifica el o los sistemas de manejo que se van a analizar, asi como su

contexto socioambiental y las escalas espacial y temporal de la evaluacién. Abarca los
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componentes biofisicos del sistema, insumos, précticas, niveles de organizacion, etc., para los
estudios longitudinales, es decir comparaciones multitemporales. Si la evaluacién es

longitudinal, la caracterizacion debera realizarse antes y después de la aplicacion de mejoras.

Figura 2. 2. El ciclo de evaluacion en el MESMIS.

Paso 1
Determinacion del
objeto de estudio

Paso 2
Determinacion de
fortalezas y debilidades
de los sistemas

Paso 6
Conclusiones y
recomendaciones

Paso 5
Presentacién e
integracion de
resultados

Paso 3
Seleccion de
indicadores
estratégicos

Paso 4
Medicion y
monitoreo de
indicadores

Fuente: Masera, et al., 1999.

El segundo paso consiste en determinar las fortalezas y debilidades de los sistemas de manejo.
Se analizan los aspectos o los procesos que limitan o fortalecen la capacidad de los sistemas
para sostenerse en el tiempo, esto es necesario para la evaluacion porque permite centrar y dar

dimensiones manejables al problema bajo analisis.

El tercer paso, incluye la seleccion de criterios de diagnostico e indicadores estratégicos. Se
identifican los diferentes indicadores que permitiran evaluar el grado de sustentabilidad de los

sistemas de manejo propuestos, donde no existe una lista de indicadores universales (Bakkes
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et al., 1994). Los indicadores dependeran de las caracteristicas del problema especifico bajo
estudio, de la escala del proyecto, del tipo de acceso y de la disponibilidad de datos. En esta
parte se determinan los niveles de sustentabilidad, por ejemplo, 5 lo mas sustentable y cero lo

menos sustentable, o también, +5 lo mas sustentable y -5 lo menos sustentable.

Una vez seleccionados los indicadores economicos, sociales y econdmicos que se utilizaran
para la evaluacion, estos son medidos, como lo indica el cuarto paso. Se debe detallar el
procedimiento para evaluar cada indicador, ya que existen diversos procedimientos, es decir,
un indicador se puede medir de diferentes maneras, por eso es importante elegir una forma

accesible para hacerlo, y evitar sesgos por descuidos o por otro motivo.

Como quinto paso, se deben integrar los resultados. Es un momento importante y complicado,
ya que se trabaja con indicadores que tienen informacién muy diversa, aunque pertenezcan al
mismo &mbito, social, econdmico o ambiental. Se han desarrollado técnicas cuantitativas
como el analisis estadistico multivariado (Krzanowski, 2000), o el disefio de indices de
sustentabilidad (Taylor et al., 1993) que facilitan la integracion y compresion de resultados.
Aunque algunos expertos han optado por técnicas cualitativas como el método AMIBA (Brink
et al., 1991 citado en Masera et al., 1999). El o los evaluadores podran elegir el método que

consideren mas conveniente.

Por ultimo, una vez analizados los resultados, se proporcionan las conclusiones y
recomendaciones (sexto paso). Se indica qué ambito (social, ambiental o econémico) y qué
indicadores mostraron los valores mas o menos sustentables. Se emiten las recomendaciones
sobre las fallas o aciertos de los sistemas en comparacion con otro o con él mismo en el

tiempo.

El mMesmis fue elegido en esta investigacion como apoyo para cumplir los objetivos
propuestos. Sin embargo, no todos los pasos estipulados por este marco fueron ejecutados, ya
gue en este trabajo no se realizd la evaluacidn de ningun agrosistema, solamente se llegé a la
fase de propuesta de indicadores y un indice de sustentabilidad para evaluar la sustentabilidad
de Agrosistemas de Produccion de Bioenergia (APB). Es decir, los pasos desarrollados en la
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presente investigacion fueron cinco, en el paso uno, se determind el objeto de estudio que
fueron los APB; en el paso dos, se identificaron las fortalezas y debilidades de los ApB; en el
tercer paso se seleccionaron los indicadores, algunos se crearon y otros se retomaron de otras
investigaciones; por Gltimo, en el paso cinco se eligio el indice de sustentabilidad para integrar

los indicadores identificados.

2.3 Agrosistemas

Los agrosistemas son las unidades de estudio para la agroecologia y el MESMIS. ES posible
distinguir cuatro tipos de marcos metodol6gicos segun la escala espacial: a) nacionales o
macrorregionales que tienden a la formulacion de politicas, b) analisis regionales, c)
evaluacion de sistemas de manejo (unidades de produccién), d) modelos integrales la cual
implica la combinacion de anteriores niveles (OECD, 2000). EI Mesmis se ubica en el inciso

[1{P%2)

C

Los agrosistemas o agroecosistemas se definen como “a biological and natural resource
system managed by humans for the primary purpose of producing food as well as other
socially valuable nonfood goods and environmental services” (Wood et al., 2000:1).Aunque
también se les puede conocer como “sistema de manejo” que puede ser sistema de manejo
agricola, pecuario o forestal definiéndose como “un arreglo de componentes, un conjunto o
coleccidn de cosas, unidas o relacionadas entre si de tal manera que formen y actan como una
unidad, una entidad o un todo” (Hart, 1985:32).

Segun Masera et al., (1999) en el agrosistema se integran componentes fisicos, bioldgicos y
socioecondmicos, y define a éste como la interaccion entre sus elementos que determinan las
entradas, las salidas y los limites del sistema. Dentro de los componentes fisicos estan: sustrato
geoldgico, suelo, clima, parcela de cultivo; dentro de los biologicos estan: plantas, animales y
microorganismo; y en los componentes socioecondmicos se incluyen: familia, unidad de
produccidn, etcétera. Las entradas y salidas son todos flujos de productos materiales, energia o
informacion hacia el interior o el exterior del sistema. Los limites del sistema determinan el

universo de estudio y se definen de acuerdo a los objetivos de investigacion (ver figura 2.3).
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Figura 2. 3. Estructura general de un sistema de manejo agricola o agrosistema.
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Fuente: Masera et al., 1999.

Los agrosistemas son la base de estudios para la agroecologia, el MESMIS, y también para la
presente investigacion. Debido a que esta conceptualizacion permitié facilitar la
caracterizacion de los APB propuestos para este trabajo, y de esta manera poder proponer
indicadores y el indice de sustentabilidad para la produccion de bioenergia a partir de sistemas

agricolas.

2.4 La agricultura en México. Situacion actual

El estudio de la agricultura sustentable, agroecologia, el MESMIS y los agrosistemas, muestran
el enfoque tedrico para la presente investigacion. Sin embargo, también es relevante mostrar la
situacion de la agricultura en el pais, ya que es la base para la produccion de bioenergia

propuesta en este trabajo.

El sector agropecuario desde 1983 hasta el dia de hoy se encuentra en un proceso de
estructuracion, cuyas vertientes principales son: la disminucion de la participacion del Estado
en la promocion del desarrollo econdémico sectorial; la apertura comercial externa que hizo que
se introdujera el sector agropecuario en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte

(TLcAN); y las modificaciones en el articulo 27 Constitucional donde se suprime el caracter
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inalienable, inembargable e imprescriptible de la propiedad campesina ejidal y comunal,
instituido por la Revolucién mexicana, abriendo multiples vias para la concentracion de la

tierra en grandes unidades de produccion (Calva, 1996).

Con este programa liberalizador, que permitia al sector privado y a las fuerzas espontaneas del
mercado la libre asignacion de los factores productivos, se esperaba un aumento de las
inversiones de capital en la agricultura, incremento de la eficiencia y desarrollo de la
produccién de alimentos y materias primas agropecuarias (Ibid). No obstante, los resultados
obtenidos en el sector no son lo que se estimaba ya que las inversiones agricolas han declinado
simultaneamente con la produccién interna de alimentos (teniendo como contraparte un alto
crecimiento en las importaciones alimentarias). Ademas, de que se ha agravado la

problematica social campesina, originando un éxodo rural y conflictos politicos (I1bid).

Romero (1995) argumenta que la crisis agricola y la creciente dependencia alimentaria de
México no radican solamente en la existencia de formas pre-modernas de tenencia de la tierra,
mas bien en la pérdida de rentabilidad del sector, que ha provocado una profunda
descapitalizacion del agro. Al igual que Calva, (1996) se plantea que este proceso de
descapitalizacion, ha influido fuertemente en las recientes politicas neoliberales de
privatizacién, desregulacion y apertura comercial indiscriminada. La ejecucion de un esquema
de supuestas ventajas comparativas en sustitucién de la defensa de la autosuficiencia
productiva como base de la seguridad alimentaria pone en peligro la existencia de millones de
productores rurales y eleva sensiblemente el grado de dependencia de la agricultura mexicana

frente al exterior.

El subsector agricola es el mas importante del sector agropecuario, debido a que contribuye
con el 69 por ciento de la produccion total. Segun el censo agropecuario, (2007), México
cuenta con 29 902 091.66 hectareas de superficie agricola, divididas en 17 por ciento de riego
y 83 por ciento de temporal (INEGI, 2007), ademas se cuenta con una diversidad de cultivos
agricolas. A continuacién se muestran las zonas agricolas del pais y los cultivo mas

importantes de cada una de ellas (ver cuadro 2.1).
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Cuadro 2. 1. Principales regiones y cultivos agricolas del pais.

PRINCIPALES REGIONES Y CULTIVOS AGRICOLAS DEL PAIS

REGION
AGRICOLA

ZONA

CULTIVOS

Mar de Cortés

1.- Valle de Mexicali y San Luis Rio
Colorado

2.- Valle rios Yaqui y Mayo

3.- Valles del Fuerte y Culiacan Sinaloa

1.- Trigo y algodén
2.- Trigo y cartamo
3.- Maiz, hortalizas y frijol

Occidente Sur Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Sur Michoacan | Maiz, cafia de azlcar, aguacate y
y Colima agave tequilero.
Pacifico Sur Costas de Chiapas, Oaxaca y Guerrero Café, frutales (platano y mango)
Norte Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, | Maiz, frijol y avena
Zacatecas norte y San Luis Potosi sin
huasteca
El Bajio Guanajuato sin el norte, Querétaro sin | Maiz, sorgo y hortalizas

huasteca, Michoacan  sin el
Aguascalientes y sur de Zacatecas

norte,

Centro-Valles Altos

México, Puebla e Hidalgo sin huasteca,
Tlaxcala y Morelos norte

Maiz, avena y cebada

La Laguna Sureste de Coahuila y este de Durango Forrajes y maiz
Golfo norte Tamaulipas sin huasteca Maiz y sorgo
Huastecas Limites de los estados vecinos de Tamaulipas, | Maiz, cafia de azlcar y café

Veracruz, San Luis Potosi, Puebla, Hidalgo y
Querétaro

Golfo centro

Centro de Veracruz

Cafia de azUcar, café y citricos

Cuenca del Papaloapan

Sur de Veracruz

Cafa de azlcar y maiz

Valles centrales de
Chiapas y Oaxaca

Valles centrales de Chiapas y Oaxaca

Maiz y frijol

Peninsular

Yucatén, Quintana Roo, Campeche y Tabasco

Maiz, cacao, cafia de azlcar y
citricos

Fuente: IMF, A.C., 2005 en Lazcano, 2006.

A pesar de la diversidad de cultivos agricolas en el pais, en los Ultimos afios se ha presentado

un insuficiencia para satisfacer la demanda del mercado interno (Escalante y Catalan, 2008).

Las variaciones en la produccién agricola muestran una mayor volatilidad respecto al resto de

los sectores de la economia (Ibid). De los cultivos sembrados en México, el que presenta

mayor rentabilidad son las hortalizas y frutas, sobre todo en el marco del Tratado Libre

Comercio (Mestiza y Escalante, 2003 citado en Escalante y Catalan, 2008), por lo que sus

exportaciones son las mas importantes y presenta un crecimiento en la superficie cultivada.

Contrario a esto, los cultivos que constituyen la base de la dieta de los mexicanos, también

conocidos como basicos o sensibles, no son actualmente rentables y requieren de subsidios
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gubernamentales, por lo que se ha originado un estancamiento en la produccion de estos
productos. A continuacién se presenta la produccién anual de algunos cultivos agricolas
sensibles durante el periodo 2006-2008 (ver cuadro 2.2), también se muestra el crecimiento en
las importaciones de estos cultivos en los Gltimos afios (ver figura 2.4), que es evidencia de

este estancamiento.

Cuadro 2. 2. Produccidén anual de cultivos agricolas sensibles (Miles de toneladas)

PRODUCCION ANUAL DE CULTIVOS AGRICOLAS SENSIBLES

Cultivo 2006 2007 2008
Maiz grano 21, 893.20 23, 512.75 24,410.00
Trigo 3,378.11 3,515. 39 4,213.54
Sorgo 5,518.51 6,202.92 6, 593.05
Frijol 1, 385.78 993.95 1,111.08
Arroz 337.24 294. 69 224.37

Fuente: siapP, 2009.

Figura 2. 4. Importaciones y exportaciones de productos sensibles (Miles de toneladas)
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Fuente: siApP, 2009.
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Aunque el subsector agricola es el mas importante del sector agropecuario, el agro tiene
muchas deficiencias, y una de ellas es la actual politica agropecuaria, la cual se basa en una
mayor especializacion en las unidades productoras ocasionando un cambio en la estructura
productiva de las actividades agricolas (Escalante y Catalan, 2008). Por ello, se necesita una
politica agropecuaria que se incorpore en el marco de una estrategia de desarrollo rural y
regional, integrando a la politica pablica, el enfoque de la dimension territorial y conozca la
heterogeneidad y complejidad del espacio rural, y las dindmicas y condiciones del campo en el
contexto de la globalizacion, e introduzca a la sociedad en la formulacion de esta politica
(Ibid)

2.5 Desarrollo rural mediante produccion de bioenergia

El desarrollo rural es un concepto que nacié para mejorar la calidad de vida en las
comunidades no urbanas, impulsando las siguientes acciones e iniciativas: magnitud de
recursos; voluntad y conciencia de superacién; mejoramiento en los indices de seguridad
laboral; y desarrollo humano expresado en oportunidades y aumento de la capacidad

productiva de las organizaciones campesinas. (Jiménez, 1996).

Para el cumplimiento de los objetivos estipulados para el desarrollo rural, se apoya en la
reforma agraria; en programas de asistencia especial para los pequefios productores en
tecnologia, educacion, salud, nutricion y proteccidn de derechos; programas especiales para la
creacion de empleos basados en la industrializacién; politicas de incentivos econémicos

vinculados con precios, créditos, mercadeo, y planificacién del desarrollo.

En México, el pilar mas importante para regular y cumplir con los objetivos planteados para
este concepto, es la Ley del Desarrollo Rural Sustentable (LDRS), publicada en diciembre de
2001 en el diario oficial de la federacion. En dicho documento se promueve el desarrollo rural
mediante el impulso de politicas, acciones y programas en el medio rural que seran
considerados prioritarios para el desarrollo del pais y que estaran orientados a promover el

bienestar social y econdémico de los productores, de sus comunidades, de los trabajadores del
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campo, incluyendo la diversificacion y la generacion de empleo, agregando el no agropecuario

en el medio rural.

En la LDRS, (2001) también se promueve la contribucion a la soberania y seguridad alimentaria
del pais, mediante la produccion agropecuaria; se fomenta la conservacion de la biodiversidad
y el mejoramiento de la calidad de los recursos naturales, mediante su aprovechamiento
sustentable; y el valorar las diversas funciones econémicas, ambientales, sociales y culturales

de las diferentes manifestaciones de la agricultura nacional.

Resulta imprescindible que el desarrollo rural funcione de la misma manera como esta
disefiado en la LDRsS. No obstante, la realidad es diferente a pesar de la existencia de esta ley,
en el apartado anterior se presentd la problematica actual del sector agropecuario y
especificamente de la agricultura, que es la actividad mas importante en el sector, lo cual
permite asegurar que la situacion de la poblacion rural en el pais es deplorable. Por lo anterior,
se considera que la produccién de bioenergia a partir de cultivos energéticos o esquilmos
agricolas es una actividad que podria impulsar al desarrollo rural (Demirbas y Demirbas,
2007).

El sector energia también podria verse beneficiado por esta produccion, porque se disminuiria
el uso de los combustibles basados en petrdleo, lo que aumentaria la seguridad energética, se
reduciria la dependencia frente a la volatilidad de los precios de petroleo, bajarian los costos
de los combustibles o de las importaciones; y en el sector ambiental porque se minimizarian
las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl), y otros problemas relacionados con la

cadena de explotacion de hidrocarburos, como los derrames de petréleo (Pfaumann, 2006).

Figura 2. 5. Sectores beneficiados por la produccion de bioenergia en sistemas agricolas

PRODUCCION DE
BIOENERGIA
|

[ Agricola ] [ Medio ambiente ] [ Energia ]

Fuente: Modificado de Pfaumann, 2006.
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La produccion de bioenergia a partir de productos o subproductos agricolas promete ser de
gran apoyo para impulsar el desarrollo rural, mediante la creacion de empleos en las
actividades agricolas o en las plantas de transformacion a bioenergia. Se abriria un nuevo
mercado para ciertos cultivos agricolas y los residuos agricolas serian revalorizados. Sin
embargo, es muy temprano para aseverar que todo lo anterior podra lograrse; tendran que
transcurrir algunos afios junto con la implementacion de varios proyectos de bioenergia para

verificarlo.
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Capitulo 111. PROPUESTA DE INVESTIGACION

Introduccion

Este capitulo desarrolla la propuesta de investigacion para este trabajo. Se inicia con el
planteamiento del problema, donde se muestra la manera en que los apoyos brindados a la
produccion de bioenergia podrian generar diversas complicaciones en distintos dmbitos, y
aunque existen destacados impactos positivos, se requieren de distintas herramientas que

regulen esta generacion, y el indice de sustentabilidad (1) es de gran apoyo.

Posteriormente se muestran las preguntas de investigacion y la hipétesis planteada. A partir de
esto, fue posible identificar el objetivo principal de la investigacion y los objetivos especificos

que permitieron cumplir con el general.

3.1 Planteamiento del problema

La produccion de bioenergia en México a partir de cultivos energéticos segun lo estipulado en
el programa de introduccion de los bioenergéticos (SENER, 2009), se plantea como una
estrategia para elevar el nivel de desarrollo humano, social y patrimonial de las zonas rurales
del pais. Ademas se pretende fortalecer la seguridad energética nacional al diversificar la
oferta y reducir la dependencia por recursos fosiles no renovables. Finalmente, la produccion y
uso de bioenergia permitira disminuir el impacto ambiental ocasionado por los combustibles
fosiles. Segun Pfaummann (2006), en América Latina la produccién de bioenergia podra
apoyar el desarrollo de la agricultura nacional, mejorar los ingresos de los agricultores y por

ende la situacidn econdmica de las areas rurales.

Lo anterior se deriva de algunas experiencias de éxito a nivel internacional, como el caso de la
Comunidad Auténoma de Andalucia, Espafia, en donde se produce bioenergia a partir de los
excedentes del cultivo del olivar y de sus industrias derivadas. La creacion de agroindustrias
en el sector rural, han contribuido al mantenimiento de la actividad rural, mediante la creacién

de empleos (Agencia Andaluza de la Energia, 2007).
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En México, los proyectos de bioenergia se han considerado como un mercado de
oportunidades econdmicas, ambientales y sociales. Ademés que su desarrollo figura multiples
beneficios para las zonas rurales, una de las principales consideraciones es que pueden crear
sinergias entre el sector agricola y forestal con el sector energético e industrial, y apoyar el
crecimiento de los servicios ambientales y ser impulsora de empleo local o regional para las

poblaciones rurales (Gonzélez, 2009).

Los impactos positivos que se estiman para el sector rural mexicano por la produccion de
bioenergia, han llamado la atencion, especialmente porque se reconoce que éste sector
enfrenta una crisis (Romero, 1995). Desde hace algunos afios, el sector rural ha sufrido
reducciones del presupuesto federal, una competitividad negativa en la region del TLCAN,
aumento en las importaciones y una balanza comercial crénicamente deficitaria que ha puesto
en riesgo la soberania alimentaria, ademas de enfrentar un alto indice de desempleo y por
consiguiente incremento de la pobreza (Gomez y Schwentesius, 2003). Se estima que en 2006,
el 16.1 por ciento de los habitantes en zonas rurales se encontraba en niveles de pobreza

extrema y el 40.1 por ciento en pobreza moderada (CEPAL, 2009).

No obstante, la produccién de bioenergia también conlleva impactos negativos que deberian
ser considerados en los proyectos. Por ejemplo, Pfaummann (2006) menciona que si el manejo
de los recursos naturales no es adecuado, pueden existir riesgos en los sistemas productivos
que conduzcan a una concentracion de tierras, liberacion de mano de obra con la
mecanizacién, aumento en el precios de los insumos asi como de alimentos atentando con la
seguridad alimentaria, originarse o agravarse problemas de desertificacion, contaminacién de
suelos y agua por el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas, entre otros. Como ejemplo, en
Colombia, organizaciones defensoras de los derechos humanos denuncian que la expansion de
los cultivos de palma de aceite para la produccion de biodiesel, amenazan las tierras de
comunidades afrocolombianas, campesinas e indigenas, y argumentan que estos cultivos son

responsables de la crisis global de alimentos (Rodriguez, 2009).

