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RESUMEN

Se presenta un estudio del potencial y el riesgo ambiental
de los principales biocombustibles: bioetanol, biodiesel e
hidrogeno en México, especificamente en Sinaloa. Se
discuten las ventajas que tienen las algas con respecto a
otros insumos para la produccion de estos biocombustibles.
Los bioenergéticos impactan: En lo econdmico.-
Reduciendo costos y mejorando la calidad en productos,
dando independencia energética y mejorando la
competitividad. En lo ambiental.- Reduciendo las emisiones
de gases y creando productos reciclables y biodegradables.
En lo social.- Ayudan al crecimiento y diversificacion de la
economia rural. La produccion de bioenergéticos a escala
comercial puede ser factible en México y en Sinaloa,
cuando se realicen aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales y de concertacion con los sectores
agrario y agroindustrial Para la produccion de biodiesel se
recomiendan: Jatropha, algas, salicornia, moringa, palma de
aceite, higuerilla y aceite usado. Para la produccion de
bioetanol: algas, sorgo dulce, residuos agricolas y
municipales, pasto gigante y maguey y para producir
hidrogeno: algas nativas del Estado de Sinaloa.

Palabras clave: Biodiesel, bioetanol, hidrogeno.

SUMMARY

A study of potential environmental risk of major biofuel:
bioethanol, biodiesel and hydrogen in Mexico and
specifically in Sinaloa is shown. The advantages that the
algae have in relation to other production inputs of these
biofuels are discussed. The Dbioenergetics impact:
Economically.- Reducing costs and improving quality in
products, giving economical independence and improving
the competitiveness. In environmental.- Reducing
emissions of greenhouse gases, creating recyclable and
biodegradable products. Socially.- Helping the growth and
diversification of rural economy. Bioenergy production on a
commercial scale may be feasible in Mexico and Sinaloa,
where there are actions that should include comprehensive
technical, economic and environmental aspects in
consultation with the agricultural and agroindustrial sectors.
. It is recommended: For the production biodiesel: Jatropha,
algae, salicornia, moringa, palm oil, higuerilla and used oil.
For the production of bioethanol: algae, sweet sorghum,
agricultural and municipal wastes, grass giant and maguey
to produce hydrogen: algae native of Sinaloa State.

Key words: Biodiesel, bioethanol, hydrogen.
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INTRODUCCION

Las constantes fluctuaciones en el precio de los
combustibles, la creciente preocupacion por el
medio ambiente y la influencia que tiene el uso
de hidrocarburos fosiles en el calentamiento
global, han intensificado la busqueda de fuentes
alternativas de combustible (Barriga, 2001).
Recientemente, los biocombustibles, entre los
que se pueden mencionar entre otros el biodiesel,
bioetanol, e hidrogeno, han tenido gran auge en
el mundo debido a la necesidad de producir
energia de manera sustentable.

México entrard en crisis energética a corto plazo
debido al agotamiento de sus reservas de
petrdleo por lo que es de urgencia desarrollar
biotecnologias para la explotacion de los
recursos naturales renovables antes de que esta
crisis nos alcance. Las microalgas, la Jatropha,
el aceite de palma y los residuos agricolas y
forestales son parte de la solucion.

Ademas, es de interés mundial reducir la emision
de CO, y producir localmente energia estable
para consumo nacional o exportacion. Algunas
plantas superiores y microalgas son altamente
prometedoras para producir aceite, como materia
prima para la produccion de biodiesel, sin
competir con los alimentos. Estos proyectos,
generan un gran impacto social, econdmico y
ambiental por la alta generacion de empleos
permanentes, la reduccion de gases como el CO,
y el desarrollo de empresas sustentables y
sostenibles.

La bioenergia puede mejorar la rentabilidad de la
agricultura, promover el desarrollo econémico
local y diversificar el portafolio de opciones
productivas. La bioenergia representa el 8% de
la energia primaria total en México.
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El desarrollo de procesos biotecnoldgicos para la
produccién de biocombustibles esta sustentado
en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 y
en la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos (2008) y su Reglamento, que
establece una estrategia clara y viable para
avanzar en la transformacion de México sobre
bases solidas, realistas 'y, sobre todo,
responsables. Esto se sustenta especificamente
en tres ejes rectores: economia competitiva
generadora de empleos y sustentabilidad
ambiental. El desarrollo de la industria de
biocombustibles en México busca fomentar la
seguridad energética al diversificar las fuentes de
energia sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria del pais y tomando en cuenta el
desarrollo rural y el impacto ambiental.

Actualmente  existe una diversidad de
investigaciones dirigidas a la produccion de
biohidrogeno, bioetanol y biodiesel sin embargo,
los costos de produccion no compiten con el
precio del petréleo, pero en el futuro serdn las
que en su mayor parte sustituiran a las gasolinas
y diesel derivados del petroleo utilizado en la
combustion interna de autos (Scott y Bryner,
2006).