Se pueden encontrar opiniones opuestas acerca de los proyectos de produccion de bioenergia,
es incuestionable que no son la panacea al problema energético mundial, ni la formula magica

para solucionar el estado actual del sector rural. Sin embargo, llevados a cabo de una forma

55



responsable, son una alternativa real en aquellas regiones que cuenten con el potencial para su
implementacién (FAO, 2009). Lo primordial es tomar en cuenta todos los aspectos
relacionados con su desarrollo, positivos y negativos, y las implicaciones que tiene en la

seguridad alimentaria y el medio ambiente (Gonzalez, 2009).

3.2 Preguntas centrales de investigacion

Los Agrosistema de Produccion de Bioenergia (APB) primarios y secundarios, estan
conformados por subsistemas, tales como el subsistema agricola, de transformacién y social.
El funcionamiento de los subsistemas y del APB en general, involucra aspectos econémicos,

ambientales y sociales que son requeridos para que se marche sustentablemente.

Los subsistemas del APB pueden contar con puntos criticos que aseguran 0 ponen en riesgo su
funcionamiento sustentable, los cuales son necesarios identificar para conocer su estado actual

y Si €s necesario poner en practica acciones de mejora.

Es por ello que se plantean las siguientes preguntas:

- ¢Cudles son los componentes y flujos de entrada y salida en los agrosistemas de
produccién de bioenergia primarios y secundario?

- De acuerdo a la conformaciéon de los agrosistemas de produccién de bioenergia
primarios y secundarios, ¢Qué variables o puntos criticos en comun permiten su
evaluacion en el ambito social, ambiental y econémico?

- ¢Cémo pueden ser integradas las variables o puntos criticos identificadas para
determinar el grado de sustentabilidad de diferentes agrosistemas de produccion de

bioenergia?
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3.3 Objetivo general y objetivos especificos

La premisa de este trabajo es que los proyectos basados en Agrosistemas de Produccion de

Bioenergia, puedan aplicar una herramienta para evaluar su grado de sustentabilidad.

Por ello se propone como objetivo general disefiar un indice que integre el area social,
ambiental y economica que permita la evaluacion, comparacion y monitoreo de la
sustentabilidad en Agrosistemas de Produccion de Bioenergia, a partir de cultivos energéticos
0 esquilmos agricolas (primarios y secundarios, respectivamente) que utilicen los métodos de

transformacion de biomasa en bioenergia, que se proponen y definen en este trabajo.

Para cumplir lo anterior se plasmaron los siguientes objetivos especificos:

1.- Definir los componentes y flujos de entrada y salida en agrosistemas de produccién de
bioenergia primario y secundario.

2.- ldentificar las variables en comdn en los agrosistemas de produccion de bioenergia
primarios y secundarios basados en los atributos propuestos por la Mesmis reflejando el
ambito social, econdmico y ambiental.

3.- Proponer una serie de indicadores que permitan la medicién de la sustentabilidad en los

agrosistemas de produccion de bioenergia primario o secundario.

3.4 Hipdtesis

Los agrosistemas de produccion de bioenergia basados en cultivos energéticos o residuos
(primarios y secundarios, respectivamente) poseen variables o puntos criticos en comun en el

ambito econdmico, social y ambiental, que permiten proponer una serie de indicadores que

pueden integrarse para el disefio de un indice de sustentabilidad.
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Capitulo V. METODOLOGIA

Introduccion

En este capitulo se describe y se justifica la metodologia utilizada para disefiar el indice de
Sustentabilidad (1s) aplicable para los Agrosistemas de Produccion de Bioenergia (APB). La
formulacion del indice se bas6 en sus primeras etapas en la metodologia propuesta por el
Marco de Evaluacién de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (Mesmis). Con ello se llegé a la proposicion de una serie de indicadores
dentro de las areas de estudio social, econémico y ambiental que se pretende, que una vez
diagnosticados, determinen el grado de sustentabilidad de ApB. Posteriormente, los indicadores
fueron integrados por area de estudio para obtener un subindice social (sis), subindice

econdmico (SIE) y un subindice ambiental (s1A) que finalmente formaron parte del Is.

El 1s debera ser suficientemente robusto para aplicarse tanto a la evaluacion de un mismo APB
en el tiempo, y mas aun, a la evaluacion transversal entre APB primario-primario, secundario-

secundario o primario-secundario.

4.1 Seleccion y caracterizacion de los sistemas a evaluar

La sustentabilidad sélo adquiere significado, cuando dos Agrosistemas de Produccion de
Bioenergia (APB) con diferentes practicas son comparados y se demuestra cual de ellos es mas
0 menos sustentable, o bien, cuando un mismo sistema es comparado antes y después de la
implementacién de nuevas précticas y/o mejoras (Masera et al., 1999). Por lo tanto, es comdn
hablar de un sistema de referencia, como aquel tradicional o que no ha sido modificado; y un

sistema alternativo el cual conlleva diversas mejoras.

Este concepto debio ser interpolado a los APB, seleccionando dos tipos de sistemas para su
caracterizacion y contraste. La metodologia a desarrollar debio ser robusta e incluyente para
aplicarse en estudios de evaluacion de la sustentabilidad de cualquier tipo de ApB. Se ha
definido a un ApB como aquellos formados por tres subsistemas principales: el agricola, de

transformacion y el social. Estos fueron clasificados en funcion del insumo utilizado; en
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primarios si el insumo proviene de cultivo agricola destinado principalmente para la obtencion
de bioenergia (Ver figura 4.1), y en secundarios cuando el insumo para la generaciéon de
bioenergia se obtiene de algun tipo de residuo agricola o subproducto agroindustrial (ver

figura 4.2).

Figura 4. 1. APB primario, o de referencia

ENTRADA

SUBSISTEMA
AGRICOLA

SUBSISTEMA SUBSISTEMA

SOCIAL TRANSFORMACION ENTRADA

BIOENERGIA

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. 2. APB secundario, o0 alternativo

ENTRADA PRODUCTO

SUBSISTEMA
AGRICOLA

SUBSISTEMA SUBSISTEMA

SOCIAL TRANSFORMACION ENTRADA

BIOENERGIA

Fuente: Elaboracion propia.

El APB secundario, se concibe en principio como una opcion mas sustentable de produccion de
bioenergia debido a la generacion de dos productos; alimento humano/animal y la bioenergia a
partir de residuos. Los sistemas a caracterizar fueron hipotéticos tomando a los ApPB primarios

como el de referencia y a los APB secundarios como el sistema alternativo.
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No obstante, cada APB primario 0 secundario, podrd ramificarse dependiendo de la
conformacién del subsistema de transformacion, en el cual se utiliza alguno de los métodos
disponibles para la obtencion de energia (quimicos, termoquimicos o bioguimicos). Por tanto,
fueron formulados diferentes escenarios de APB primarios y secundarios, en los cuales el
subsistema de transformacion explota alguna de las tecnologias disponibles en el corto y

mediano plazo para la conversién de biomasa en bioenergia.

Cuadro 4. 1. Tipo de tecnologia de conversion aplicada segun el APB

i SUB-SISTEMA DE TRANSFORMACION
SUB-SISTEMA AGRICOLA (TECNOLOGIA DE CONVERSION)

1.- Fermentacion, 2.- Transesterificacion,

Primario 3.- Combustidn directa, y 4.- Gasificacion
1.- Fermentacion, 2.- Digestion anaerobia,
Secundario 3.- Combustion directa, y 4.- Gasificacion

Fuente: Elaboracion propia.

Las tecnologias incluidas en los escenarios de APB primarios fueron la de fermentacion,
transesterificacion, combustion directa y gasificacion. Todas ellas se encuentran disponibles
en el mercado y pueden implementarse en el corto plazo para transformar insumos ricos en
sacarosa y almidén para la obtencion de etanol mediante su fermentacion; aceites obtenidos de
plantas oleaginosas pueden ser transesterificados a biodiesel; mientras que cultivos de rapido
crecimiento y/o madera pueden ser convertidos a calor, electricidad o gases mediante su

combustion o gasificacion.

Las tecnologias disponibles en el corto y mediano plazo, que fueron incluidas en los diferentes
escenarios de ApB secundarios fueron la de fermentacién, digestion anaerobia, combustién
directa y gasificacion. Diferentes tipos de residuos agricolas, agroindustriales y pecuarios
pueden ser procesados hasta biocombustibles mediante su fermentacion o digestion; también

pueden ser aprovechados mediante su combustion o gasificacion.
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De esta forma, fueron representados cuatro diferentes escenarios dentro de los APB primarios,
y cuatro més dentro de los APB secundarios. Estos fueron caracterizados incluyendo también el
sub-sistema social, el cual esta integrado por el capital humano involucrado en el sub-sistema
agricola y de transformacién. La caracterizacion se basé en la delimitacion del sistema,
identificacion de flujos de entrada y salida en forma de energia, insumos, productos y
residuos, asi como las relaciones entre los diferentes sub-sistemas. La informacion requerida
se obtuvo de referencias bibliograficas especializadas, con la cual se construyeron diagramas

especificos para cada tipo de agrosistema.

4.2 Definicién de las areas de evaluacion, variables e indicadores

El incremento en la produccion de bioenergia a nivel mundial origind una necesidad de
proponer diversos criterios que permitan evaluar la sustentabilidad en dicha produccion.
Dentro de los criterios de sustentabilidad que méas destacan son la disminucién de gases efecto
invernadero (GEel), que la produccion de bioenergia no afecte la conservacion de la
biodiversidad, ni dafie o deteriore los recursos naturales, un uso adecuado agroquimicos, lo

cual muestra la relevancia del area ambiental.

Otros criterios de sustentabilidad que son considerados fueron la viabilidad econémica del
proceso, salarios justos, incentivos econémicos, lo cual determiné la importancia de analisis
del area econdémica. También fueron considerados criterios como la contribucion positiva al
bienestar de la poblacion local, evitar y prevenir el trabajo infantil, derecho a la salud publica,
entre otros, estos criterios expone la importancia de estudiar el area social. Por lo anterior, fue
primordial el estudio del &rea ambiental, econdémica y social en la evaluacion de

sustentabilidad en los Agrosistemas de Produccion de Bioenergia (APB).

Una vez definidas las areas de evaluacion, se procedié a identificar las variables o puntos
criticos de cada uno de los escenarios del Agrosistema de Produccion de Bioenergia (APB)
primarios y secundarios. Los puntos criticos son aquellos aspectos o procesos que incrementan
o disminuyen la sustentabilidad del agrosistema respectivo. Esto se realizé en primer lugar al
analizar y contrastar todos los escenarios propuestos de APB primarios y secundarios,

privilegiando aquellos puntos criticos que fueran en coman.
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En segundo lugar, la informacion fue complementada con literatura; para la identificacion de
puntos criticos en el sub-sistema agricola y el social fueron revisados casos de estudio de
sustentabilidad en diversos agrosistemas; los puntos criticos del sub-sistema de transformaciéon
fueron complementados con bibliografia cientifica en la cual fueron citados los puntos de

mejora asi como ventajas de los diferentes métodos de obtencion de bioenergia.

En tercer lugar, fue de interés conocer la percepcion sobre los APB por parte de productores
agricolas, se tomd a los agricultores de la region del Valle de Mexicali. Este Valle esta

ubicado en el municipio de Mexicali al noreste de Baja California (ver figura 4.3).

La zona agricola de Mexicali es la cuarta mas importante del pais, en cuanto a la superficie
sembrada y a la generacion de cultivos y esquilmos agricolas (siAp, 2010b; Valdez-Vazquez et
al., 2010). Y es debido a la cercania y a la importancia de esta zona que se eligié para conocer

la percepcion sobre los APB.

Figura 4. 3. Ubicacién del Valle de Mexicali

,’77-

*k€—TF] Valle de
‘ Mexicali

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aplicaron entrevistas semi-estructuradas a los representantes de los seis sistema-producto”
agricola de Mexicali (ajo, alfalfa, algoddn, cebollin, sorgo y trigo), en febrero de 2010. La
eleccion de la muestra se debié al involucramiento de estos actores en todos los aspectos
relacionados con la agricultura en Mexicali, tales como la preparacion del suelo, insumos,
comercializacion, organizacion, etcétera. Estos representantes tienen conocimiento sobre las
debilidades y fortalezas del sistema-producto que representan y también estdn familiarizados

con los demas cultivos que se siembran en esta region.

La entrevista se formuld con la ayuda de la caracterizacion tedrica de los APB y revision
bibliografica de diversos trabajos de evaluaciones de sustentabilidad, dicha entrevista estuvo
dividida en dos secciones. La primera se enfoco en revelar la percepcién de los agricultores
con respecto a la produccion de bioenergia a partir de cultivos energéticos, y la segunda a
partir de esquilmos agricolas. La entrevista estuvo dirigida a exponer el grado de conocimiento
e interés de los productores sobre la produccién de bioenergia, y principalmente que

exteriorizaran las ventajas, desventajas y obstaculos que ellos percibian.

Particularmente de la seccidn de cultivos energéticos, se les cuestiond sobre la necesidad de
organizacién, qué aspectos identificaban para cambiar su actividad a la produccion de
bioenergia, y sobre uso de suelo. En la segunda seccion sobre la utilizacion de esquilmos,
ademas de lo mencionado anteriormente, se quiso conocer el destino actual de sus residuos
agricolas. El instrumento para la recoleccion de la informacion puede encontrarse en el Anexo.
Finalmente, se identificaron los puntos criticos a partir de la caracterizacion de los diferentes
escenarios de APB y de las entrevistas, éstos fueron revisados y discutidos por personal
académico de las areas de produccion de bioenergia, social y natural. Con esto, se obtuvo una
lista extensiva de puntos criticos identificados para cada escenario de APB. Después, estos
fueron relacionados con los atributos de sustentabilidad segin el MEsmis; productividad,
estabilidad, confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autosuficiencia (Masera et al.,
1999; Lépez-Ridaura et al., 2002).

> La manera en que la SAGARPA organiza a los agricultores y ganaderos, se define como el conjunto de elementos
y agentes concurrentes de los procesos productivos de productos agropecuarios, abastecimiento de equipo
técnico, insumos y servicios de produccion primaria, acopio, transformacion, distribucion y comercializacion.
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Posteriormente, los atributos fueron relacionados con un criterio de diagndstico, los cuales
sirvieron como vinculo entre los problemas o virtudes identificadas (puntos criticos) con
variables cuantificables (indicadores). Los criterios de diagnostico describen los atributos de
sustentabilidad, son un nivel de andlisis mas detallado que los atributos, pero mas generales
que los indicadores, son el vinculo entre el atributo e indicador, pero mas generales que los
indicadores, son el vinculo entre el atributo e indicador, sirven para evaluar correctamente la
sustentabilidad (Masera et al., 1999).

A partir de los criterios de diagnostico, fueron propuestos una serie de indicadores que trataran
de explicar el comportamiento o tendencia de los puntos criticos y atributos una vez que sean
evaluados (ver figura 4.4). Es necesario hacer hincapié que el alcance de este trabajo s6lo

estara enfocado a la proposicién de indicadores y su integracion, y no en su evaluacion.

Figura 4. 4. Estructura operativa del MEsMmIS: la relacion entre atributos e indicadores
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Fuente: Masera et al., 1999.
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4.3 Integracion de indicadores

Los indicadores propuestos en este trabajo para evaluar sustentabilidad en los Agrosistema de
Produccion de Bioenergia (APB) tuvieron los siguientes origenes: 1) de referencias
bibliogréaficas especializadas donde los rangos de sustentabilidad ya habian sido asignados; 2)
de bibliografia especializada donde los niveles de sustentabilidad fueron establecidos después
de un andlisis; y 3) disefiados a partir de la informacion generada de la caracterizacion tedrica
los APB y/o de la aplicacidn de las entrevistas a los representantes de los sistema-producto
agricola del Valle de Mexicali, donde los niveles de sustentabilidad se fijaron después de un

anélisis.

Una vez que se conto con la lista de indicadores que evaluarian las areas econémica, ambiental
y social, se procedio a su integracion siendo la normalizacién el primer paso. Al tener un
conjunto de indicadores de diferentes areas, éstos estan expresados en diferentes unidades y su
integracion resulta imposible. Es decir, en el &rea ambiental se pueden tener indicadores que
miden la calidad de los suelos, en el area social se pueden tener indicadores que miden el
grado de discriminacién racial o de género, mientras que en el area econémica se pueden tener
indicadores que midan la rentabilidad. Asi el problema consiste en como integrar y comparar
la informacion obtenida después de la evaluacion de los indicadores De esta forma, la
normalizacion consistié en asignar a cada indicador nuevos valores bajo un criterio en comdn

con el fin de que todos tuvieran en una escala homogénea y comparable.

El procedimiento de la normalizacion se baso en diferentes niveles de sustentabilidad, tal
como se propone en Saranddn et al., 2006 y Lépez-Ridaura et al., 2002. En este trabajo se
propuso un gradiente de sustentabilidad de 5 niveles, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0. En esta
escala ordinal se definié que aquellas condiciones deseables, 6ptimas o altamente sustentables
tendrian un valor de 1.0, mientras que aquellas condiciones desfavorables y que ponen en

riesgo la sustentabilidad del ApB tendrian un valor de 0.10.
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Cuadro 4. 2. Gradiente de sustentabilidad propuesto para la normalizacion de los indicadores

VALORES DE SUSTENTABILIDAD

Insustentable | No sustentable | Moderadamente | o . .\ Altamente
sustentable sustentable
0.10 0.25 0.50 0.75 1.0
Ningln - -
g. _ Escaso beneficio | poco beneficio Beneficios Beneficios
beneficio perceptibles esperados

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de la escala ordinal:

Valor 0.10: Este es el nivel mas bajo de sustentabilidad fijado durante la normalizacion de los
indicadores. Se asignara el valor 0.10 al indicador cuando no haya ningun beneficio, existan
condiciones totalmente favorables o no deseadas, y que signifique una situacion de alto riesgo
en la sustentabilidad del ArB. Este nivel pone en alerta a los evaluadores e indica que se debe
poner especial atencion en ese atributo que se esta evaluando con ese indicador.

Valor 0.25: Este nivel refleja escasos beneficios en el ApB, aunque no es el nivel mas bajo de
sustentabilidad, indica que se debe poner gran atencion en este atributo pues de seguir la
misma tendencia podria caerse a una situacion altamente no sustentable.

Valor 0.50: Este nivel indica que hay poco beneficio en el atributo que se esta evaluando,
expresa pocos beneficios en el APB, y exhorta a seguir trabajando en las mejoras en el atributo
que se esta evaluando con ese indicador.

Valor 0.75: Este nivel de sustentabilidad muestra que hay beneficios perceptibles en el APB, y
expresa un sistema sustentable, aunque se encuentra en los niveles més altos de
sustentabilidad, invita a seguir trabajando en las mejoras en el atributo que se esta evaluando
con ese indicador.

Valor 1.0: Este valor indica el nivel mas alto de sustentabilidad durante la normalizacion, este
rango expresa las condiciones deseables y Optimas para el ApB, donde los beneficios

mostrados son palpables y reconocidos como altamente sustentables.
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Una vez normalizados los indicadores de las tres areas de estudio se procedi6 a su integracion.
Se han propuestos diferentes métodos cualitativos y cuantitativos para ello, en esta

investigacion se eligio el disefio de indices de sustentabilidad (Taylor et al., 1993).

4.31. Disefio del indice de Sustentabilidad

Los indicadores son herramientas que permiten evaluar, medir, definir, clarificar,
(cuantitativamente), o describir (cualitativamente) objetivos o impactos; y los indicadores de
desarrollo sustentable facilitan la evaluacion del desarrollo sustentable en una regién, un pais o

cualquier otro sistema (Mondragdn, 2002; Quiroga, 2001).

Los indicadores deben estar en un marco tedrico o conceptual, que se asocie con el tema de
investigacion; ser especifico, que exista una vinculacion con el fendmeno que se pretende
actuar, econdémico, cultural, fisico, entre otros; estar disponibles para varios afios, con el fin de
que se pueda observar el fendbmeno a través del tiempo y diferentes regiones; ser claro y de
facil comprension; facil de medir; técnicamente debe ser solido, valido, confiable vy

comparable; entre otras caracteristicas (Mondragon, 2002).

Los indicadores propuestos en esta investigacion, que fueron derivados de la caracterizacion
tedrica por bibliografia y de las entrevistas, se dividieron por area de estudio, econémica,
ambiental y social, y se conformaron tres subindices: subindice econémico (SIE), subindice

ambiental (S1A) y subindice social (sIs).

Posteriormente, estos tres subindices formaron parte del indice de sustentabilidad (1s),
teniendo la misma representatividad. La conformacién del 1s en tres subindices por area de
estudio permitira no s6lo comparar el grado de sustentabilidad en APB, sino realizar un analisis

mas profundo sobre la posible vulnerabilidad de algunas de las areas de interes.

La formulacion de cada subindice fue similar y tuvo las siguientes caracteristicas
principales; i) cada subindice tiene el mismo rango de valores que dependera de la evaluacion
de los indicadores, este rango sera de cero punto cincuenta a cinco; ii) cada subindice es

independiente del nimero de indicadores normalizados que lo integran, de esta forma cada
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subindice puede tener diferente nimero de indicadores normalizados sin afectar su rango; iii)
existe la oportunidad de que cada indicador normalizado pueda o no ser ponderado segun su
grado de importancia en la zona de evaluacion, por ejemplo, un indicador que mida la
disponibilidad de agua tendra mayor relevancia en zonas aridas o semi-aridas que en zonas
tropicales. Por tanto, cada indicador normalizado podrd ser ponderado a juicio de los
evaluadores dependiendo la regién y entorno en el que se encuentre el APB de interés. La

ponderacion propuesta fue del uno al cinco, como se describe a continuacion.

Cuadro 4. 3. Ponderacion aplicable a los indicadores normalizados

VALORES PONDERADOS DE LOS INDICADORES
1 2 3 4 5
Muy poco Poco Moderadamente Muy
. . - Importante .
importante importante importante importante

Fuente: elaboracion propia

Descripcion de la escala ordinal:

Valor 1: Cuando a criterio del evaluador, el indicador normalizado tiene muy poca
importancia en el APB y/o aporta escasa informacion.

Valor 2: Cuando a criterio del evaluador, el indicador normalizado es poco relevante en el
APB, pero se requiere su evaluacion.

Valor 3: Cuando a criterio del evaluador, el indicador normalizado es moderadamente
importante para la evaluacién, y se requiere su monitoreo.

Valor 4: Cuando a criterio del evaluador, el indicador normalizado es importante para la
evaluacion de sustentabilidad del sistema, es muy importante su consideracion ya que mide
aspectos criticos para la region y/o del contexto econémico, social 0 ambiental prevalecientes.
Valor 5: Cuando a criterio del evaluador, el indicador normalizado es muy relevante en la
evaluacion de sustentabilidad y por tanto debe tener una mayor representatividad en el
subindice respectivo. Se trata de un indicador prioritario, y al asignarle esta ponderacion

tendra una notoriedad dentro de la evaluacion.
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Es importante hacer hincapié, que la ponderacion de los indicadores normalizados
debera hacerse a juicio de los evaluadores y con la participacion de los involucrados en los
APB. Tambien serd posible que todos los indicadores tengan la misma importancia, lo cual
podra hacerse al asignar el mismo valor ponderado. Esta flexibilidad permitira que el 1S pueda
ser aplicado de forma indistinta en diferentes contextos y regiones, pero bajo los mismos
criterios de sustentabilidad. Siempre con la premisa de que la ponderacion asignada debera ser

igual en los APB que se estén comparando.

Una vez que se han ponderados los indicadores normalizados, éstos formaran parte de cada
subindice, econdémico (SIE), ambiental (siIA) y el social (sis). Finalmente, los tres subindices
fueron promediados para obtener el Is; el integrar los subindices de esta forma permite que
cada area tenga la misma importancia, y no existan sesgos hacia alguna de las areas en

particular.
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Capitulo V. RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccion

A continuacién se muestran los resultados obtenidos segun la metodologia aplicada en esta
investigacion. Al inicio se presenta la descripcion de los escenarios del Agrosistemas de
Produccion de Bioenergia (APB) primario y secundario, ésta se obtuvo mediante la consulta
bibliografica de diversas investigaciones sobre el funcionamiento de los sistemas agricolas y
de los diferentes tipos de tecnologias disponibles de transformacion de biomasa en bioenergia.
La caracterizacion de los dos tipos de subsistemas agricolas (primario y secundario) y de los
diferentes escenarios de subsistemas de transformacion fue representada mediante diagramas.
El objetivo fue encontrar los puntos criticos en comun de los diferentes APB, es decir aspectos

que incrementan o disminuyen su sustentabilidad.

Posteriormente, se exponen los resultados y discusion de las entrevistas aplicadas a los
representantes de los sistema-producto agricola del Valle de Mexicali. En este apartado se
detallan los aspectos obtenidos de esta actividad, divididos en dos secciones: 1) percepcion
hacia los cultivos energéticos y 2) percepcion hacia los esquilmos agricolas. Para facilitar la
discusion de los resultados se apoyd en graficas, el objetivo de las entrevistas fue

complementar la identificacién de puntos criticos.

Después, se muestran los indicadores divididos por area de investigacion, econdmica,
ambiental y social. Se brinda a detalle la informacién de cada uno de los indicadores
(unidades, método de evaluacion); y su origen, ya que algunos fueron disefiados
especificamente para esta tesis a partir de la caracterizacién tedrica y la entrevista, y otros
fueron tomados de bibliografia especializada sobre sistemas agricolas y produccion de
bioenergia. Por Gltimo, se presenta la ecuacion que representa el indice de Sustentabilidad (1S).
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5.1. Agrosistemas de Produccién de Bioenergia

Los agrosistemas basicamente son sistemas de un recurso natural y biolégico manejado por un
grupo social con el principal objetivo de producir alimento, otros bienes no alimenticios de
valor (mercancias) y/o servicios ambientales, y bajo el contexto de este trabajo la produccion
de bioenergia.

Este trabajo se enfoca en APB representativos, que se encuentran en explotacion industrial o en
vias de ello. Se les ha clasificado de acuerdo al insumo utilizado para la produccion de
bioenergia el cual es previamente generado en el subsistema agricola. EI APB primario tiene
como producto del subsistema agricola algun tipo de cultivo energético, que posteriormente
sirve como insumo para la produccién de bioenergia en el subsistema de transformacion. El
APB secundario genera algin producto en el subsistema agricola y s6lo los desechos de esta
actividad son utilizados como insumo para la produccion de bioenergia en el subsistema de

transformacion.

5.1.1. Descripcion de los escenarios

Como se menciono, los APB estan formados por tres subsistemas que interacttan entre si y son
interdependientes: el agricola, de transformacién y el social. El subsistema agricola es aquel
donde se produce la biomasa que una vez lista, es enviada al subsistema de transformacion
para su posterior conversion a bioenergia. Dentro del subsistema agricola pueden utilizarse
diferentes materiales (agroquimicos y semillas), tecnologias o técnicas de manejo (Smeets et
al., 2005), depende de los factores econdmicos, culturales o climéticos de cada region donde

este situado el agrosistema.

El subsistema de transformacion es donde se convierte la biomasa producida en el subsistema
agricola en bioenergia, ya sea en algun biocombustible (bioetanol, biodiesel o biogas) o
electricidad. Se pueden utilizar métodos termoquimicos, quimicos o bioquimicos dependiendo
del insumo a utilizar y del bioenergético de interés (Hansson et al., 2007). Por ultimo, aunque
no menos importante se encuentra el subsistema social, el cual esta compuesto por las familias

que laboran, dependen o habitan dentro del agrosistema.
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Ademés de estos tres subsistemas base pueden existir o no, otros subsistemas como el
pecuario, donde se lleva a cabo la crianza, manejo, produccién y reproduccion de distintos
tipos de ganado: bovino, porcino, ovino y caprino® para la obtencién principalmente de carne,
leche o pieles (Villa et al., 2008). El subsistema pecuario puede tener diferentes variantes en
cada APB, pero existen factores muy relevantes para su funcionamiento tales como: la unidad
animal, tamafio del hato, cantidad de ordefias, leche producida, medicinas requeridas,
tratamiento de heces, agua, calidad nutricional de los recursos alimenticios, tamafio de
agostadero, capacidad de carga animal, condicion de las tierras de pastoreo, vientre en edad
reproductiva, sobrepastoreo, tipo de tecnologia aplicada, tierras de pastoreo, tamafio del
establo y ubicacion del establo (Villa et al., 2008; SAGARPA, 2007b; Espinosa et al., 2004).

5.1.11. Particularidades del Agrosistema de Produccién de Bioenergia primario

El ApB primario funciona sembrando algun cultivo que tienen como fin primordial su
transformacion en bioenergia (cultivos energéticos). En el subsistema agricola (ver figura 5.1)
se pueden obtener una gran diversidad de cultivos, segun el estudio realizado por la Sener,
(2006), en materia bioenergética, en México es facil la produccién de cafia de azlcar, sorgo,
sorgo dulce, yuca o remolacha azucarera, jatropha, soya, girasol, semilla de colza y cartamo.
Algunos de ellos son cultivos nuevos en el pais, como el cultivo de jatropha, mientras que

otros son muy tradicionales como la cafia de azucar.

® Productos de mayor importancia en México segin el “resumen nacional produccién, precio, valor, animales
sacrificados y peso 2008, SIAP, 2009.
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Figura 5. 1. Subsistema agricola en el ApPB primario.
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El subsistema agricola inicia con la seleccion y preparacion del suelo, ya que ésta es la base
para el buen crecimiento y desarrollo del cultivo. El suelo se mulle para un adecuado
establecimiento del cultivo, y se requiere mano de obra asi como la utilizacion de maquinaria.
Los objetivos generales de esta actividad son: preparar la cama de siembra, para que la semilla
o plantula pueda germinar en el suelo y posteriormente propicie un buen enraizamiento y
desarrollo; conseguir un suelo permeable y controlar el intercambio de agua del suelo, evitar
una rapida pérdida de agua existente en el suelo, y permitir la facil penetracion de la lluvia y
su almacenamiento; facilitar la actividad quimica y bioldgica, favoreciendo la degradacion y
liberacion de nutrientes, asi como la descomposicién eficiente de materia organica (M.O.)
(Bello y Pino, 2000).Cabe mencionar, que existen distintas técnicas para la preparacion de
suelo, cada una se adecua a las necesidades el cultivo, a las caracteristicas de la regién, asi

como las cuestiones culturales y econdmicas del agricultor.

Después de la preparacion de suelo continta la siembra del cultivo, en esta parte, se considera
primeramente la compra de la semilla y la tecnologia a aplicar para esta actividad.
Posteriormente, el agricultor necesita cuidar el 6ptimo crecimiento de la planta y obtener un
cultivo de buena calidad, para ello requiere el uso de agroquimicos (pesticidas y fertilizantes),
agua, mano de obra y maquinaria, también puede agregarse la adopcion de sistemas de riego
para optimizar el uso de agua, asi como la contratacion de asistencia técnica (Smeets et al.,
2005).

La energia utilizada en el subsistema agricola puede ser de origen biomasico, es decir,
bioenergia producida en este o en otro APB, 0 de tipo fosil (Hansson et al., 2007). Los
agrogquimicos utilizados pueden sustituirse por fertilizantes organicos y/o control de plagas
biolégicos (biocontrol) (Brunett et al., 2005). Dentro de las salidas de esta parte del
subsistema agricola, se pueden obtener emisiones ocasionadas por la maquinaria movida por

energia fosil y/o biocombustibles, asi como recipientes vacios de los agroquimicos utilizados.

Una vez listo el cultivo, es cosechado con la ayuda de maquinaria y mano de obra. Cuando no
toda la planta cosechada es utilizada para la obtencion del bioenergético, los subproductos
generados tales como las hojas, paja, material de poda, y otros subproductos podran ser
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reutilizados como abono del suelo agricola, alimento animal, u otros, sin que esta actividad sea

econémicamente relevante.

Después de haber sido cosechado, el producto agricola puede ser vendido directamente al
subsistema de transformacion (biorefineria), o bien puede ser acondicionado y transportado al
subsistema de transformacion (Hansson et al., 2007). Dentro de las tecnologias aplicables para
el acondicionamiento estan el secado y triturado o molienda, en esta parte se utiliza energia
eléctrica o algun combustible, generando emisiones y residuos del proceso que después
pueden o no ser reutilizados como abono. Realizar el acondicionamiento en el sitio de cosecha
tendria como ventajas disminuir los costos de transporte, sin embargo tiene la limitante de
requerir de equipo especializado que puede o no estar actualmente disponible en los predios
agricolas. Ya sea que se realice en el predio agricola, o en el sitio de transformacion, el

acondicionamiento del insumo es una actividad imprescindible.

Ya en el subsistema de transformacion, también conocido como biorefineria, el insumo
agricola acondicionado es convertido en bioenergia. En este trabajo, el subsistema de
transformacion fue divido segun la tecnologia aplicada considerando las mas representativas y
utilizada para los APB primarios, éstas fueron: termoquimica, quimica o bioquimica. Dentro de
la tecnologia termoquimica estd la combustion directa y gasificacion; en la quimica se
considera la transesterificacion de aceites; y por ultimo, dentro de la tecnologia bioguimica
solo se considera la fermentacion. La planta de conversién puede o no estar cerca del
subsistema agricola, la distancia puede variar segun cada APB, asi como los costos de mano de

obra, administrativos y mantenimiento para la conservacion de la planta (Horta, 2006).

La tecnologia bioquimica aplicable para el ApB primario, es la fermentacién (ver figura 5.2.),
es un proceso anaerobio que se lleva a cabo por la actividad de algunos microorganismos que
procesan los carbohidratos presentes en el insumo agricola (glucosa, fructosa, sacarosa y
almiddn), obteniéndose como productos finales el bioetanol, diéxido de carbono (CO;) en

forma de gas y energia para el crecimiento celular en forma de ATP’.

" Adenosin trifosfato (ATP), es una molécula utilizada por los organismos vivos para proporcionar energia en las
reacciones quimicas.
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Los cultivos agricolas utilizados para esta conversion pueden dividirse en carbohidratos
directamente fermentables e indirectamente fermentables. Los directamente fermentables son
insumos agricolas ricos en carbohidratos simples o disacaridos como la sacarosa, que no
requieren de una hidrdlisis para que los microorganismos productores de etanol puedan
consumirlos, destacando la cafia de azucar, remolacha y sorgo dulce. Los indirectamente
fermentables, son cultivos constituidos por polimeros de azlcares lo que confiere mayor
complejidad a la molécula, por lo que requieren de una hidrolisis o rompimiento de los
polimeros para permitir su consumo por los microorganismos productores de alcohol. En esta
clase de insumos agricolas se encuentran todos aquellos con altos porcentajes de almidén,
como los cereales (maiz, trigo, sorgo), y tubérculos como la papa y la yuca.

La fermentacion inicia con el acondicionamiento del cultivo, mediante una trituracion o
molienda, la finalidad de esto es facilitar los posteriores procesos. Después, en dado caso de
ser una especie agricola rica en biomasa amil&cea, prosigue la hidrélisis enzimatica o acida,
para una mayor biodisponibilidad para los microorganismos que llevaran a cabo la
fermentacion. Luego, la biomasa es trasladada para llevar a cabo la fermentacion, existen tres
diferentes procesos para llevar a cabo la fermentacion: semi-continuo, continuo y batch, la
eleccion de cada tipo de proceso depende de las necesidades e intereses de los productores
(Sanchez y Cardona, 2007).

Para la realizacion de la fermentacion se requieren microorganismos, que pueden ser
levaduras o bacterias, también se requieren enzimas, agua y nutrientes, con el curso de la
fermentacion de genera CO,. Le sigue la destilacion y la purificacion para recuperar el
bioetanol, las vinazas son el residuo generado de este paso. Las vinazas en un liquido residual
con alta carga de materia organica, por lo que debe ser tratada antes de ser vertida al desagle,
0 bien puede ser reutilizada. Por tltimo, el bioetanol deshidratado, es almacenado y distribuido
para su venta. En todas las etapas antes mencionadas se requiriere de mano de obra y energia
(Hansson et al., 2007; Saxena et al., 2007).
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Figura 5. 2. Subsistema de transformacion en el ApB primario. Tecnologia Bioquimica, Fermentacion.
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En la tecnologia termoquimica utilizada en el APB primario, corresponde a la combustion
directa (ver figura 5.3) y gasificacion, siendo los pastos el insumo més manejado (Hansson, et
al., 2007). En estas dos tecnologias se pueden obtener calor y una mezcla de gases, que
posteriormente serdn procesados para obtener electricidad, siendo el principal producto

bioenergético de estas tecnologias.

La combustion directa es un proceso termoquimico muy sencillo y practicado desde la
antiguedad, el cual consta en quemar la biomasa en un horno o una caldera, que produce
vapor a presion, el cual es dirigido a una turbina para la generacion de electricidad (Demirbas
et al., 2009).

La biomasa antes de ser introducida al horno o caldera es secada y molida para una mejor
combustion, en esta parte del proceso se generan residuos que pueden ser utilizados como
abono en el subsistema agricola. Después del secado y la molienda, la biomasa se transporta a
la caldera para ser quemada, de esto se obtendran emisiones que deberan ser controladas; por
ultimo se obtiene el calor, el cual con la ayuda de las turbinas y generadores se produce la

electricidad (Ibid), en todos los procesos requeridos se necesita energia y mano de obra.
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Figura 5. 3. Subsistema de transformacion en el ApB. Tecnologia Termoquimica, Combustion directa.
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La gasificacion de biomasa es una combustion incompleta a altas temperaturas (1000°C), que
genera la produccion de gases combustibles como hidrégeno (H,), mondxido de carbono (CO)
y trazas de metano (CH,), sustancias no Utiles como alquitran y cenizas. EXisten
principalmente tres sistemas o tipos de gasificacion: aire ascendente o contracorriente
(updraft), decorriente descendente (downdraft) y lecho fluidizado (crossdraft). Estas
clasificaciones son dadas segun la forma en que el oxigeno o el aire son introducidos al reactor

gasificador (Rajvanshi, 1986).

El producto principal de esta tecnologia son los gases combustibles tales como el H,, CO y
CH, (metano), el metano que se obtiene puede utilizarse como biocombustible en motores de
combustion interna (comprension e ignicién de chispas) o como sustituto del aceite que se usa
en horno de calor; y también se puede utilizar para obtener energia eléctrica en centrales de

gasificacion con ciclo combinado (Ibid).

El proceso de gasificacion (ver figura 5.4) inicia con el secado de la biomasa por
calentamiento, la cual es después trasladada al reactor gasificador donde se lleva a cabo la
gasificacion. Se requiere de una sustancia gasificante y de aire, obteniendo cenizas como
residuo, calor y los gases de interés. Los gases son posteriormente tratados, obteniendo aire
que puede ser reutilizado en la gasificacion. En esta misma parte también se retira el alquitran
de los gases combustibles, que posteriormente seran quemados para producir la energia
(Sequeira et al., 2007). En todos los pasos realizados para la obtencion del producto principal

se requiere de energia y mano de obra.
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Figura 5. 4. Subsistema de transformacion en el ApB. Tecnologia Termoquimica, Gasificacion.
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La tecnologia quimica aplicada para el ApB primario es la transesterificacion de aceites
vegetales (ver figura 5.5), los insumos son los cultivos oleaginosos. Es una tecnologia
relativamente sencilla y la mas utilizada para la obtencion de biodiesel. Dentro de los cultivos
destinados para esta produccion estan la jatropha, soya, girasol, semilla de colza y cartamo.
Cabe sefialar que este proceso tiene sus variantes, por ello en este trabajo se presenta de una
manera general, dividiéndose basicamente en cuatro pasos: extraccion, conversion a biodiesel,

purificacion y almacenado (Marchetti et al., 2007).

La extraccién de aceite del cultivo es el primer paso de este procedimiento, obteniendo
residuos que posteriormente pueden ser utilizados como abono en el subsistema agricola.
Después se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion para convertir los aceites en
biodiesel, utilizando alcohol (metanol o etanol), catalizadores biolégicos (enzimas) o quimicos
(&cido o base) y agua. Le sigue la purificacion, donde se obtiene por un lado el biodiesel, y por
otro, los residuos como glicerina, alcohol, agua y sales. Por Gltimo, se almacena el biodiesel en
contenedores especiales para este biocombustible, donde se le brindan las medidas de
seguridad necesarias para evitar algin derrame, dafiar la calidad del producto u otro accidente

(Hansson et al., 2007). Para todo el proceso se requiere de energia y mano de obra.
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Figura 5. 5. Subsistema de transformacion en el ApB primario. Tecnologia Quimica, Transesterificacion.
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Ademaés del subsistema agricola y de transformacion, para la obtencion del bioenergético se
requiere del subsistema social, debido a que éste aporta la mano de obra requerida en ambos
subsistemas. Dentro de este subsistema existen factores muy importantes a considerar para sus
los cuales pueden variar en cada APB, como son los ingresos, ya sean directos o indirectos,
beneficios sociales adquiridos, seguridad y estabilidad econémica, su grado de implicacion en

el APB, entre otros.

Factores importantes para el subsistema social son aquellos relacionados con la calidad de
vida de los integrantes del APB. Por ejemplo, la forma en que su participacion en el
Agrosistema mejora la calidad de la vivienda y alimentacion, les garantiza el acceso a
servicios de salud y educacion, se proveen condiciones laborales adecuadas y se tiene un
grado de especializacion adecuado a las actividades realizadas dentro del sistema. La
existencia de asociaciones, o cualquier otro medio por el cual los productores se organicen,
tanto para tomar decisiones sobre el sistema, como para resolver los problemas que se
presenten. Otros factores economicos importantes de considerar para un buen funcionamiento
del ApB son aquellos relacionados con el nivel de autofinanciamiento de los productores,
acceso a créditos, entre otros (Chiappe et al., 2009; Ballesteros et al., 2008; Brunett et al.,
2005; Smeets et al., 2005).