El Programa y Estrategia de bioenergéticos,
tendra como meta para el 2012 la produccién de
300 mil hectareas de cafla de azucar para la
produccion de etanol como oxigenante en
Guadalajara, iniciando con 200 mil
hectareas/afio

En Meéxico, las metas de biodiesel son de
cultivar mas de 100 mil hectareas de cultivos en
Yucatan, Chiapas, Michoacan, Veracruz vy
potencialmente en Sinaloa. Existe la necesidad
urgente de normar criterios de qué, donde y
como se van a producir, que criterios de
sustentabilidad, que convenios para distribucion
(PEMEX) y que calidad de biocombustibles.

El objetivo de este ensayo es estudiar el
potencial y el riesgo ambiental de los principales
bioenergéticos: bioetanol, biodiesel, ¢ hidrégeno
en México, especificamente en Sinaloa. Debido
a que las algas son el insumo con mas potencial
para producir bioenergéticos liquidos, se
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presentan las ventajas que tienen con respectos a
otros insumos.

Bioetanol

El bioetanol es un producto quimico obtenido a
partir de la fermentacién de azlicares presentes
en los granos y plantas vegetales, tales como
cereales y cafla de azlicar. Estos azicares estan
combinados en forma de sacarosa, almidon,
hemicelulosa y celulosa. El bioetanol es un
recurso renovable biodegradable, fuente de
energia que reduce los niveles de CO, y toxicos
tales como el benceno y el tolueno. El bioetanol
mejora la calidad del aire.

El bioetanol de primera generacion es el etanol
producido a partir de cultivos tales como cafia de
azlcar, maiz, cebada, trigo, centeno, sorgo y
papa. Esta tecnologia es un hecho, y la
produccién comercial actual de bioetanol.

El aprovechamiento de los residuos agricolas o
esquilmos para producir bioetanol es un punto
primordial para evitar la  sustitucion de
alimentos por bioenergéticos. Es necesario llevar
a cabo investigaciones para bajar el costo del
proceso y estudiar su factibilidad y aplicacion en
Meéxico. Por ejemplo, en el Instituto Nacional
del Petroleo en el 2007, se utilizaron materiales
lignoceluldsicos; es decir, biomasa en general y
desechos organicos con el cual se obtuvo
bioetanol con un rendimiento del 33%.

La produccion de Etanol en E.E.U.U a partir de
maiz es problematico debido a que: consume
grandes cantidades de combustibles fosiles. El
calor para fermentacion generalmente viene del
gas natural o del carbon, consume mucha
cantidad de agua: 1-2 litros de agua/litro de
etanol para procesamiento, mas de 250 litros de
H,O/litro de etanol para irrigacion. Erosion
rapida del suelo de superficie por lo que impacta
negativamente el ciclo de nitrégeno.

Biodiesel

Se denomina Biodiesel al producto resultante de
la reaccion quimica entre los acidos grasos,
principalmente de los aceites vegetales y
alcoholes como el metanol o el etanol. Se conoce
como transesterificacion.
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El biodiesel sustituye como combustible limpio
y renovable a los derivados del petrdleo,
concretamente al diesel con ventajas ecologicas
reduciendo la emision de gases de invernadero.
Una tonelada de biodiesel, evita la produccion de
2.5 toneladas de didxido de carbono. Reduce
significativamente las emisiones de dioxido de
azufre del diesel, evitando la lluvia acida.

El biodiesel puede producirse a partir de una
gran variedad de cultivos oleaginosos, de grasas
animales y de aceites y grasas recicladas. El
biodiesel producido a partir de Jatropha es
técnicamente viable aunque no se tiene
experiencia a nivel nacional y poca a nivel
internacional. El biodiesel se utiliza en cualquier
motor de combustion interna por compresion,
principalmente en los paises que quieren revertir
la dependencia a los combustibles fosiles (Foidl
et al., 1996; Ramos y Wilhelm, 2005, Knothe et
al., 2008).

El aceite puro se ha utilizado en motores a diesel
(Takeda, 1982; Ishii y Takeuchi, 1987). El aceite
se somete a transterificion con metanol o etanol
en presencia de un catalizador y se obtienen dos
productos: principalmente biodiesel y glicerol
como subproducto. El aceite ideal, como materia
prima, para la produccion de biodiesel es aquel
que contenga el 100% de acidos grasos
monoinsaturados, entre ellos: palmitoleico
Cl16:1, oleico C18:1, eicosenoico C20:1, o
cetoleico C22:1; debido a que estas
caracteristicas estan ligadas con la calidad del
biodiesel y las condiciones de uso (Tyson et al.,
2004, Guanstone, et al., 1994).

Actualmente se esta considerando el uso del
biodiesel como un aditivo para mejorar la
lubricidad del diesel de ultra bajo contenido de
azufre, cuya especificacion es de menos de 15
partes por millon. En esta primera fase en la que
el biodiesel se estd visualizando como aditivo
para lubricidad, los investigadores del Instituto
Mexicano del Petroleo estan  haciendo
evaluaciones y determinaciones experimentales
de mezclas biodiesel-diesel, con el fin de
establecer los  parametros  Optimos de
formulacion.
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La Jatropha es una planta no tdxica perenne,
resistente a la sequia y se desarrolla bien en
suelos de escasa fertilidad; es relativamente facil
de establecer, crece rapidamente y tiene una
larga vida productiva; su semilla es aprovechable
y tiene un alto contenido de aceite (32 - 35%), y
es la materia prima para la elaboracion de
biodiesel que puede utilizarse en motores y el
subproducto de la extraccion (Martinez-Herrera,
2007).