5.1.12. Particularidades del Agrosistema de Produccion de Bioenergia Secundario

El APB secundario (ver figura 5.6) tiene un funcionamiento muy similar al primario, la variante
mas representativa es el insumo que se utiliza para la produccién de bioenergia; en el primario
se utiliza cultivos energéticos, mientras que en el secundario se utiliza el esquilmo agricola,

por tanto, algunas tecnologias de conversion sufren modificaciones.

El insumo para generar bioenergia es acondicionado y debe haber la contratacion de asistencia
técnica. La variante existente es que en este APB, el cultivo agricola se destina para la
alimentacion humana y/o animal, y el esquilmo se traslada al subsistema de transformacion
para ser convertido en bioenergia. De estos dos productos, el agricultor recibe una ganancia

monetaria.
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Figura 5. 6. Subsistema agricola en el APB secundario.

Simbologia:
M.O.= Mano de obra.
E.= Energia
Em.=Emisiones ” ?-;
o =
L <}
.S °
% s o & o
o 85 = 5 s
= 222853585 =
Ll S=>Sndh o g .
JPd b ==Y

Preparacion Siembra del Cultivo

del suelo cultivo

Ganancia $

Para alimentacion
humana y/o animal
A

'

* t1 : ;

i - t L

-
I .o
Uso: Acondicionamiento Transporte a 2
-abono  [€—— Residuo ) subsistema de S
del esquilmo transformacion o

t1 Y

o u w

=

Fuente: Elaboracion propia.

85



En el subsistema de transformacion el esquilmo es convertido en bioenergia, ya sea en forma
de bioetanol, biogas o electricidad. Las tecnologias més utilizadas para el ApB secundario son
la bioquimica y la termoquimica, dentro de la bioquimica esta la fermentacion y digestion

anaerobia, y pertenecientes a la termoquimica esta la combustion directa y gasificacion.

La fermentacion realizada para este agrosistema para la obtencion de bioetanol, lleva casi el
mismo procedimiento de la fermentacion en el ApB primario, la principal diferencia es un paso
mas entre la trituracion o molienda y la hidrdlisis, ya que la materia fermentable en la mayoria
de los cultivos energeticos es la sacarosa o el almidén, y en los esquilmos agricolas los
azucares que se fermentan son aquellos contenidos en la celulosa (y en ocasiones en la

hemicelulosa) que forma parte de la materia de lignocelulosa.

Para que la celulosa pueda ser fermentada por los microorganismos productores de etanol, ésta
tiene que ser primeramente separada de la hemicelulosa y lignina mediante procesos quimicos,
termoquimicos o enzimaticos. El principal residuo generado en esta etapa es un solido que
corresponde a la lignina. Después procede una hidrolisis enzimatica o quimica para convertir
la celulosa (y/o hemicelulosa) en sus azucares simples fermentables, es decir, glucosa.
Inmediatamente después se lleva a cabo la fermentacion para la obtencion de bioetanol.

Luego se realiza la destilacion y evaporacion para la separacion del bioetanol por un lado, y
por otro los residuos como vinazas, compuestos quimicos residuales y agua (Sanchez y
Cardona, 2007). Estos residuos pueden ser tratados y utilizados como abono en el subsistema
agricola, o bien debe ser dispuestos de forma adecuada por su alto contenido de materia
organica. Esta tecnologia esta aun sujeta a cambios para mejorar el proceso, en trabajos
presentados por Balat et al., (2007), se considera realizar en un solo paso la separacion de la

hemicelulosa y lignina, y la hidrolisis de la celulosa, para optimizar tiempo y dinero.
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Figura 5. 7. Subsistema de transformacion en el ApB secundario. Tecnologia Bioquimica, Fermentacion
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La digestion anaerobia es un proceso de mineralizacion de la materia organica , que su
producto principal es una mezcla de gases conocido como biogés, compuesto por dos tercios

de metano CH, y un tercio de dioxido de carbono (CO,), y trazas de H,S.

El primer paso de la digestion anaerobia es el acondicionamiento de la biomasa, utilizandose
energia y mano de obra. Posteriormente, se realiza la digestion en un reactor, esta tecnologia
estd constituida basicamente por dos fases; en la primera etapa, la hidrolisis (licuefaccion) de
la materia organica y su conversion bioldgica en acidos organicos e hidrégeno con rapidez, en
la segunda etapas, las bacterias productoras de metano de lento crecimiento y sensibles al
entorno utilizan el acido acético y CO, y el hidrégeno y CO; para producir el biogas y trazas
de H,S. Los valores extremos de pH (debajo de 7.0 o arriba de 8.0), cambios bruscos de
temperaturas o la entrada de oxigeno alteran el proceso (Ibid). Para llevar a cabo la digestion
se requieren microorganismos anaerobios aclimatados, y nutrientes para asegurar su
crecimiento, agua, sustancias alcalinas para mantener el pH cercano a la neutralidad, energia y
mano de obra. Los residuos estan constituidos por efluentes y lodos que pueden ser utilizados

como abono en el subsistema agricola.

Una vez producida la mezcla de gases, estos pueden ser procesados para la separacion del
metano y didxido de carbono de las trazas de acido sulfhidrico (H,S) (Hansson et al., 2007).
En este proceso se requiere de energia y mano de obra, con la generacion de los residuos en
forma de emisiones. Después de obtener el biogas limpio, se almacena dentro del subsistema
de transformacion o es transportado a otro subsistema del ApB, factores como el tipo de
contenedor y la capacidad para ellos son importantes a considerar. El biogas también puede

utilizarse en una caldera para la generacion de calor o electricidad.

El funcionamiento de la tecnologia termoquimica utilizada en el APB secundario, no varia en
mucho respecto aquella descrita en el primario. El calor es el producto en la combustion
directa y la mezcla de gases en la gasificacidn, los cuales posteriormente con la ayuda de
turbinas y en centrales de gasificacion con ciclo combinado, son convertidos en electricidad
(Demirbas et al., 2009; Rajvanshi, 1986).
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Figura 5. 8. Subsistema de transformacion en el ApB secundario. Tecnologia Bioquimica, digestion anaerobia.
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5.1.2. Andlisis y puntos criticos identificados en la caracterizacion tedrica

El objetivo de la caracterizacion tedrica de los APB primario y secundario, fue la identificacion

de puntos criticos, que serian la base para proponer una serie de indicadores.

Los aspectos que resultaron comunes en la mayoria de los subsistemas analizados fue la
importancia de la eficiencia energética, ya que se requiere de energia en todo el ciclo de
produccion desde la obtencion del cultivo hasta su transformacién, tales como los
hidrocarburos, los agroquimicos (se agregan porgue la mayoria provienen de fuentes fésiles) y

consumo de energia interna.

El consumo de energia estd muy relacionado con la emision de GEl, por lo que es necesario
colocar la ineficiencia energética o el abuso de combustibles fosiles como punto critico para
esta investigacion. En los trabajos de Castro y Amador, (2006) y Fallas et al., (2009) plantean
que en los sistemas agricolas, el uso de la energia se encuentra muy ligado al cambio

climatico, ocasionado por el uso irracional de energia fosil.

En la uBA, (2008) se considera que en la generacidn de bioenergia en sistemas agricolas, debe
existir un uso eficiente de energia y optar por las energias renovables. Especialmente porque
uno de los principios de sustentabilidad para la produccién de bioenergia, es la disminucion
por la dependencia hacia los combustibles fésiles paulatinamente y de esta manera decrecer la

emisién de los GEI en estos procesos.

Se observo que el uso de agroquimicos también fue comdn en la caracterizacion tedrica
realizada, el punto critico encontrado fue la dependencia que pudiera generarse hacia estas
sustancias o el uso de algin agroquimico que se encuentre prohibido o severamente

restringido por alguna dependencia nacional o internacional.

Una de las consideraciones que se hacen en la produccién de bioenergia, es que el uso de
agroguimicos no ponga en riesgo la salud y el medio ambiente. Por ello en las investigaciones
de UN-ENERGY, (2007) y wwr, (2008), postulan que podrian emplearse fertilizantes organicos,

biocontrol u otras actividades que pudieran sustituir a los agroquimicos, no se refieren a la
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sustitucion total, pero si la disminucion y el uso controlado de estas sustancias, asi como

utilizar cultivos que no requieran altas cantidades de pesticidas o fertilizantes.

Asimismo en los flujos de entrada, se encontr6 como punto en comun el uso de agua tanto
para las actividades del subsistema agricola como en el subsistema de transformacion. El
manejo del agua es uno de los aspectos mas discutidos a nivel internacional para la produccion
de bioenergia a partir de cultivos energéticos, porque los problemas de escasez de agua se han
agravado en los ultimos afios. En EPFL, (2008) se afirma que en la generacion de esta energia,
se debe reducir al minimo la contaminacién del agua y optimizar su uso, ademas de no violar

los derechos existentes relacionados con este recurso.

Debido a los problemas de escasez de agua, en EPFL, (2008) se asegura que para la produccion
de bioenergia es necesario cuidar la calidad del agua de productos quimicos y un manejo
adecuado del agua residual; no se debe poner en riesgo las necesidades bésicas diarias de este
recurso hidrico en las comunidades locales involucradas en dicho proyecto; y que no se deben
establecer este tipo de proyectos en zonas que padezcan estrés hidrico y menos si el cultivo a
utilizar requiere de uso intensivo del agua, aunque en UN-ENERGY, (2007) se afirma que se
debe poner especial atencion en los cultivos que requieran grandes cantidades agua, y optar

por aquellos que sus requerimientos sean menores.

Al analizar los flujos de salida de los diversos escenarios propuestos de APB primario y
secundario, se pudo observa como punto en comun las generacion de residuos, ya que estos
generados por las actividades realizadas en el sistema, por ejemplo, agroquimicos, quimicos
gastados y gases contaminantes. Por tanto, de existir un manejo inadecuado de estos residuos
solidos (dentro de los cuales algunos pueden ser residuos peligrosos) se podrian ocasionar

graves problemas ambientales.

Aguirre, (2007) en su investigacion sobre sustentabilidad en predios horticolas, asegura que el
uso y manejo inadecuado de residuos, provoca dafios en el ambiente (desequilibrios
potenciales provocados en los agroecosistemas) y en la salud en personas expuestas, por lo

que es primordial asegurar un buen manejo y destino de dichos residuos. No obstante, mas
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lejos de un buen manejo o disposicion, es primordial adoptar una posicion de reduccion y
reciclaje de estos residuos.

5.2. Entrevistas a representantes de agricultores en el Valle de Mexicali

La aplicacion de las entrevistas a los representantes de los seis sistema-producto agricola (ajo,
alfalfa, algodon, cebollin, sorgo y trigo) del Valle de Mexicali permitié encontrar variables o

puntos criticos que ayudaron posteriormente a proponer algunos indicadores.

La entrevista se dividio en dos secciones, la primera fue sobre la percepcion de los agricultores
hacia la produccion de bioenergia a partir de cultivos energéticos, y la segunda a partir de
esquilmos agricolas.

5.21. Primera seccidn de la entrevista, cultivos energéticos

En la primera seccion de la entrevista se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 5. 9. Pregunta 1.
¢Conoce usted sobre la produccion de bioenergia, a partir de cultivos energéticos?

100%

0%

Si No

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. 10. Pregunta 1.1.

¢ Cuéles cultivos energéticos conoce?
37.5%

25.0% 25.0%

12.5%

Maiz Jatropha Remolacha Sorgo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 11. Pregunta 2.
¢ Estaria interesado en dedicarse a este tipo de cultivos?
100%

0%

Si No

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 12. Pregunta 5.

¢Cudl seria la principal razon para dedicarse a estos cultivos?

62.5%
25%
12.5%
|—| 0% 0%
Rentabilidad Demanda Comercializacion Altos precios en el Apoyosde
mercado gobierno u otra
institucion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 13. Pregunta 6.
¢ Obstaculos a enfrentarse al sembrar cultivos energéticos?

50%

16.6% 16.6% 16.6%

No hay obstaculos Comercializacién Disponibilidad del Desconocimiento
agua del cultivo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 14. Pregunta 7.

Para implementarse estos cultivos, ¢qué tipo de apoyos serian necesarios?

50%
16.6% 16.6% 16.6%
0%
Econdmicos Manodeobra Asesoramiento Créditos Planta de
técnico produccion de

los agricultores

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 15. Pregunta 8.
¢Cree usted necesario organizarse en un tipo de asociacion o sociedad?
83.3%

16.6%

Si No
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 16. Pregunta 9.

Si considera importante organizarse, ¢Qué tipo de servicios o actividades se requeririan de esta
asociacion o sociedad?

16.6% 16.6% 16.6% 16.6% 16.6% 16.6%
Parala Compra de Organizar la Asesoramiento Nosé No contesto
comercializacion insumos y planta de tecnico

obtener creditos produccion

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. 17. Pregunta 10.

¢COmo percibe los costos de produccion en estos cultivos?
66.6%

16.6% 16.6%

0%

Menores Mayores Iguales No se
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 18. Pregunta 11.

¢Qué variedad estaria interesado en cultivar?

28.5% 28.5%
14.2% 14.2% 14.2%
Jatropha Sorgo Cultivos Cultivos que Cultivos que se
rentables tengandemanda adaptenala
regién

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 19. Pregunta 12.
En un temporada, ;sembraria dos cultivos, el energético y el que habitualmente siembra, o solamente
el energético?

50%
16.6% 16.6% 16.6%
No sé Losdos Depende de la Depende de los
disponibilidad de  requerimientosdel
agua cultivo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 20. Pregunta 13.
Si siembra en un afio el cultivo habitual y el energético, ¢qué beneficios encontraria al tener los dos
cultivos?
66.6%

33.3%

Aprovechar lastierras todo el afio Conocerel nuevo cultivo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 21. Pregunta 14.
Si siembra en un afio el cultivo habitual y el energético, ;qué tierra destinaria para el cultivo?
100%

Cualquiera
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.11. Anélisis y puntos criticos identificados en la primera seccion

Los resultados que se obtuvieron de la primera seccion de la entrevista dan luz sobre la
percepcion y grado de conocimiento de los representantes hacia los cultivos energéticos. El
cultivo agricola méas popular fue el maiz, seguido del sorgo, jatropha y remolacha azucarera,
esto debido a la popularidad que adquirio la generacion de bioenergia a partir de estos cultivos
en los medios de comunicacion. Pero, aunque los entrevistados conozcan a estas especies
agricolas como insumos para esta produccion, no significa que estén familiarizados en su

totalidad en el proceso de obtencion.

También se puede apreciar que existe una gran disponibilidad por parte de los agricultores
para dedicarse a la siembra de cultivos energéticos. Ya que se mostraron interesados en la
reconversion hacia este cultivo, ellos consideraron que mientras sea un cultivo rentable no
tienen ningun inconveniente en dedicarse a ellos. Esto se debe a que todos los encuestados asi
como la mayoria de los agricultores del Valle de Mexicali son agricultores/empresarios®,

porque lo que producen no solamente para autoconsumo, si no para comercializar.

Las personas entrevistadas reconocieron que los obstaculos que podrian existir en el Valle de
Mexicali respecto a los cultivos energéticos, es el desconocimiento sobre estas especies
agricolas y la disponibilidad de agua. Lo cual permiti6 identificar a estos dos obstaculos como

puntos criticos para esta investigacion.

El desconocimiento hacia el proceso de produccién de los cultivos energéticos, es un
obstaculo, porque gran parte de los agricultores en la mayoria de las ocasiones se dedican
solamente a especies que ya han sembrado, y consideran que la falta de conocimiento a fondo
hacia estos cultivos, podria generar alguna inseguridad. Por eso, los entrevistados sugirieron
que el primer paso antes de difundir este tipo de cultivos en el Valle, es la asesoria técnica

como un aspecto muy relevante que va de la mano con la innovacion tecnoldgica.

® partiendo que existen agricultores que cultivan sus tierras exclusivamente para autoconsumo, porgue no hay
quien les compre su producto, es muy pequefio su predio o cualquier otro motivo; y el agricultor/empresario es
aquel que puede comercializar su cosecha con uno o varios compradores, y podria 0 no consumir ésta.
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Figura 5. 22. Maquinaria agricola en el corte de alfalfa

Foto: Carolina Sanchez (Febrero, 2010).

La disponibilidad de agua fue considerada como un punto critico, pues el agua utilizada en el
Valle de Mexicali para uso urbano y agricola proviene del Rio Colorado, segun el Tratado
sobre Distribucion de Aguas Internacionales de 1944. El problema del agua para riego agricola
en el Valle, se debe principalmente a la infraestructura hidroagricola, porque hay fallas en la
distribucion, ademas que la conservacion y el mantenimiento de la red ocasionan desperdicios

de agua (L6pez, 2001, citado en Pefia y Rojas, 2005).
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Figura 5. 24. Predios agricolas y canal de riego del Valle de Mexicali

Foto: Carolina Sanchez (Febrero, 2010).

Otros aspectos importantes que proporcioné la entrevista, fueron los apoyos econémicos, la
accesibilidad a créditos, y la importancia de que la planta de transformacion pertenezca a los
productores de la regién donde se produzca el bioenergético, y no de personas ajenas al
gremio de los agricultores del Valle. Los entrevistados consideraron que el ser solamente
proveedores del cultivo energético para la planta de produccion de bioenergia, no es una gran

ventaja.

Tema también relevante para la produccién de bioenergia, mencionado por los agricultores,
fueron los apoyos gubernamentales, pues consideran que se requieren subsidios u otros apoyos
al iniciar este tipo de proyectos. Sin embargo, los individuos entrevistados también creen que
no todo el tiempo se puede depender de estos apoyos. Relacionado con la anterior, Aguirre,
2007; Priego-Castillo et al., 2009; Alvarado, s/a en sus trabajos sobre sustentabilidad en
sistemas agricolas, sefialan que los subsidios Ilegan a ser puntos criticos, porque al existir una
alta dependencia a éstos se muestra un sistema fragil econdmicamente, respecto a otro que no

dependa de subsidios o apoyos para la produccion.

En materia de organizacion, mas del 83 por ciento consideré importante organizarse en algun
tipo de asociacion o sociedad, para apoyarse en la comercializacion, compra de insumos,
obtencidn de créditos, capacitacién, para organizar la planta de conversion de bioenergia y
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para el asesoramiento técnico. Lo cual mostré la poca capacitacion, y la baja capacidad
organizativa y de participacion como puntos criticos, en otras investigaciones relacionadas con
la sustentabilidad en agrosistemas se refiere a estos aspectos como fundamentales para un
funcionamiento sustentable en el area social (Fallas et al., 2009; Gomero y Velasquez, 2003;
Frias y Delgado, 2003).

Figura 5. 25. Trigueros del Valle de Mexicali, reunidos en el Ejido Nayarit

Foto: Carolina Sdnchez (Febrero, 2010).

Lo que respecta a los costos de produccién, mas del 60 por ciento de los productores
mostraron desconocimiento a este tema, y 16.6 por ciento creen que podria ser mayores 0

iguales, pero de forma interesante no consideraron que pudiesen ser menores a los actuales.

En cuanto a la variedad que estarian interesados en cultivar, el 28.5 por ciento considero al
sorgo o cualquier otro cultivo que se adapte a las condiciones de la region, mientras que el
14.2 por ciento consideraron el cultivo de jatropha, o cultivos que tengan demanda en el
mercado 0 que sean rentables. Lo cual permitidé asegurar que el sorgo se situ6 en el primer
lugar, porque es un cultivo que se siembra en el Valle de Mexicali y por tanto el proceso de
produccion de esta especie agricola es conocida por la mayoria de los agricultores de la region.

El uso de suelo fue otro aspecto importante que se abord6 en la entrevista, el 50 por ciento

afirmaron que en un ciclo agricola sembrarian el cultivo que usualmente siembran y ademas el
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cultivo energético; otros respondieron que depende de la disponibilidad del agua, de los
requerimientos del cultivo y unos mas que no sabian. Las respuestas brindadas por los
encuestados se deben a que no conocen bien este tipo de cultivos y no se arriesgan a dedicar el
total de sus tierras a estas especies. También durante la entrevista, comentaron lo peligroso
que seria el abandonar por completo la produccion de especies agricolas para alimentacion
humana y/o animal, y sustituirlos por cultivos energéticos, como aseguran Wwr, 2006;
SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008 y BTG, 2008 en diversos trabajos sobre la posible

competencia alimentaria por esta manera de generar bioenergia.

Referente a si sembrarian dos tipos de cultivos en un ciclo agricola o afio (dependiendo del
agua disponible), méas del 60 por ciento de los agricultores opind que los beneficios que
encontrarian serian conocer el cultivo, mientras que el 33 por ciento consider6 que de esta
forma se aprovecha mejor la tierra durante todo el afio. Estos mismos agricultores, aseguraron

que es indistinto si la tierra destinada es propia o rentada.

5.22. Segunda seccidn de la entrevista, esquilmos agricolas

Posterior al analisis de los resultados de la primera seccion de la entrevista, sobre cultivos
energéticos. A continuacion se muestran los resultados de la segunda seccion, que agrupa la
percepcion de los agricultores en cuanto a la produccién de bioenergia a partir de esquilmos

agricolas, es decir el APB secundario.

Figura 5. 26. Pregunta 15.

¢ Qué destino tiene actualmente los esquilmos de su predio?
55.5%

22.2%

11.1% 11.1%

Incorporaciénal Ventacomo forraje Quema No tiene uso
suelo
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 27. Pregunta 16.
Sabia usted que el residuo agricola se puede utilizar como insumo para la produccion de bioenergia

100%

0%

Si No
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 28. Pregunta 17.
Estaria interesado en vender sus esquilmos para esta produccién

100%

0%

Si No
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 29. Pregunta 20.
Si se instalara una industria que comprara sus esquilmos y aceptara vendérselos, ¢ A qué obstaculos se
enfrentaria Ud. Como agricultor para realizar dicha venta?

57.1%

28.6%

14.3%

No hay obstaculos La recoleccién Traslado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 30. Pregunta 21.
Existe una ventaja de un APB respecto al otro

50% 50%

Si No

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 31. Pregunta 22.
Si no percibe ventajas de un APB respecto al otro, ¢por qué?

100%

Porque lo importante es tener rentabilidad
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 32. Pregunta 23.
Si percibe ventajas de un APB respecto a otro, ;Cudl tiene ventaja?

100%

El APB del esquilmo agricola
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. 33. Pregunto 24.
¢Por qué percibe ventajas del APB secundario con respecto al primario?
100%

Porque el esquilmo es biomasa existente no requiere casi cambios

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.21. Anélisis y puntos criticos identificados en la segunda seccion

La segunda seccidn de la entrevista permitié encontrar diversos puntos criticos, dentro de ellos
la quema de los esquilmos agricolas. Aunque la mayoria de los agricultores declararon que los
esquilmos son incorporados al suelo como abono, el 22.2 por ciento los vende como forraje,
mientras que el 11.2 por ciento los quema y el otro 11.2 por ciento no tienen ningin uso, es

relevante su estudio y su control.

La importancia y la consideracion como punto critico de la quema de los esquilmos agricolas,
radico en que esta actividad es una fuente importante de emision de GEI. Ademas, se pueden
generar gases toxicos, pues los agricultores ademas de incinerar sus esquilmos, agregan otros
desechos como bolsas, sacos, botes, frascos, bandejas, baldes, entre otros materiales que
estuvieron en contacto con plaguicidas y fertilizantes. La quema actual de estos residuos
solidos, es motivo de molestia en los residentes de esta regidn ya que las emisiones generadas
tiene afectaciones en 0jos y olores desagradables, entre otros problemas de salud relacionados
con la quema (Murillo, 2010).

Existe una norma oficial Mexicana NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007, donde se
establecen las especificaciones técnicas de métodos de uso del fuego en los terrenos forestales

y en los terrenos de uso agropecuario; y a nivel local esta el reglamento de Proteccion al
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Ambiente para el Municipio de Mexicali, Baja California, donde se estipulan los lineamentos
a seguir para llevar a cabo la quema de los residuos agricolas. No obstante, la quema de
esquilmos agricolas de trigo, cartamo, cebada y maiz no esta totalmente controlada (Quintero
y Moncada, 2008). Esto se debe a que econdmicamente, el agricultor prefiere quemar los
sobrantes de la cosecha que invertir en el uso de maquinaria, diesel, sueldo del operador y
desgaste del equipo para recoger el esquilmo. Ademas, es mas facil y rapido incinerar los
residuos y la maleza presente en la parcela que recolectarla, para preparar a tierra para el

préximo ciclo de cultivo (Ibid).

La quema de esquilmos agricolas en el Valle de Mexicali pudiera ser controlada al aplicar
politicas o estimulos econdémicos para quienes no quemen sus residuos. Este esquema de
recompensa, se aplica con éxito en el Valle Imperial, California, donde existe un programa
[lamado “crédito por reduccion de emisiones”, lo cual ha reducido la emision de GEl. Ademas,

podrian implementarse multas por incumplimiento de la norma o el reglamento establecido.

En esta investigacion presto especial interés en la quema de esquilmos agricolas punto critico,
por dos razones; la primera es por los problemas ambientales y de salud publica que se
generan, y la segunda, porque este tipo de biomasa podria ser utilizada como insumo para la
produccién de bioenergia, en lugar de ser desaprovechada. Skoulou y Zabaniotou (2005)
sefialan que los agricultores podrian obtener ventajas econdémicas al vender los esquilmos

agricolas en lugar de su quema, y mitigar los impactos ambientales negativos ocasionados.

En las siguientes preguntas de investigacion se abordd el tema de los obstaculos que
enfrentaria el agricultor para realizar la venta de los esquilmos para la produccion de
bioenergia. ElI 57.1 por ciento de los entrevistados respondieron que no hay obstaculos a
enfrentar; sin embargo, el 28.6 por ciento opind que el traslado es un problema, y 14.4 por
ciento la recoleccion. En el trabajo presentado por Singh et al., 2008, se disefid un modelo
matematico para la recoleccién del esquilmo en campo, mediante la ayuda de un sistema de
informacidén geografico que evaluaba el potencial de esta biomasa. Por ejemplo, métodos para
la recoleccién del esquilmo y disefio de rutas para el traslado, todo esto para optimizar los
costos de estas actividades.
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En la Gltima parte de la entrevista, fue importante conocer la percepcion de los agricultores
respecto a las ventajas del ApB primario sobre el secundario. Se encontrd que la mitad de los
encuestados no visualiza ventajas entre APB, mientras que la otra mitad dijo que si existe una
ventaja. Los agricultores que respondieron que no existen ventajas entre APB, argumentaron
que lo importante para el buen funcionamiento de los sistemas agricolas es su rentabilidad y la
existencia de un mercado. Mientras que los agricultores que perciben ventajas, mencionaron
que ven en los esquilmos una fuente de biomasa ya existente que pudiera ser aprovechada, y
que no se requieren cambios en su actividad agricola actual, ademas que existe un gran

potencial en el Valle de Mexicali pues actualmente tiene usos.

Los resultados fueron inconclusos probablemente por un desconocimiento a fondo de los APB
por parte de los productores. Es decir, no han puesto en practica ninguno de los dos APB y s6lo
tenian la informacion que se les proporciond durante la entrevista. Esta percepcion pudiera
cambiar, una vez que los productores agricolas implementen alguno de estos sistemas

agricolas, teniendo la informacion necesaria para aseverar cual sistema es mas ventajoso.

5.3 Indicadores de los Agrosistemas de Produccion de Bioenergia (APB)

A continuacidn se presentan los indicadores propuestos para evaluar la sustentabilidad en APB
primarios y secundarios. Estos indicadores se derivaron de los criterios de diagnostico que a su
vez fueron relacionados con los puntos criticos identificados de la caracterizacion teorica de
los diferentes escenarios de APB primarios y secundarios; de las entrevistas aplicadas a los
representantes de los sistema-producto agricola del Valle de Mexicali; y de la consulta
bibliografica especializada. A continuacion se presentan los indicadores divididos por area de

evaluacion, econdmica, ambiental y social.

5.3.1 Indicadores Econdmicos

El area econdmica es un aspecto muy relevante en los APB, es casi imposible mantener el
funcionamiento del agrosistema, cuando no se cuenta con rentabilidad, productividad, u otra

cuestion economica fundamental. Una manera de comprobar que un APB esta funcionando
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correctamente en el aspecto econémico, es mediante el uso de indicadores, a continuacion se

presentan los propuestos en esta investigacion.

Cuadro 5. 1. Indicadores Econdmicos.

ATRIBUTOS DE PUNTOS CRITERIO DE
SUSTENTABILIDAD CRITICOS DIAGNOSTICO INPIE/AIIOIR
Baja productividad Rendimiento del sistema Rendimiento del sistema
PRODUCTIVIDAD Baja rentabilidad Rentabilidad Relacién Costo/Beneficio

Baja calidad del

Calidad del bioenergético

Cumplimiento de normas

producto de calidad
Competencia Seguridad alimentariay | Competencia alimentaria y
ESTABILIDAD, Alta?jlém:ﬁz;l;a - uso de suelo uso de suelo
RESILIENCIAY P Independencia econémica

subsidios e insumos

CONFIABILIDAD .
externos (cambiar a

Autosuficiencia (nivel de

autofinanciamiento)

estabilidad)
ADAPTABILIDAD Baja innovacion Capacidad de innovacion | . Vinculacion para la
tecnologlca Innovacion tecnologlca

Escasa remuneracién y Remuneracion

diversidad de ingreso

Remuneracion y
diversificacion de ingresos

EQUIDAD

Rendimiento del sistema: Este indicador se encarga de monitorear el rendimiento obtenido
en los subsistemas agricolas (ton/ha) y de transformacion (KJ/kg) del Agrosistema de
Produccion de Bioenergia (APB). Se propone que este indicador mida el comportamiento del
rendimiento en el subsistema agricola y de transformacion, en lugar de precisar valores de
rendimientos deseados. Esto debido a la gran heterogeneidad de escenarios disponibles, es
decir, el rendimiento en el subsistema agricola dependera del cultivo sembrado, mientras que

el rendimiento en el subsistema de transformacion dependera de la tecnologia aplicada.

Por lo tanto, este indicador busca monitorear que en cada ciclo agricola el rendimiento
incremente debido a la implementacion de medidas o mejoras, mientras que rendimientos
inferiores indican problemas en el sistema. La determinacion de este indicador se realizara de
la siguiente manera: 1) para el subsistema agricola se cuantificara por peso (ton) Unicamente la
biomasa que serd directamente transformada en bioenergia, dividida entre la superficie
sembrada; y 2) para el subsistema de transformacion, se medira el rendimiento en términos de
energia obtenida (KJ) por tonelada (ton) de biomasa seca procesada. En el caso de la

produccién biocombustibles el contenido energético sera determinado mediante calorimetria.
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El gradiente de sustentabilidad fue asignado de la siguiente manera. Se le colocé el valor de
1.0, cuando ambos subsistemas (agricola y de transformacién) muestren rendimientos (kJ/ha)
superiores al ciclo anterior (al menos un 5%); un valor de 0.75 cuando s6lo un subsistema
muestre un rendimiento mayor, el otro un rendimiento igual (£ 2% respecto al ciclo anterior);
un valor de 0.50 cuando ambos subsistemas muestran rendimientos similares al ciclo anterior;
0.25 cuando s6lo un subsistema muestra un rendimiento similar o mayor, el otro muestre un
rendimiento inferior; y finalmente, 0.10 cuando ambos subsistemas muestren rendimientos

inferiores al ciclo anterior.

Relacién Costo/Beneficio: Este indicador se encarga de medir la rentabilidad en un aps,
siendo el analisis de costo-beneficio el método de su medicion. Para la determinacion de este
indicador se proponen los pasos planteados en el trabajo de la Sociedad Latinoamericana para
la Calidad, (2000): se suman los todos beneficios econdmicos obtenidos de la actividad, y son

divididos entre los costos totales.

Los rangos de sustentabilidad se tomaron del trabajo de Rendon, (2004) y de las entrevistas
aplicadas a los agricultores del Valle de Mexicali, quedando de la siguiente manera. Se asignd
un valor de 1.0 cuando la relacion costo beneficio es >2.5; 0.75 cuando la relacion esta entre
2.1 -2.5; 0.50 cuando esté entre 1.6 - 2.0; 0.25 cuando esta entre 1.0 - 1.5; y 1.0 cuando es < 1.

Cumplimiento de la norma de calidad: Este indicador se encarga de medir el grado del
cumplimiento de la norma en términos de calidad del bioenergético. En esta investigacion se
propone la Norma American Society for Testing and Material (AsTm) D 6751 para la calidad
del biodiesel (ver cuadro 5.2), y la AsTm D 4806 para la calidad del bioetanol (ver cuadro 5.3).
Para determinar cada uno de los parametros se recomienda seguir los métodos que se estipulan

en dichas normas. Aunque es posible basarse en otra norma nacional o internacional aplicable.

La creacidn del indicador se derivé de la caracterizacion tedrica de los APB, y la asignacion de
los rangos de sustentabilidad surgié después de un analisis quedando de la siguiente manera.
Se asigno un valor de 1.0 cuando se cumple con mas del 80 por ciento de los parametros

estipulados en la norma aplicable; 0.75 cuando se cumple entre el 60-79 por ciento de los
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pardmetros; 0.50 cuando cumple entre el 40-59 por ciento de los parametros; 0.25 entre 20-39

por ciento; y 0.10 cuando el cumplimiento sean menor del 20 por ciento.

Cuadro 5. 2. Especificacion normativa D6751 para el Biodiesel.

. Meétodo de ensayo o .
Propiedad ASTM Limites Unidad
Punto de inflamacion D93 130.0 min. °C
Agua y sedimentos D2709 0.050 max. % vol.
Viscosidad cinematica 40 °C D445 1.9-6.0 mm®/s
Contenido de ceniza sulfatada D874 0.020 méx. % masa
Azufre (S 15 Grade) D5453 0.0015 Ppm
Azufre (S 500 Grade) D5453 0.05 max. Ppm
Corrosién de la ldamina de cobre (3h, 50°C) D130 No. 3 max. Grado_@e
corrosion
Nimero de cetano D613 47 min.
Punto de nube (enturbiamiento) D2500 Informe al cliente °C
Residuo carbonoso D4530* 0.050 max. % masa
Indice de acidez D664 0.80 max. mg KOH/g
Glicerol libre D6584 0.020 max. % masa
Glicerol total D6584 0.240 max. % masa
Fdsforo D4951 0.001 max. % masa
Destlla}c!on: Iat_emperatura, la temperatura D1160 360 méx. oc
atmosférica equivalente, el 90% recuperado

*El residuo carbonoso debe ser ejecutado en una muestra de 100%

Fuente: ASTM, 2010a.

Cuadro 5. 3. Especificacion normativa D4806 para el alcohol desnaturalizado.

Propiedad Método de ensayo ASTM Limites Unidad
Contenido de etanol D 5501 92.1 % vol., min.
Contenido metanol 0.5 % vol., max.
Goma lavada D 381 5 mg/100 ml, max.
Contenido de agua E 203 1 % vol., max.

. . 1.96 % vol., min.
Contenido de desnaturalizador 176 % vol. max.
Contenido de cloruro inorganico D 512 40 ppm (mg/L), max.
Contenido de cobre, mg/kg, max D1688 0.1 mg/kg, max.
Acidez (como &cido acético
CH3COOH) D1613 0.007 (mg/L), max.
pHe D 6423 6.5-9.0

Visiblemente libre de contaminantes suspendidos o precipitados (claro y
Apariencia brillantes)

Fuente: ASTM, 2010b.
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Competencia alimentaria y uso de suelo: Este indicador se encarga de medir la seguridad
alimentaria y uso de suelo en el (apB), privilegiando aquella situacion que evite la
competencia alimentaria. Para la realizacion de este indicador se baso en trabajos realizados
por SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008. Para la determinacion de este indicador el evaluador

haré una consulta del uso de suelo para los ltimos cinco afios.

La asignacion de niveles de sustentabilidad resultaron de un andlisis sobre el tipo de suelo que
se utiliza para la siembra del cultivo energético, los cuales quedaron de la siguiente manera. Se
asign6 un valor de 1.0 cuando se utiliza suelo agricola no fértil; 0.75 cuando se usa suelo
agricola fértil sin uso; 0.50 cuando se usa suelo agricola fértil en uso; 0.25 cuando se usa suelo
con vegetacion/fauna sin riesgo; y 0.10 cuando se utiliza suelo con vegetacion/fauna en riesgo

y/o un area de alto valor de conservacion.

Independencia econdmica (nivel de autofinanciamiento): Este indicador se encarga de
medir el nivel de autofinanciamiento de los productores del ApB, para la realizacion de este
indicador se basd en la entrevista realizada a los productores del Valle de Mexicali. Este
indicador se obtendra mediante la aplicacién de entrevistas o encuestas a los productores por
parte del evaluador.

Los rangos de sustentabilidad surgieron después de un analisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando el sistema no depende de subsidios externos o
créditos, y opera sélo con ingresos propios; 0.75 cuando el sistema depende en parte de
créditos, y los complementa con ingresos propios; 0.50 cuando el sistema de transformacién
depende en parte de subsidios/créditos; 0.25 cuando sélo el subsistema agricola depende en
parte de subsidios/creditos; y 0.10 cuando el sistema depende preponderadamente de subsidios

externos.

Vinculacion para la innovacion tecnoldgica: Este indicador se encarga de medir la
vinculacion existente entre centros de investigacion y/o transferencia de tecnologia con el
subsistema agricola y/o de transformacion. Para la realizacion de este indicador se baso en la
ley de promocidn y desarrollo de los bioenergéticos. Para la determinacién de este indicador el
evaluador consultara los documentos que validen la relacion o colaboracion de los productores

del APB con los centros de investigacion.
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Los rangos de sustentabilidad se eligieron despuées de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando existen convenios permanentes con universidades,
centro de investigaciones y/o de transferencia de tecnologia, y la aplicacion de innovaciones o
mejoras tecnoldgicas fue en los ultimos 5 afos; 0.75 cuando existen convenios permanentes de
colaboracion con centros de investigacion y/o de transferencia de tecnologia, y la aplicacion
de innovacion o mejoras tecnoldgicas fue hace méas de 5 afios; 0.50 cuando hay convenios de
colaboracion, aun sin la aplicacion de innovacion o mejoras tecnologicas; 0.25 cuando existe
la vinculacion, sin mecanismos claros de transferencia de tecnologia y/o conocimiento; y 0.10

cuando no hay convenios de colaboracion.

Remuneracion y diversificacion de ingresos: Este indicador se encarga de medir el nivel de
remuneracion y diversificacion en el ApB. Para la realizacion de este indicador se basé en el
trabajo de Aguirre, 2007, para la determinacion de este indicador se aplicaran entrevistas o
encuestas a los productores por parte del evaluador.

Los rangos de sustentabilidad se asignaron después de un analisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando los ingresos obtenidos son suficientes para cubrir
necesidades, y no se prohiben otras actividades econdémicas; 0.75 cuando los ingresos
obtenidos son suficientes para cubrir necesidades, y se prohiben otras actividades; 0.50 cuando
los ingresos son fluctuantes, pero cubre sus necesidades; 0.25 cuando el ingreso es suficiente,
y no se prohibe que se complemente con otra actividad; y 0.10 cuando el ingreso es
insuficiente y se prohibe que se complemente con otra actividad.

5.3.11. Anadlisis de los indicadores econ6micos

En esta investigacion se proponen siete indicadores que serviran para evaluar el desempefio
econdémico en los ApB primarios y/o secundarios. EI MESMIS propone siete atributos de
sustentabilidad, en este trabajo para el area economica se utilizaron seis: productividad,
estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad y equidad, cada uno dividido en diferente
puntos criticos, criterios de diagnostico e indicadores. La productividad sera evaluada

mediante los indicadores de rendimientos del sistema, la relacion costo/beneficio, y el
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cumplimiento de nomas de calidad. Para el atributo de estabilidad, resiliencia y confiabilidad
se asignd el indicador de competencia alimentaria y uso de suelo e independencia econémica.
Estos indicadores cuentan con gran relevancia debido a que el cambio de uso de suelo es un
aspecto considerado en la mayoria de los trabajos de sustentabilidad en la produccion de
bioenergia. El indicador de independencia economica hace referencia al nivel de
autofinanciamiento de los agricultores, para solventar los gastos del ciclo agricola, asi como la
operacion de la biorefineria. Es conveniente que el APB no dependa de subsidios externos o
créditos, ya que esto es signo de una alta seguridad econdmica, donde las ganancias

generadas son suficientes para solventar los gastos e invertir en el siguiente ciclo agricola.

Para el atributo de adaptabilidad se le asigno el indicador de vinculacion para la innovacion
tecnoldgica, siendo la capacidad de innovacion el criterio de diagnostico y la baja innovacién
tecnoldgica el punto critico. La eleccion de este indicador obedece al hecho de que el ApPB
tendr4 mayor oportunidad de adaptarse a nuevos escenarios econémicos de competitividad y
nuevas regulaciones ambientales, al mantener sus sistemas productivos en continua
innovacion. Es por ello que la ley de promocion y desarrollo de los bioenergéticos muestra la
relevancia en la vinculacién entre los centros de investigacion publicos o privados con los
sistemas de produccion de bioenergia, con el objetivo de fomentar y desarrollar la
investigacion cientifica para la produccion sustentable de insumos y el proceso de

transformacion.

Para el atributo de equidad se asign6 el indicador de remuneracion y diversificacion de
ingresos. Los integrantes de los APB deben satisfacer sus necedades béasicas de alimentacion,
salud, vestido, educacion, entretenimiento, entre otros, con los ingresos percibidos de su
participacion en el ArB. Pero también deben estar en la libertad de complementar sus ingresos

con otra actividad econémica.

5.32 Indicadores Ambientales

Para la produccién de bioenergia a partir de sistemas agricolas, el area ambiental ha sido uno
de los &mbitos que mas se han estudiado, por la gran importancia que representan los recursos

naturales, en el sector ambiental pueden presentarse impactos positivos y negativos muy
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relevantes. Por ejemplo, se espera la disminucion en la emision de Gases Efecto Invernadero
(GEr), utilizacion de esquilmos agricolas para la generar bioenergia, evitando su quema no
controlada. Impactos negativos pueden incluir la contaminacion de agua y suelo por el abuso

de agroguimicos, uso inadecuado de Organismos Genéticamente Modificados (OGM).

A continuacion se presentan los indicadores ambientales propuestos para esta investigacion.

Cuadro 5. 4. Indicadores ambientales.

PUNTOS

CRITERIO DE

SURIECATS CRITICOS | DIAGNOSTICO INDICADOR
Alta degradacién de Degradac.if')n 0 G_rado de erosifﬁp de suelo
suelos conservacion de Niveles de fertilidad
suelo fértiles
Productividad Agrogontaminacién Uso,dg Aplicacion de agroguimicos
e suelos agroquimicos
Poco uso de practicas Préacticas Nuamero de practicas agroecolégicas

agroecolégicas

agroecolégicas

aplicadas (%)

Disposicion
inadecuada de
residuos y limpieza
de tierras cultivadas

Calidad de aire

Manejo de esquilmos agricolas

Altas emisiones de

Reduccion de GEI

Emisiones de GEI

Estabilidad, GEl
reS|!|en_c_|a y Baja qISp9nIbI|Idad Conservacién y uso Disponibilidad y reciclaje de agua
confiabilidad ye reciclaje de agua de agua
Abuso y uso Empleo de organismos genéticamente
inadecuado de OGM Uso de OGM modificados
Alta vulnerabilidad . .
X ~ . Incidencia de plagas, enfermedades ,
de cultivos a efectos | Dafios a los cultivo
malezas y otros factores externos
externos
. Contaminacion por . . . .
Equidad residuos Manejo de residuos | Manejo de residuos

Autodependencia

Alta dependencia a
los combustibles
fésiles y emisiones
de GEI

Dependencia a la
energia fésil

Uso de energia renovable

Grado de erosion de suelo: Este indicador mide los niveles de erosién en suelo, la creacion
del indicador y la asignacién de los rangos de sustentabilidad se basan en los parametros
presentados por la metodologia MAG-FAO, 1994 en Ramirez et al., 2008. Para la determinacion
de este indicador se requerira de los resultados de los analisis quimicos de las muestras de

suelo. Los valores de sustentabilidad se asignaron de la siguiente manera: valor de 1.0 cuando
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la erosién es nula, 0.75 cuando es ligera o leve, 0.50 cuando es moderada, 0.25 cuando es

severa; y 0.10 cuando es muy severa.
- Nula: Sin sintomas de erosion.

- Ligera o leve (Erosion laminar y/o en surcos ligera): Los suelos presentan pocos canaliculos
de escasos centimetros de profundidad despues de las lluvias, la presencia de pedestales de
poca altura (menores a 3 cm) puede ser un indice de erosion leve, lo mismo que marcas
livianas de pisoteo en pastos. Se considera que se ha perdido menos del 25 por ciento del

horizonte A original.

-Moderada (Erosion laminar y/o en surcos moderada): Se observan sintomas de erosion a
través de la presencia generalizada de canaliculos y surcos pocos profundos en campos de
cultivos en maduracion, y de trillas poco profundos entre las macollas de gramineas, en pastos
0 pedestal es altos (3 a 5 cm). Se considera que se ha perdido hasta un 50 por ciento del

horizonte A original.

-Severa (Erosion laminar y/o en surcos fuertes, o carcavas incipientes): Se observa la
presencia de abundantes surcos aun después del arado, de canaliculos y surcos profundos en
campos con cultivos en maduracion y la presencia de trillas profundos sin vegetacion y
pequefios deslizamientos en laderas, con macollas sobre pedestales ( 5 a 10 cm ) de tierras en

pastos. El suelo ha sido erosionado hasta en un 100 por ciento del horizonte A original.

- Muy severa (Carcavas profundas y/o densas): Los suelos estan practicamente destruidos o
son fuertemente truncados, con exposicion del horizonte B. En algunos suelos se produce un
microrelieve con carcavas profundas en patrones dendriticos y en otros hay truncacion
extrema de los horizontes superficiales, con o sin la presencia de carcavas. En esta categoria se
incluyen los deslizamientos y/o deposiciones masivas de suelos que se han desplazado desde

su lugar de origen.

Niveles de Fertilidad: Para efectos de la clasificacion, el criterio de fertilidad se debera

utilizar en aquellos terrenos con pendientes menores del 30 por ciento. En levantamientos a
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nivel de reconocimiento o menores, se puede utilizar informacion disponible de estudios

realizados con anterioridad.

Para evaluar la fertilidad del suelo se deber utilizar la determinacion de:

- Suma de bases extraibles.

- Porcentaje de saturacion de acidez, la cual se determinara por medio de la siguiente formula:
Acidez x 100; donde la acidez se extrae con KCI 1N

Suma de bases + acidez

La creacion de este indicador y la asignacion de rangos de sustentabilidad se baso en el trabajo
realizado por MAG-MIRENEM, 1995 en Ramirez et al., 2008. Los niveles de sustentabilidad
guedaron de la siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando la fertilidad es alta; 0.75 cuando la
fertilidad es media; 0.50 cuando la fertilidad es de media-baja; 0.25 cuando la fertilidad es
baja; y 0.10 cuando la fertilidad es muy baja. Los criterios de fertilidad en base a la suma de

bases y grado de saturacion de acidez son los siguientes.

Alta: Suma de bases mayor que 10 meg/l 00 mi y saturacion de acidez menor de 10 por ciento
Media: Suma de bases mayor de 5 meg/l 00 mi y saturacion de acidez menor de 50 por ciento
Media-baja: Suma de bases menor a 5 meg/l 00 mi y saturacion de acidez menor a 50 por
ciento.

Baja: Suma de bases menor a 5 meg/l 00 mi y saturacion de acidez mayor a 50 por ciento.
Muy baja: Suma de bases menor a 3 meq/lI 00 mi y saturacién de acidez mayor a 50 por ciento.

Aplicacion de agroquimicos: Se encarga de medir el grado de contaminacion ocasionada por
agroguimicos como pesticidas y fertilizantes, privilegiando a aquellos agroquimicos enlistados
como seguros segun las categorias 1A y 1B del wHo, (2009), o en los convenios de
Stockolmo/Rotterdam. Ese indicador se obtendra mediante la aplicacion de entrevistas o
encuestas a los productores por parte del evaluador, ademas de verificar que la informacién
proporcionada sea la correcta, para esto podran pedir a su asesor técnico o al productor una
factura u otra muestra de lo testificado.
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Se desea que la aplicacion de agroquimicos sea controlada, es decir, tener un registro sobre la
duracién y cantidad o dosis aplicadas. El indicador se derivd en cierta parte de la
caracterizacion tedrica de los ApB y la asignacion de los rangos de sustentabilidad surgio
después de un analisis, los cuales quedaron de la siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando
todos los agroquimicos utilizados estan listados como seguros, y tienen una aplicacion
controlada en todos o la mayoria; 0.75 cuando todos estan listados como seguros, pero su
aplicacion es en su mayoria sin control; 0.50 cuando algunos de los agroquimicos utilizados
estan listados como seguros, y la aplicacion es controlada en aquellos que no son seguros; 0.25
cuando algunos de los agroquimicos utilizados estan listados como seguros, pero la aplicacion
es llevada sin control en aquellos que no son seguros; y 0.25 cuando ninguno de los
agroguimicos utilizados se encuentra listado como seguro, y su aplicacién puede ser o0 no

controlada.

NUmero de précticas agroecoldgicas aplicadas (%o): Este indicador se encarga de medir en
porcentaje el nUmero de préacticas agroecologicas implementadas en el APB, para el manejo
optimo de los recursos naturales. Para la realizacién de este indicador se baso en el trabajo de
Altieri y Nicholls, 2007. Para determinar este indicador se requerira de la aplicacion de

entrevistas 0 encuestas a los productores por parte del evaluador, ademas de visitas en campo.

Los rangos de sustentabilidad surgieron de un andlisis, los cuales quedaron de la siguiente
manera: un valor de 1.0 cuando mas del 80 por ciento de las practicas utilizadas son
agroecoldgicas; 0.75 cuando entre el 60-79.9 por ciento de las préacticas utilizadas son
agroecoldgicas; 0.50 cuando entre el 40-59.9 por ciento son practicas agroecoldgicas; 0.25
cuando entre el 20-39 por ciento son préacticas agroecoldgicas; y 0.10 cuando menos del 20 por

ciento son practicas agroecologicas.

A continuacion se presentan una lista no exhaustiva de practicas o tecnologias identificadas

como agroecoldgicas presentadas por Altieri y Nicholls, 2007.

- Control bioldgico
— Manejo integrado de plagas

- Uso de fertilizacién bioldgica y organica
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- Reciclaje de desechos

- Manejo y conservacion de suelos con técnicas tales como labranza
minima, sistemas agroforestales, rotacion de cultivos, etc.

- Manejo eficiente del agua y del riego

- Manejo de praderas

- Estabilizacion seleccion de variedades de plantas y razas de animales

resistentes a plagas, enfermedades o tolerantes a estrés ambiental.

Manejo de esquilmos agricolas: Este indicador se encarga de monitorear el manejo del
esquilmo agricola en el predio, la evaluacion de sustentabilidad puede basarse en normas
nacionales o internacionales. En este trabajo se tomoO de referencia la NOM-015-
SEMARNAT/SAGARPA-2007, Que establece las especificaciones técnicas de métodos de
uso del fuego en los terrenos forestales y en los terrenos de uso agropecuario; se define el
reuso refiriéndose a su utilizacion para la produccion de bioenergia, forraje y/o abono. El
disefio de este indicador se derivd de los resultados arrojados por las entrevistas a los
representantes de los sistemas-producto del Valle de Mexicali. Este indicador se obtendra
mediante la aplicacidn de entrevistas o encuestas a los productores por parte del evaluador, de

la base de datos al respecto de la Sagarpa, y visitas a campo.

Los niveles de sustentabilidad surgieron de un analisis, los cuales quedaron de la siguiente
manera. Una valor de 1.0 cuando mas o igual del 60 por ciento de los esquilmos producidos
son reusados y no se practica la quema; 0.75 cuando menos del 60 por ciento de los esquilmos
son reusados y no se practica la quema; 0.50 cuando hay quemas pero con el pleno
cumplimiento de la norma; 0.25 cuando hay quemas y con el cumplimiento parcial de la
norma correspondiente; y 0.10 cuando hay quemas de esquilmos sin cumplimiento alguno de

la norma.

Emisiones de GEI: Este indicador se encarga de medir el cumplimiento de la norma de
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl) de los vehiculos automotores utilizados en el
subsistema agricola y de transformacion. Para la evaluacion de sustentabilidad se pueden
tomar de referencia normas nacionales o internaciones existentes al respecto, el evaluador

optara por la que considere méas adecuada.
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El disefio de este indicador y la asignacion de los rangos de sustentabilidad surgieron de la
caracterizacion teorica de los APB y de un analisis. Para el calculo de las emisiones de GEl, se
propone la metodologia utilizada en el “Inventario de emisiones de gases de efecto
invernadero del Estado de Baja California”. La estimacion de las emisiones de CO,, CH, y

N,O por parte del transporte se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Emisiones de GEI=) Combustible consumido x FE GEI \

donde:
- Emisiones de GEI: emisiones de CO,, CH4 y N,O por tipo de combustible (Kg GEI).
- Combustible consumido: cantidad de combustible quemado (en TJ).

- FE GEI: factor de emisiones predeterminado de GEI seguin el tipo de combustible (Kg
gas/TJ). Se asume que el factor de oxidacién de C es 1.

Cuadro 5. 5. Factores de emision por tipo de combustible.

Factor de emision
Tipo de combustible INEGEI® 2002 INEGEI 2002
(Kg C/GJ) (Kg CO,/GJ)
COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO
Gasolina 18.9 68.61
Diesel 20.2 73.33
Combustéleo 211 76.59
Queroseno 19.6 71.15
Gas LP 17.2 62.44
COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL GAS
Gas natural 15.3 55.82

Fuente: Secretaria de Proteccion al Ambiente del gobierno del Estado de Baja California, 2007.

% Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI).

118




Cuadro 5. 6. Factores de emision para metano y 6xido nitroso.

Factor de emision
Tipo de combustible .
Metano (Kg CH4/GJ) Oxido nitroso (Kg N, H/GJ)

Gasolina 110 11

Diesel vehicular 9.5 12
Diesel industrial 10 2
Combustoleo 10 2
Queroseno 10 2

Gas LP 3 0.3

COMBUSTIBLE DERIVADO DEL GAS

Gas natural 3 0.3

Fuente: Secretaria de Proteccion al Ambiente del gobierno del Estado de Baja California, 2007.

Una vez que han sido determinados los niveles de emisiones de GEI, se determinard un
promedio para cada tipo de vehiculo automotor utilizado, y se contrastara cuando aplique con
los limites maximos permisibles de emisiones contaminantes de la NOM-041-SEMARNAT-
2006, NOM-042-SEMARNAT-2003.

Para los niveles de sustentabilidad se asigné un valor de 1.0 cuando ambos subsistemas
superan los requerimientos establecidos en la norma; 0.75 cuando s6lo un subsistema supera
con los requerimientos de la norma correspondiente, el otro solo la cumple; 0.50 cuando
ambos cumplen la norma; 0.25 cuando s6lo uno cumple la norma, el otro no cumple; y 0.10

cuando ambos no cumplen la norma.

Disponibilidad y reuso de agua (%0): Este indicador se encarga de medir en porcentaje, la
disponibilidad y reuso de agua para el subsistema agricola y de transformacién. Para la
realizacion del indicador y la asignacion de rangos de sustentabilidad se basé en la entrevista
realizada a los productores del Valle de Mexicali y en la caracterizacion tedrica del ApB. Para

la obtencion de este indicador se acudira a la conagua para conocer el estado de los cuerpos de
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agua que abastecen a los APB que se estan evaluando, ya que este organismo es el encargado

de administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes.

Los niveles de sustentabilidad quedaron de la siguiente manera. 1.0 cuando mas del 70% del
agua esta disponible para riego y mas del 50% es reciclada; 0.75 cuando més del 70% del agua
esta disponible pero menos del 50% es reciclada; 0.50 cuando del 30-69% esta disponible y
mas del 50% del agua es reciclada; 0.25 cuando del 30-69% del agua estd disponible pero
menos del 50% es reciclada; 0.10 cuando menos de 29% esta disponible y no se recicla el

agua.

Empleo de organismos genéticamente modificados (0GM): Este indicador se encarga de
monitorear el empleo oGM en el subsistema agricola y/o de transformacion. Se privilegia
aquellos casos en donde no son utilizados, aunque en caso de ser asi, es conveniente se realice
bajo las medidas de control y seguridad estipuladas en normas nacionales o internacionales
aplicables. En México, no existe una norma para el uso de oGMm, sélo se cuenta con la Ley de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados y su reglamento. Para la elaboracion
de este indicador se basé en los criterios de sustentabilidad para la produccién de bioenergia
que propone en International Network for sustainable Energy-Europe, 2006; Umwelt Bundes
Amt (uBA), 2008; y SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008. Para la determinacion de este
indicador se aplicara una encuesta al personal del subsistema agricola y de transformacién que
sean los encargados de manejar esta area y si es posible confirmar la informacion
proporcionada con la dependencia de gobierno que gestione el uso de oGM para estos dos

subsistemas.

Los niveles de sustentabilidad se crearon después de un analisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando no se usan oGM en el subsistema de transformacion
ni agricola; 0.75 cuando se utilizan oGm solamente en el subsistema de transformacién, con el
cumplimiento de las normas correspondientes; 0.50 cuando en ambos subsistemas se utilizan
oGM con el cumplimiento de las normas; 0.25 cuando en ambos subsistemas se utilizan 0GMm,
pero solamente en uno es controlado; y 0.10 cuando en ambos subsistemas de usan OGM y en

ninguno se cumplen las normas.
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Incidencia de plagas, enfermedades, malezas, y otros factores externos: Este indicador se
encarga de medir la incidencia que hay en el subsistema agricola con respecto a plagas,
enfermedades, malezas, y factores de estrés, tales como las sequias, las lluvias intensas, calor
o frio extremo. Para la realizacion del indicador se basd y se modifico del propuesto por
Altieri y Nicholls 2002; y para su determinacion se realizara una encuesta a los productores y
consulta a la base de datos de la Sagarpa.

Los niveles de sustentabilidad quedaron de la siguiente manera. Se fijo un valor de 1.0 cuando
los cultivos son resistentes a plagas, enfermedades, malezas, y factores de estrés, es decir se
tienen cultivos siempre vigorosos; 0.75 cuando son cultivos resistentes a plagas,
enfermedades, malezas, y factores de estrés, donde menos del 20% presentan sintomas leves, y
con rapida recuperacion; 0.50 cuando los cultivos son resistentes a plagas, enfermedades,
malezas, y factores de estrés, donde entre 20-45% presentan sintomas leves a severos con
muestras de recuperacion; 0.25 cuando los cultivos son susceptibles a factores externos, donde
mas del 50% presente sintomas severos pero con muestra de recuperacién; y 0.10 cuando los
cultivos son susceptibles a factores externos, donde més del 50% presenta sintomas con lenta

recuperacion.

Manejo de residuos: Este indicador se encarga de medir el manejo de los residuos generados
por las actividades realizadas en el subsistema agricola y de transformaciéon, con excepcion del
esquilmo agricola. Para la realizacion de este indicador se basé en la caracterizacion tedrica de

los APB; y para su determinacion se realizard una encuesta a los productores.

Los niveles de sustentabilidad se asignaron de la siguiente manera: se fijé un valor de 1.0
cuando hay reduccion, reuso y disposicion de residuos, segun las normas nacionales o
internacionales aplicables, y no hay generacion de residuos peligrosos; 0.75 cuando hay
reduccion, reuso y disposicion segun las normas, pero hay generacién de residuos peligrosos;
0.50 cuando los residuos son dispuestos adecuadamente segin las normas correspondientes;
0.25 cuando la mayoria de estos residuos son dispuestos adecuadamente segin normas; 0.10

cuando no hay disposicion adecuada de los residuos.

Uso de energia renovable: Este indicador se encarga de medir la dependencia por

combustibles fosiles en el subsistema agricola y de transformacion, ya que es muy importante
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comprobar si se utiliza energia renovable y en qué porcentaje. Para la realizacion de este
indicador se baso en la caracterizacion tedrica de los APB y en el trabajo de Castro y Amador,
2007, y para su determinacion se requerira de una encuesta a los productores, para conocer los

tipos y porcentajes de energias utilizadas.

Los niveles de sustentabilidad surgieron después de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando ambos subsistemas utilizan preponderantemente
formas de energias renovables (>60%); 0.75 cuando so6lo un subsistema utiliza
preponderantemente formas de energia renovables (>60%), y el otro subsistema usa algun tipo
de energia renovable (<60%); 0.50 cuando ambos subsistemas han diversificado su consumo
energético sin ser predominante; 0.25 cuando s6lo un subsistema es altamente dependiente de
energia fosil (>60%); 0.10 cuando ambos subsistemas son altamente dependientes de energia
fosil (>60%).

5.3.21. Andlisis de los indicadores ambientales

En esta investigacion se eligieron once indicadores que permitirdn medir la sustentabilidad en
el area ambiental. Se conoce la existencia de una gran cantidad de indicadores aplicables para
los sistemas agricolas en este ambito. No obstante, los indicadores propuestos en este trabajo
son los que permiten medir los problemas ambientales mas comunes que pudieran presentarse

los APB.

Para la evaluacion de sustentabilidad en el area ambiental en esta investigacion se proponen
seis atributos propuestos por el MEsmIS, productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad,
equidad y autodependencia, con diez puntos criticos, diez criterios de diagndstico y once

indicadores.
En el atributo de productividad se propusieron cuatro indicadores, grado de erosion de suelo,

niveles de fertilidad, aplicacion de agroquimicos y numeros de préacticas agroecoldgicas

aplicadas. Para el grado de erosion y los niveles de fertilidad se encuentran en el mismo
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criterio de diagndstico, degradacién o conservacion de suelos fértiles, y la alta degradacion de

suelos como punto critico.

Para el atributo de estabilidad, resiliencia y confiabilidad se asignaron cinco indicadores,
manejo de esquilmos agricolas; emisiones de GEl, disponibilidad y reciclaje de agua, empleo
de organismos genéticamente modificados, e incidencia de plagas, enfermedades, malezas y
otros factores externos. El indicador de emisiones de GEI fue elegido ya que uno de los
objetivos a cumplir es que el APB, sea con el curso del tiempo independiente de energias
fosiles, y se reduzcan las emisiones de GEl. Por ello, se consider6 fundamental proponer un
indicador que permita corroborar que en el subsistema agricola y de transformacion se cumple
lo estipulado en la NOM-041-SEMARNAT-2006 y LA NOM-042-SEMARNAT-2003.

El indicador de disponibilidad y reuso de agua fue elegido debido a la importancia de este
recurso para el funcionamiento de los APB, y por los problemas de abastecimiento de agua que
se han recrudecido en los ultimos afios. Los niveles de sustentabilidad se asignaron
considerando que no se deben afectar otros usuarios del recurso, y que debe ser
implementadas politicas para su tratamiento y reuso, sobre todo en el subsistema de

transformacion.

El indicador del empleo de ogm fue elegido y desarrollado porgue es una de los aspectos mas
delicados que se manejan en la produccién de bioenergia a partir de cultivos energéticos. El
nivel mas alto de sustentabilidad estd vinculado con el rechazo en la utilizacién de oGwm,

aunque en caso de ser utilizados deben ser cumpliendo con los requerimientos de seguridad.

El indicador de incidencia de plagas, enfermedades, malezas, y otros factores externos, fue
elegido pues es una medida del grado de wvulnerabilidad del subsistema agricola. Un
agrosistema que sufre constantemente de estos problemas, sin una pronta recuperacion es
vulnerable, débil, que seguramente requerira el uso de grandes cantidades de agroquimicos, lo

gue repercute econémica y ambientalmente.
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En el atributo de la equidad se propuso el indicador de manejo de residuos, siendo la
contaminacion por residuos sélidos el punto critico. Se consider6 necesario postular este
indicador en la presente investigacion, porque en todo el proceso de produccion de bioenergia,
desde la siembra del cultivo hasta su transformacion a bioenergia, se generan diversos
residuos, los cuales deben tener un buen manejo y disposicion, y asi como la implementacion

de politicas para la reduccién y reuso.

En el atributo de autodependencia se propuso el indicador de uso de energia renovable, que a
diferencia del indicador de emisiones de GEI, este indicador mide el porcentaje de
combustibles fdsiles utilizados. Se busca que a largo plazo, estos APB operen utilizando
energias renovables, y los combustibles utilizados sean de origen no fosil. Ademés de la

relevancia de este indicador, su medicion es facil y econdmica.

Los indicadores ambientales propuestos en esta investigacion, se espera puedan utilizarse
todos en las futuras evaluaciones de sustentabilidad para los APB, no se descarta que puedan
utilizarse otros complementarios, ya que los APB tienen caracteristicas que pueden variar en

cada region.

5.33 Indicadores Sociales

Dentro de la sustentabilidad, los recursos humanos representan una parte muy fundamental, ya
que ademas de las ganancias econdémicas y la conservacion de los recursos naturales, se espera
hayan beneficios, que se vean reflejados en la calidad de vida de los involucrados directa o
indirectamente en el APB. A continuacion se presentan los once indicadores sociales

propuestos para esta investigacion.

Cuadro 5. 7. Indicadores Sociales.

ATRIBUTOS DE PUNTOS CRITICOS CRITERIO DE INDICADOR
SUSTENTABILIDAD EN EL APB DIAGNOSTICO
ADAPTABILIDAD Poca capacitacion Capacidad de innovacién | Capacitacion
Bajo acceso a servicios Calidad de vida Servicios basicos
EQUIDAD de salud y béasicos Servicios de salud (%)
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EQUIDAD

Baja participacion
familiar

Participacion activa de
los miembros de la
familia

Participacion familiar

Mano de obra infantil

Empleo infantil

Nifios empleados

Alto indice de desercién

Estabilidad de la
produccion del
bioenergético

Permanencia de los
productores (afios)

AUTODEPENDENCIA
(AUTOGESTION)

Afectacion a grupos
vulnerables y
discriminacion

Grupos vulnerables

Participacion de grupos
vulnerables

Abusos contra los
derechos de la tierra

Derechos de la tierra

Respeto a los derechos
de latierra

Bajo porcentaje de
productores duefios de la
parcela

Tenencia de la tierra

Productores con parcelas
propias (%)

Baja capacidad
organizativa y de
participacion.

Autosuficiencia

Capacidad de
organizacion y
participacion.

Alta inseguridad
alimentaria

Seguridad alimentaria

Uso de cultivos basicos
en la produccion

Productores capacitados: Este indicador mide la cantidad de productores que son
capacitados continuamente mediante cursos, talleres, intercambios con otros sistemas
productivos, donde estas capacitaciones estan dirigidas a la calidad, proteccion al ambiente, y
al bienestar ocupacional. Para la realizacion de este indicador se basd y modifico del trabajo
presentado por Gomero y Velasquez, 2003, y para su determinacion se consultara la base de
datos de la asociacion de productores de cultivos energéticos (en caso de existir) o quien

cuente con esta informacion.

Los rangos de sustentabilidad surgieron después de un analisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando existen mecanismos continuos y documentados para
la capacitacion del personal, las capacitaciones estan dirigidas a la calidad, proteccion al
ambiente, y bienestar ocupacional; 0.75 cuando existen mecanismos continuos Yy
documentados para la capacitacion del personal, las capacitaciones son dirigidas hacia una o
mas areas de calidad, proteccion al ambiente, y bienestar ocupacional; 0.50 cuando existen
mecanismos para la capacitacion, no hay calendarizacion y pueden o no estar documentados;
0.25 cuando los empleados fueron capacitados solo una vez durante su permanencia en el

sistema; y 0.10 cuando no existen mecanismos para la capacitacion del personal.
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Servicios bésicos: Este indicador se encarga de medir la calidad de vida mediante la cantidad
de servicios basicos contratados y regularizados con los que cuenta el personal asociado al
APB. Para la realizacion de este indicador y los niveles de sustentabilidad se basé con algunas
modificaciones del trabajo presentado por Rendon, 2004; y UN-ENERGY, 2007 y para su

determinacion se requerira de la aplicacion de una encuesta a los productores.

Los niveles de sustentabilidad quedaron de la siguiente manera: 1.0 cuando todos tienen
acceso a servicio de agua potable entubada, electrificacién y drenaje; 0.75 cuando se tiene
acceso a servicio de agua potable entubada, electrificacion, y desaglie y sanitario; 0.50 cuando
se tiene acceso al servicio de agua potable y electrificacion; 0.25 cuando se tiene Unicamente

el servicios de agua potable; y 0.10 cuando no se tiene acceso a ninguln servicio.

Servicio de Salud (%b): Este indicador se encarga de medir la calidad de vida mediante el
porcentaje de integrantes del APB que cuentan con servicio médico. Para la realizacion de este
indicador se baso en el trabajo presentado por Gonzélez, 2004; UN-ENERGY, 2007 y para su
determinacion se requerira de una encuesta a los productores del subsistema agricola o acudir
a las oficinas de recursos humanos de la empresa para consultar esta informacién en el

subsistema de transformacion.

Los rangos de sustentabilidad fueron adaptados de Cardenas-Grajales et al., s/a quedando de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando mas del 80% cuentan con servicio médico; 0.75
cuando entre 60-79% cuentan con servicio médico; 0.50 cuando 40-59% cuentan con servicio
médico; 0.25 cuando 20-39.9% cuentan con servicio médico; 0.10 cuando menos del 20

cuentan con servicio médico.

Participacion familiar: Este indicador se encarga de medir la participacion de los integrantes
de la familia en las actividades de produccion en el APB. La condicion deseada es el
involucramiento de toda la familia y minimizar la mano de obra externa a la comunidad o
region. Una situacion conveniente cuando hay participacion de hijos, es que cuando éstos sean

menores de 16 afios, asistan a la escuela y su participacion en el agrosistema sea de medio
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tiempo. Este indicador se tomoO del trabajo de Cérdenas-Grajales et al., s/a, y para su

determinacion se requerira de la aplicacion de una encuesta a los productores y visita a campo.

Para los rangos de sustentabilidad quedaron de la siguiente manera: un valor de 1.0 cuando
todos los integrantes de la familia participan; 0.75 cuando participa el padre, alguno de los
hijos y otro integrante; 0.50 cuando el padre y/o madre participan y alguno de los hijos y/u
otro integrante; 0.25 cuando participa solo un integrante; y 0.10 cuando no hay participacion

familiar.

Nifios empleados: Este indicador se encarga de medir si se emplean nifios para la produccion
en el ApB. La relevancia de este indicador es porque en el sector agricola es donde se
concentra la mayor mano de obra infantil, sin importar que es una actividad peligrosa para los
menores (ADRS, 2007), por lo que se busca evitar su participacion en la produccion de cultivos
energeéticos y/o en la biorefineria.

La realizacion de este indicador se baso en los criterios de sustentabilidad que se proponen
para los sistemas de produccion de bioenergia en Umwelt Bundes Amt (ua), 2008;
SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008, y para la determinacion de este indicador se aplicaran

encuestas a los productores, ademas de ser fundamental la visita a campo.

Los niveles de sustentabilidad surgieron de un andlisis, los cuales quedaron de la siguiente
manera. Un valor de 1.0 cuando no se emplean nifios; 0.75 cuando se emplean nifios con
remuneracién econémica y beneficios sociales™® suficientes, y educacién; 0.50 cuando se
emplean nifios con remuneracion econdmica y beneficios sociales insuficientes, y educacién;
0.25 cuando los nifios empleados tienen remuneracién econdémica y beneficios sociales
insuficientes, sin educacion; 0.10 cuando los nifios empleados tienen remuneracién economica

y beneficios sociales insuficientes, escasos o nulos, sin educacion.

19°| os beneficios sociales son las prestaciones de naturaleza juridica de seguridad social, no remunerativa, no
dinerarias, no acumulable ni sustituible de dinero, que se le da al trabajador por si o por medio de terceros.
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Permanencia de los productores en el APB: Este indicador mide en afios la cantidad de
productores que permanecen en el ApB, debido a que esto ayuda a medir la estabilidad de la
produccién. La elaboracién de este indicador se baso en el trabajo de Gomero y Velasquez,
2003, y para su determinacion se consultara la base de datos de la asociacion de productores

de cultivos energéticos (en caso de existir) o quien cuente con esta informacion.

La asignacién de los niveles de sustentabilidad surgieron después de un analisis, los cuales
quedaron de la siguiente manera. Se fijé un valor de 1.0 cuando el productor ha permanecido
mas de 5 afios en el sistema productivo; 0.75 cuando a permanecido entre 4 - 5 afios en el
sistema; 0.50 cuando ha permanecido entre 3 - 4 afios en el sistema; 0.25 cuando ha
permanecido entre 2 - 3 afios en el sistema; y 0.10 cuando el productor ha permanecido 2 afios

0 menos en el sistema.

Participacion de grupos vulnerables: Este indicador se encarga de medir la participacion de
los grupos vulnerables en las actividades de produccion del ApB, refiriéndose como
vulnerables a la poblacion endémica de la region donde se encuentre el APB u otras zonas
rurales cercanas. Uno de los impactos positivos que se promueven en este tipo de proyectos es
la creacion de empleos en las zonas y poblaciones rurales. La realizacion de este indicador se
baso en el trabajo de Pfaumman, 2006, y de la entrevista aplicada a los agricultores del Valle
de Mexicali. Para la determinacidon de este indicador se consultard en el departamento de
recursos humanos en el subsistema agricola y de transformacion, y verificar el lugar de

procedencia los empleados del APB.

Los niveles de sustentabilidad surgieron después de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera: un valor de 1.0 cuando la mayoria de los trabajadores son endémicos de la
region o de otras zonas rurales cercanas; 0.75 cuando existe un equilibrio entre el grupo
vulnerable y los que habitan en zonas no rurales; 0.50 cuando la mayoria de los trabajadores
no son endémicos de la region ni de otras zonas rurales aledafas; 0.25 cuando la participacion
de los grupos vulnerables puede o no ser representativa; 0.10 cuando la participacion de las

comunidades endémicas y/o zonas rurales cercanas es escasa 0 nula.
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Respeto a los derechos de la tierra: Este indicador se encarga de medir si se cumplen los
derechos del uso de la tierra™ destinada a la produccién de cultivos energético en el APB segun
la ley o reglamento correspondiente. Porque uno de los problemas que pueden surgir por la
produccidén de bioenergia es el abuso hacia los derechos del uso de la tierra. En este trabajo se
tomo de referencia la Ley agraria y el reglamento de la ley agraria en materia de certificacion
de derechos ejidales y titulacion de solares. Para la realizacion de este indicador se basé en los
trabajos presentados por EPFL, 2008; Umwelt Bundes Amt (uBA), 2008 y SEMARNAT-INE-
UNAM-CIECO, 2008; la manera en que este indicador se puede determinar es mediante la

verificacion que no existan quejas al respecto, por parte de los productores.

Los niveles de sustentabilidad se asignaron después de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Se asigné un valor de 1.0 cuando no se han presentado abusos contra los
derechos de la tierra de los productores segun la ley o reglamento aplicable; 0.75 cuando del 1
al 20% de los productores han sido objeto de algln tipo de abuso contra sus derechos segun
los estipulado en la ley o el reglamento; 0.50 cuando mas del 20 al 40% de los productores han
sufrido algln tipo de abuso contra sus derechos de la tierra segun los estipulados en la ley o
reglamento correspondiente; 0.25 cuando entre el 40 - 60% de los productores han sufrido
algun tipo de abuso contra sus derechos; 0.10 cuando mas del 60% de los productores han

sufrido algun tipo de abuso.

Productores con parcelas propias (%): Este indicador permite medir en porcentaje los
productores del APB que son propietarios de las parcelas utilizadas para la produccion de
cultivos agricolas. La relevancia de conocer esta informacion es porque lo ideal es que el
agricultor duefio de la parcela sea el que salga beneficiado con la produccion de bioenergia a
partir de cultivos energéticos. Para la realizacion del indicador se baso en el trabajo presentado
por Ramirez et al., 2008, y para su determinacion se requerira de la aplicacion de encuestas, 0

mediante una consulta a la base de datos en la institucién correspondiente.

11 “E] uso de la tierra” implica todo uso de la tierra, ya sea agricola, habitual, recreativa, entre otros. Los métodos

para establecer la propiedad y el uso de la tierra deben incluir publicidad, comunicacion con lideres locales y
métodos establecidos localmente para la recoleccién de datos. La falta de un titulo de propiedad legal no debe
impedir la inclusion de las comunidades locales en los proyectos de biocombustible (EPFL, 2008).
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Los niveles de sustentabilidad surgieron después de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando més del 80% de los productores son propietarios;
0.75 cuando entre 60-79% con propietarios; 0.50 cuando entre el 40-59% de los productores
son propietarios; 0.25 cuando entre el 20-39% con propietarios; y 0.10 cuando menos del 20%

son propietarios.

Capacidad de organizacion y participacion: Este indicador se encarga de medir la
capacidad organizativa que se tiene entre los subsistemas del ApB, para la venta, compra,
asesoria y otros aspectos donde participe el productor, donde el objetivo sea mejorar la
produccion en el ApB. Para la realizacion de este indicador se basé en la entrevista aplicada a
los agricultores del Valle de Mexicali, Gomero y Velasquez, 2003 y Frias y Delgado, 2003; y

para su determinacion se aplicaran encuestas a los productores, y visita a campo.

Los niveles de sustentabilidad surgieron después de un andlisis, los cuales quedaron de la
siguiente manera. Un valor de 1.0 cuando existe una organizacion oficial (documentada) entre
subsistemas. La participacion de los involucrados en la toma de decisiones es continua y
activa, el productor esta involucrado en toda la cadena de produccion, es decir desde el cultivo
hasta el bioenergético; 0.75 cuando existe una organizacion oficial, la participacion de los
involucrados en la toma de decisiones es coyuntural; 0.50 cuando se tienen como objetivo
establecer una organizacion pero no se ha concretado, existe la participacion de los
involucrados; 0.25 cuando existe la participaciéon de los involucrados en forma
moderadamente organizada; 0.10 cuando no hay organizacion ni participacion de los

involucrados.

Uso de cultivos basicos y autosuficiencia: Este indicador se encarga de medir si en el APB se
emplean cultivos basicos para la generacion de bioenergia, y donde el pais no sea
autosuficiente, es decir, se importe para abastecer la demanda nacional. El objetivo de este
indicador es evitar que esta produccidn genere competencia con alimentos. Segun la Sagarpa,
2009 se consideran cultivos béasicos: Maiz grano, trigo, frijol, sorgo y arroz pulido. La
realizacion de este indicador se baso en diversos trabajos sobre criterios de sustentabilidad

para la obtencion de bioenergia presentados por wwr, 2006; Umwelt Bundes Amt (UBA),
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2008; Roya Society, 2008; Biomass Technology Group (BTG), 2008; y SEMARNAT-INE-UNAM-
CIECO, 2008; y para su determinacién se aplicaran encuestas a los productores, consulta a la

base de datos de la Sagarpa y visitas a campo.

La asignacion de los niveles de sustentabilidad surgieron después de un andlisis, y quedaron
de la siguiente manera: un valor de 1.0 cuando no se utilizan cultivos béasicos para la
produccién de bioenergia; 0.50 cuando se emplean cultivos basicos para esta produccion, pero
el pais es autosuficiente en ellos; 0.10 cuando se utilizan cultivos basicos y el pais no es

autosuficiente en ellos.

5.3.31. Andlisis de los indicadores sociales

Los indicadores de sustentabilidad para el area social, aplicables para los sistemas agricolas en
general, estdn menos desarrollados que los econémicos y ambientales (Masera et al., 1999).
Por lo anterior, en esta investigacion se hace un mayor esfuerzo en esta area, y se proponen
once indicadores, divididos en diez criterios de diagnostico, diez puntos criticos y tres

atributos de sustentabilidad, la adaptabilidad, equidad y autodependencia.

En el atributo de adaptabilidad se asignd el indicador de capacitacion, éste fue propuesto
porque se considera primordial la capacitacion de los agricultores y del personal contratado en
el subsistema de transformacion. Esto porque los cultivos energéticos son especies nuevas en
algunas regiones y los productores pueden desconocer sobre plagas, cantidad de riegos, tipos
de fertilizantes, entre otras cuestiones que son necesarias para el éptimo desarrollo del cultivo,
ademas de intercambiar otro tipo de informacion mediante los cursos y talleres con otros
productores y mejorar el funcionamiento del ApB. La capacitacion en el subsistema de
transformacion es importante pues es importante que conozcan a la perfeccion el proceso y

capacitarlos en todas las innovaciones que se vayan incorporando a esta produccion.

En el atributo de equidad se propusieron cinco indicadores, servicios basicos, servicios de
salud, participacion familiar, nifios empleados y permanencia de los productores en un APB.

Los indicadores de servicios basicos y servicio de salud, fueron elegidos para medir la calidad
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de vida de los integrantes, lo deseable es que derivado de la instalacion del APB en la region,
influya de forma positiva en la calidad de vida, mediante la mejora en la oportunidad al acceso
a los servicios basicos y de salud en las familias. Los indicadores se basaron de los trabajos de
Gonzalez, 2004; Rendon, 2004; y UN-ENERGY, 2007.

El indicador de participacion familiar fue considerado en este grupo de indicadores, porque se
considera que la participacion en las actividades del ApB de los integrantes de la familia
disminuye la mano de obra externa. Es decir, se busca que de forma preferencial sean
involucrados/contratados personas de las comunidades rurales, en lugar de personal externo lo

que puede segregar a la comunidad rural de los beneficios del APB.

El indicador de nifios empleados en el Ape fue considerado en esta investigacion, porque el
empleo de mano de obra infantil en la agricultura es muy comudn en los paises
subdesarrollados (ADRS, 2007). Aunque en México existe la Ley para la proteccion de los
derechos de nifias, nifios y adolescentes, donde se estipula que se debe proteger a los nifios de

los abusos y explotacion, esta actividad no se detiene.

Por las razones anteriormente mencionadas, en los trabajos de Umwelt Bundes Amt (UBA),
2008 y SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008, se plantea que deberia prohibirse y no fomentarse
el empleo de mano de obra infantil en los APB. Excepto en los agrosistemas familiares y
Unicamente cuando el trabajo no interfiera con las actividades de educacién y de recreacion
del nifio. Por esos motivos los niveles que se asignaron como el dptimo es cuando no se
emplean nifios; los intermedios cuando se emplean nifios pero con remuneracion econémica,
beneficios sociales y educacion; y el peor escenario es que se empleen nifios sin remuneracion

econdmica, beneficios sociales suficientes y sin educacion.

Permanencia de los productores en los ApB fue el Gltimo indicador del atributo de equidad.
Este indicador se tomd del trabajo de Gomero y Velasquez, 2003, pues se considera que la
permanencia de los productores en los APB es muy importante para que éstos pueden seguir

funcionando.
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El Gltimo atributo propuesto para el &rea social fue autodependencia o autogestion. En este
atributo se propusieron cinco indicadores; participacion de grupos vulnerables, respeto a los
derechos de la tierra, productores con parcelas propias, capacidad de organizacion y

participacion, y uso de cultivos basicos en la produccion.

El indicador sobre participacion de los grupos vulnerables, busca comprobar que las ventajas
generadas de la produccion de bioenergia sean materializadas como desarrollo rural
(Pfaumman, 2006). Con este indicador se permite medir en porcentajes que cantidad de los
empleados del subsistema de transformacion y agricola pertenecen a la regién o ejidos
cercanos al ApPB. Por eso, se sefiala como Optimo cuando la mayoria de los trabajadores son
endémicos de la regidn de zonas rurales cercanas, en los niveles intermedios que algunos de
los trabajadores sean endémicos, y como el escenario no deseado cuando la mayoria de los

empleados no son de la region.

Respeto a los derechos de la tierra se eligio en este grupo de indicadores, ya que los proyectos
de produccion de bioenergia podrian originar abusos en la compra o renta de los predios
agricolas. Por ello, la tierra destinada a la generacion de cultivos energéticos, en relacion a los
titulos de propiedad o permisos, debe estar bien definida. El indicador se determina mediante
las quejas de los productores, donde el valor 6ptimo es que no se hayan presentado abusos y el

peor escenario es que la mayoria de los productores hayan sufrido algun tipo de abuso.

El indicador de los productores con parcelas propias se adjuntdé a los demas indicadores
sociales, ya que se espera que las ventajas que pudieran surgir de la produccion de bioenergia
en sistemas agricolas, sea la ganancia econémica de los agricultores duefios de las parcelas,
gue en su mayoria son pequefios propietarios. Este indicador se basé en el trabajo de Ramirez
et al., 2008; y en los niveles de sustentabilidad, se asign6 como optimo cuando la mayoria de
los productores son los duefios de las parcelas, y el escenario menos alentador cuando menos

del 20 por ciento son propietarios.

La capacidad de organizacion y participacion es un indicador que se propone en esta

investigacion, porque los cultivos energéticos son especies agricolas poco conocidas o
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desconocidos por algunos de los agricultores, por lo que requeriran organizarse para la venta,
compra de insumos, y asesoria técnica. El indicador se tomo del trabajo de Gomero y
Velasquez, 2003 y Frias y Delgado, 2003, y se le dio el valor 6ptimo cuando existe una
organizacion oficial (documentada) entre subsistemas; y el peor escenario es cuando no hay

organizacion ni participacion de los involucrados.

Por ultimo, se propuso el indicador del uso de cultivos basicos y autosuficientes, porque unos
de los aspectos mas temidos de la produccion de bioenergia a partir de cultivos energéticos es
el empleo de cultivos conocidos como basicos, es decir, que son parte de la alimentacion
humana de la region o pais. Por esta razdn, este indicador tomado de las consideraciones de
wwr, 2006; Umwelt Bundes Amt (uBA), 2008; Roya Society, 2008; Biomass Technology
Group (BTG), 2008; y SEMARNAT-INE-UNAM-CIECO, 2008, se asigna el mejor escenario cuando
no se utilizan los cultivos béasicos, y el peor nivel cuando se utilizan cultivos basicos, porque

pone en riesgo la seguridad alimenticia.

5.4 indice de sustentabilidad

La realizacion del indice de sustentabilidad (1s) se bas6é en los indicadores econémicos,
ambientales y sociales propuestos. Después que estos indicadores fueron normalizados en una
escala ordinal de 0.10 a 1.0, donde 0.10 indica condiciones menos favorables y 1.0 las
condiciones dptimas o deseables. Cada indicador normalizado podra ser ponderado en una
escala 1 — 5, segln su relevancia en la region de estudio, donde 1 indica menos relevancia y 5

altamente relevante.
De esta forma, fue posible agrupar los indicadores normalizados por area de evaluacion,

econdmica, social y ambiental (SIE, SIA y SIS). Asi, se generaron tres subindices de acuerdo a

la siguiente expresion matematica:
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Vv
SIX=Z Iy, %| x5 [1]

i=1

donde:
Sly es el subindice del &rea de estudio (econémica, social o ambiental), rango de 0.5 — 5-0
In es el valor del indicador normalizado, rango de 0.10 — 1.00

Vp es el valor ponderado asignado, rango de 1.0 - 5.0

De esta forma, los tres subindices obtenidos (SIE, SIA y SIS), pueden adquirir un valor de 0.5
cuando las condiciones de sustentabilidad son minimas y un valor maximo de 5.0 en
condiciones de alta sustentabilidad. Dentro de las principales caracteristicas de estos
subindices radica su homogeneidad a pesar de evaluar diferentes areas, su independencia en el
namero de indicadores normalizados usados por lo pueden agregarse o quitarse indicadores
normalizados segun se considere necesario, y principalmente la sencillez en su interpretacion.
De esta forma, al llevar a cabo una evaluacion de sustentabilidad en un caso de estudio, sera

facilmente identificable cual de las dos situaciones es mas sustentable que la otra.

Finalmente, estos tres subindices fueron promediados para obtener el indice de Sustentabilidad

(IS) segln la siguiente ecuacion:

_ SIE+SIA+SIS
3

1S [2]

donde:

IS indice de sustentabilidad, rango de 0.5 - 5.0
SIE  subindice econémico

SIA  subindice ambiental

SIS subindice social
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El objetivo de integrar los subindices mediante un promedio, fue que cada uno de ellos
tenga una representacion equitativa en el 1s, es decir, se considera con la misma importancia el
area social, econdmica y ambiental a pesar de que el nimero de indicadores propuestos

pudiera ser diferente.

Al igual que los subindices, el 1s adquirira un valor maximo de 5.0 cuando todos los
indicadores se encuentren en los niveles marcados como deseados o sustentables durante la
evaluacion de un ApB, mientras que adquirird un valor minimo de 0.5 cuando la evaluacion de
los indicadores indique niveles no deseados o no sustentables segin lo establecido
previamente. Este IS representa una herramienta sencilla para monitorear el grado de
sustentabilidad entre diferentes escenarios de APB primarios 0 secundarios, ya sea en forma

longitudinal o transversal.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Actualmente, existe una gran variedad de tecnologias disponibles para la produccion de
bioenergia, ya sea en forma de calor, electricidad y biocombustibles. Asi mismo, hay un
amplio rango de materias primas que pueden ser aprovechadas para este fin, desde azucares
simples como la sacarosa, hasta polisacaridos complejos como la celulosa. A pesar de esto, fue
posible la sistematizacion de estas tecnologias y materias primas en lo que se denominé como

Agrosistemas de Produccion de Bioenergia (APB).

Estos ApB, fueron definidos como aquellos conformados por el subsistema agricola, de
transformacion y social. La caracterizacion propuesta de los diferentes escenarios de APB,
mediante la definicion de flujos de entrada y salida, asi como la relacion entre los subsistemas,
fue una herramienta Gtil que permitié identificar los puntos criticos clave en comun. La
identificacion de estos puntos en comun para los APB ayudo a disminuir el abanico de puntos

criticos e indicadores existentes en todos los agrosistemas.

Para encontrar puntos criticos se realizaron diferentes actividades, tales como la
caracterizacion teorica, entrevistas a los agricultores del Valle de Mexicali, y revisién
bibliografia especializada. De la primera actividad se logré encontrar los puntos criticos
relacionados principalmente con el &rea ambiental. Los puntos criticos identificados fueron la
alta dependencia a los combustibles fosiles y las emisiones de GEl, la agrocontaminacion, la

baja disponibilidad y/o reciclaje de agua, y la contaminacién por residuos.

La aplicacion de entrevistas a los agricultores del Valle de Mexicali, permitié complementar la
informacién obtenida de la caracterizacion de los Agrosistemas. En el area economica se
revel6 la importancia de la rentabilidad, de la competencia alimentaria, la innovacion
tecnoldgica, los apoyos econdmicos, la accesibilidad a créditos, y la independencia

econdmica; en el area ambiental se identifico la problematica que puede generar la quema de
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los esquilmos agricolas; y en el area social destacé la capacitacion, la capacidad organizativa y

la inseguridad alimentaria.

La consulta bibliografica especializada consigui6 encontrar puntos criticos en las tres areas de
estudio. En el &rea econdmica se identificaron la productividad, la baja calidad del producto, la
baja innovacion tecnoldgica, y la escasa remuneracion y diversidad de ingreso; en el &mbito
ambiental se permitio localizar la calidad del suelo, el uso de las practicas agroecoldgicas, las
emisiones de GEI, uso de organismos genéticamente modificados , y la incidencias de plagas,
enfermedades, malezas y otros factores que afecten a los cultivos; y por Gltimo en el area
social se logro identificar el acceso a servicios de salud y bésicos, la participacion familiar, la
mano de obra infantil, el indice de desercion, creacién de empleos para los habitantes de las
comunidades rurales donde se encuentre el APB, los derechos de la tierra, productores duefios

de parcelas y seguridad alimentaria.

De acuerdo a la conformacion de los APB primarios y secundarios, los puntos criticos en
comun identificados, son los que permiten evaluar la sustentabilidad de estos sistemas en el
ambito econdmico, ambiental y social, lo cual fue suficiente para validar la primera parte de la

hipétesis planteada.

La aplicacion de la metodologia propuesta por el MEsMmIs, permitio trasladar la informacion
contenida en los puntos criticos en indicadores. De esta manera, la sistematizacion de la
informacién en ApPB, y la aplicacion de la metodologia de MESMIS permitid plantear un
conjunto de indicadores dentro del &rea social, econdmica y ambiental, que en principio son
suficientemente robustos para su aplicacion en la mayoria de los contextos regionales y

nacionales.

La integracion de los indicadores de las diferentes areas de estudio (econémico, social y
ambiental), se logré mediante su normalizacion en una escala ordinal, la cual fue vinculada
con un gradiente de sustentabilidad. Asi, los indicadores fueron integrados por area de estudio,

resultando en tres subindices, ambiental, econdémico y social.
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Lo anterior simplifico el disefio del indice de Sustentabilidad (is), al incorporar cada subindice
como una media aritmética. Siendo est4 la manera en que las variables o puntos criticos fueron
integrados para evaluar la sustentabilidad en los ApB por lo que se valida la segunda parte de la

hipétesis.

Los puntos criticos identificados en este trabajo, han sido previamente planteados en diversos
trabajos, pero hasta el momento no se habian concretado en forma de indicadores. Por lo que,
la principal contribucion del presente trabajo fue la recopilacion de los criterios mas relevantes
y aplicables a todos los escenarios de APB Yy, su conceptualizacién en indicadores e integracion
cuantitativa mediante un Indice de Sustentabilidad.

El concepto de sustentabilidad en un sistema productivo, sélo puede ser concebido al evaluar y
comparar dicho sistema con otro de referencia, bajo ciertos criterios previamente fijados
dentro de las areas de estudio econdmica, ambiental y social. De esta forma, sera posible decir
cual de los sistemas es mas o menos sustentable. La produccion de bioenergia sustentable,
requiere de herramientas que permita evaluar el grado de cumplimiento de las metas
econdmicas, el manejo adecuado y respetuoso de los recursos naturales, y la satisfaccion de las
necesidades de las comunidades involucradas. En este trabajo, se propone como herramienta
de evaluacion de la sustentabilidad en AP, un indice de Sustentabilidad. Sin embargo, la
aplicacion de este Indice, requiere apoyarse de leyes, normas, programas, planes de desarrollo
que estén orientados a regular puntos clave del proceso de obtencion del bioenergético, desde

la obtencidn del cultivo hasta su transformacion en energia.

A este Gltimo respecto, durante la presente investigacion se encontrd que en el pais se carece
de normas que rijan en materia de insumo, calidad del producto, proceso, u otras actividades
relacionadas con la produccion de bioenergia. Tampoco existe un programa especifico que
apoye a los agricultores y/o productores durante el establecimiento de estos sistemas
productivos y hay una total carencia de incentivos econdmicos. Los planes de desarrollo no
son compatibles con el modelo energético en donde se incluye a los bioenergéticos, y aunque
se cuenta con la Ley de promocion y desarrollo de los bioenergéticos, no hay regulaciones

sobre cuestiones basicas como las mezclas de gasolina con etanol, o diesel con biodiesel.
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Por ultimo, durante todo el proceso para el disefio del I1s para los APB, se advirtid la
importancia de aplicar conocimientos en diferentes areas de estudio. Por lo que, se asegura que
para cualquier estudio sobre la sustentabilidad, es indispensable trabajar de una manera

multidisciplinaria.

6.2 Recomendaciones

Al culminar esta investigacion, el disefio de un indice de Sustentabilidad no esta completo
hasta su aplicacion y validacion. Por tanto, es necesario que el indice propuesto en este
trabajo sea aplicado para comparar la sustentabilidad en dos agrosistemas de interés, asi como

probar su aplicabilidad bajo diferentes contextos locales y nacionales.

Se recomienda que la evaluacion de sustentabilidad en los ApB, se conforme de un grupo
multidisciplinario para la proposicion de herramientas que intenten emplearse para la
comparacion de la sustentabilidad de diferentes tipos de sistemas. La sustentabilidad debe ser
concebida como la suma integral del desarrollo de las areas econdmica, social y ambiental. Por
tanto, expertos de cada area deben participar en este tipo de proyectos con el fin de asegurar
un equilibrio. EIl presente trabajo, cont6 con la participacion de expertos de diferentes areas del

conocimiento, sin embargo, se reconoce la necesidad de abrir la discusion a otros sectores.

Existe una deficiencia a nivel nacional sobre normatividad, programas, leyes o planes de
desarrollo referentes a la produccion de bioenergia, que podrian ser subsanadas por diversas
actividades. Por ejemplo, es area de la Sener estipular normas referentes al proceso de
transformacion. En el caso de la calidad faltan normas compatibles con los estandares a nivel
mundial, para que los productores de bioenergia estén en posibilidad de competir en los
mercados internacionales, como lo han hecho en paises como Austria, Estados Unidos, Espafia

y otros.

En base a la revisién de la normatividad con respecto a todo el proceso de produccion de
bioenergia. La Sagarpa podria ser el organismo que elaboré las normas para el proceso de
obtencion del cultivo energético, tales como el uso de agroquimicos, de agua, de cambio de
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uso de suelo, entre otras cuestiones relacionadas con la produccion de bioenergia en sistemas
agricolas. Por ejemplo, no se cuentan con normas que regulen el uso de algunos plaguicidas,
que han sido restringidos en otros paises, y en México aln se siguen utilizando (Jiménez,

2008); el uso de agua y suelo para esta produccién tampoco se han regulado.

Este trabajo sugiere incentivar a los productores de bioenergia, por los impactos positivos que
se considera generaria estos sistemas. Se recomienda que la Sagarpa sea la encargada de
brindar y regular los incentivos econdémicos a los agricultores que estén produciendo cultivos

energeéticos para la transformacion en bioenergia.

Es importante que la Sagarpa organice talleres de informacion para los agricultores de cultivos
energéticos, con el objetivo de mostrarles los impactos positivos y negativos de la produccién
de bioenergia. Los aspectos que deben destacarse son los problemas que pudieran surgir por
utilizar cultivos agricolas que son bésicos para la alimentacion, y los beneficios de cultivar
insumos para el mercado del bioetanol y biodiesel. También es relevante que la Sagarpa lleve
un control con las materias primas a utilizar, y regularlo mediante permisos o cualquier otra

herramienta.

Por lo anterior, se considera importante continuar con los estudios sobre la obtencion de
bioenergia a partir de la materia lignocelulosa, y destinar mas recursos a los centros de
investigacién que estan trabajando en implementar procesos eficientes, rentables y
ambientalmente adecuados. Especialmente a partir de esquilmos agricolas, ya que es un tipo
de biomasa abundante y que en ciertas regiones se encuentra disponible. Para los proyectos de
bioenergia a partir de esquilmos agricolas, podria existir un programa donde se brinden
incentivos econdmicos a los agricultores que vendan estos residuos para su transformacion. La

Sagarpa o la semarnat podrian ser las secretarias encargadas de regular este programa.

En el caso de la eleccion del insumo agricola, se recomienda utilizar cultivos que no requieran
suelos fértiles, de grandes cantidades de agroquimicos y agua. No es posible recomendar de
forma general especies agricolas para la obtencion de bioenergia, ya que esto dependera de las

condiciones geograficas, climaticas y sociales de la region.
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ANEXO



Formato de la entrevista a los representantes de los sistema-producto agricola de Mexicali

El Colegio 3',_
-— -

de la Frontera

Norte C|CE SE

\

El Colegio de la Frontera Norte y El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion

Superior de Ensenada con apoyo del CONACYT, patrocinan la investigacion:

“DISENO DE UN INDICE DE SUSTENTABILIDAD EN AGROSISTEMAS DE
PRODUCCION DE BIOENERGIA. CASO DE ESTUDIO EN EL VALLE DE MEXICALI”

Para ello se ha elaborado una entrevista que tiene objetivo obtener informacion que servira
para la realizacion de esta investigacion. Esta va dirigida a los agricultores representantes de
los sistema-producto agricola del Valle de Mexicali, toda la informacién que revele sera

CONFIDENCIAL, y se utilizara unicamente con fines académicos.

Se le agradece de antemano su cooperacion y si existieran preguntas acerca del estudio, favor

de hacerlas llegar a la direccion electrénica:

casaga 86@hotmail.com

Ingeniera Carolina del Rosario Sanchez Gastélum
Estudiante de la Maestria en Administracién Integral del Ambiente


mailto:casaga_86@hotmail.com

FORMATO DE LA ENTREVISTA

Datos del entrevistado

A) Nombre:
B) Ubicacion del predio agricola:
C) Propietario o arrendatario:
D) Cultivo agricola sembrado:
E) Tamafio del predio agricola:

Informacion relevante

La bioenergia es energia derivada de biomasa. Los insumos para dicha produccion son
diversos, dentro de esta investigacion se presentan dos, los cultivos energéticos y los
esquilmos agricolas. Los cultivos energéticos son especies cultivadas exclusivamente para la
produccion de bioenergia y el esquilmo es la biomasa que se genera a partir de diferentes
cultivos agricolas. Los bioenergéticos producidos, mas conocidos y utilizados para esta
investigacion son energia eléctrica, o biocombustibles como el bioetanol, biodiesel o el biogas,
sin embargo existen otro tipo de bioenergia que se puede producir.

Primera seccion. Percepcion de la produccidn de bioenergia a partir de cultivos energéticos

1) ¢ Conoce usted sobre la produccion de bioenergia, a partir de cultivos energéticos?
a. Si b. No

1.1) ¢ Cuales cultivos energéticos conoce?:
2) ¢ Estaria interesado en dedicarse a este tipo de cultivo?
a.Si b.No

Si su respuesta fue negativa conteste las siguientes preguntas

3) ¢ Qué desventaja observa en este tipo de cultivo?
4) ¢Qué motivaria el que Ud. reconsiderara el dedicarse a este tipo de cultivos?

Si su respuesta fue afirmativa conteste las siguientes preguntas

5) ¢ Cuél seria la principal razén para dedicarse a estos cultivos?

a. Demanda b. Altos precios en el mercado c. apoyos del gobierno u otra institucion

d. otros, cuales

6) Si usted decidiera sembrar este tipo de cultivos, ¢cudles serian los obstaculos a los que se
enfrentaria?:

7) Para implementar estos cultivos, que tipo de apoyo serian necesarios:

a) econémicos b) mano de obra c) asesoramiento técnico  d) otro

8) ¢Cree usted necesario organizarse en un tipo de asociacién o sociedad?

a. Si, de que tipo: b. No




Si su respuesta fue afirmativa conteste la siguiente pregunta
9) ¢ Qué tipo de servicios o actividades se requeririan de esta organizacion?

10) ¢Como percibe los costos de produccion en estos cultivos?
a) menores b) mayores c) iguales d) no sé

11) ;Qué variedad estaria interesado en cultivar?
12) En una temporada, ¢sembraria dos cultivos, el energético y el que habitualmente siembra,
0 solamente el energético?

Si su respuesta fue dos cultivos conteste las dos siguientes preguntas

13) (Qué Dbeneficios encontraria al tener dos cultivos? (energético vy
habitual):
14) ¢ qué tierra destinaria para el nuevo tipo de cultivo?

Segunda Seccion. Percepcion sobre la produccion de bioenergia a partir de esquilmos
agricolas

15) ¢Qué destino tienen actualmente los esquilmos de su predio?

16) Sabia usted que el residuos agricola se puede utilizar como insumo para la produccion de
bioenergia: a. Si b. No

17) Estaria interesado en vender sus esquilmos para esta produccién:

a. Si b. No

Si su respuesta fue negativa conteste las siguientes dos preguntas:

18) Si ademas de la paga por el residuo agricola para la produccion de bioenergia, se le
entregara un estimulo econdémico, reconsideraria el vender el residuo agricola de su predio
para dicha generacion:

a. Si b.No

19) Por qué

20) Si se instalara una industria que le comprard sus esquilmos agricolas para producir
bioenergia, ¢a qué obstaculos se enfrentaria Ud. como agricultor para realizar dicha venta?




Seccion 2.1. Informacion relevante sobre las formas de produccién de bioenergia (sistemas
de produccion).

Existen dos formas bésicas en los sistemas de produccién de bioenergia. En la primera, todo el
producto agricola es destinado para la produccion de bioenergia, mientras que en la segunda
una parte del cultivo se vende como alimento animal/humano y otra parte (el esquilmo) se
vende para la produccion de bioenergia.

21) Considera usted que alguna de estas dos formas tiene mayores ventajas que la otra:
a.Si: b. No:

Si su respuesta fue negativa conteste lo siguiente:

22) ¢Por qué?

Si su respuesta fue positiva conteste lo siguiente:

23) ¢ Cuales percibe?

24) ¢Por qué?
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