Hidrégeno

En cuanto al reemplazo de combustibles por
hidrogeno, las ventajas de este ultimo han
quedado definidas ya que representa una fuente
limpia de energia capaz de producirse por vias
biotecnologicas (Behera et al, 2007). El
hidrégeno puede convertirse en energia eléctrica
de manera eficiente. Sin embargo, debe
reconocerse que la  disponibilidad y
almacenamiento de grandes volumenes de
hidrogeno es un problema. Hay métodos
convencionales para la produccion de hidrogeno,
como el proceso termoquimico, el reformado
catalitico de hidrocarburos y la electrdlisis del
agua, pero estos métodos son costosos y en su
mayoria provienen de fuentes no renovables. La
produccién bioldgica de hidrégeno como
subproducto del cultivo de Spirulina sp. es un
proceso factible ya que esta especie de alga
posee un valor comercial por sus atributos
nutricionales, lo cual le confiere valor de
mercado (Rosenberg et al., 2008).

Algas

Una materia prima que ofrece muchas ventajas
para produccion de bioenergéticos son las algas.
Los beneficios potenciales de bioenergéticos a
partir de algas fotosintéticas pueden ser
significativos:

Las algas pueden ser cultivadas usando terrenos
y agua no convenientes para el cultivo de plantas
o para la produccion de alimentos, diferente de
algunos otros insumos de bioenergéticos de
primera y segunda generacion. Algunas especies
seleccionadas de algas producen bioaceites a
través de procesos naturales de fotosintesis-
requiriendo luz del sol, agua y bioxido de
carbono suplementada con nutrientes. Las algas
en crecimiento consumen didxido de carbono;
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esto provee beneficios de mitigacion de gases de
efecto invernadero. El bioaceite producido por
las algas fotosintéticas y el bioenergético
resultante tendran estructuras moleculares que
son similares al petrdleo y productos refinados
que se usan actualmente. Esto ayuda a asegurar
que los combustibles son compatibles con la
tecnologia de transporte y la infraestructura. Los
cultivos de algas en un sistema integral también
ofrecen un gran potencial para producir biodiesel
y bioetanol. Su rendimiento es hasta 10 veces
mas que otros cultivos.

La especie de alga Botryococcus braunii, puede
producir hasta un 86 % (de su peso seco) de
hidrocarbonos a temperatura ambiente (23 °C)
bajo una intensidad de luz de 30 a 60 W/m2 , un
fotoperiodo de luz/oscuridad de 12 horas y
condiciones de crecimiento bajo salinidad de
8.8% (COR, 2009) .

En un panorama exitoso, los bioaceites
producidos a partir de las algas fotosintéticas
podrian ser usados para manufacturar un amplio
rango de combustibles incluyendo gasolina,
diesel y combustible para jets que cumplan con
las mismas especificaciones de los productos
actuales.

Las algas rinden mayores volumenes de
bioenergéticos por acre de produccion que las
otras fuentes de bioenergéticos basadas en
cultivos de plantas; producen mas de 2000
galones de energéticos/acre al afio. Los
rendimientos aproximados de otras fuentes de
combustibles son mucho menores: Palma.- 650
galones/acre/afio. Cana de azucar.- 450
galones/acre/afio. Maiz.- 250 galones/acre/afo.
Soya.- 50 galones/acre/afio.

Grandes volumenes de algas pueden ser
cultivadas rapidamente y el proceso de muestrear
diferentes cepas de algas para su potencial de
hacer combustible puede llevarse a cabo mas
rapido que con los otros cultivos que tienen
ciclos de vida mas largos. Ademas, las
microalgas tienen la mayor eficiencia de
conversion de fotones; pueden ser cosechadas en
lote practicamente todo el afio; pueden utilizar
sal y agua de desecho, por lo tanto reducen
enormemente el uso de agua dulce y producen
bioenergéticos no toéxicos y biodegradables:
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Nannochloropsis oculata and Chlorella vulgaris
para produccion de biodiesel (Converti et al.,
2009). Cepas de microalgas productoras de
aceite: Clorella prototecoides e Hybotriococcus
braunii, se evaluaron con diferentes medios de
cultivo para su crecimiento y conservacion, lo
que permiti6é obtener biomasa de tres microalgas
y llevar a cabo un analisis técnico de la harina de
éstas.

Riesgos ambientales de los bioenergéticos

Las naciones industrializadas en Kyoto, Japon se
comprometieron a reducir en un 5% las
emisiones de bioxido de carbono para el 2010. A
largo plazo menos del 50% es requerido para
estabilizar los niveles de CO, en la atmosfera.
Las emisiones promedio de CO, deberan bajar
del actual 160 g/’km a 130 g/km.

Los biocombustibles pueden emitir hasta mas
gases de efecto invernadero (GEI) que
combustibles fosiles, si se usan cultivos con bajo
rendimiento, mucha energia fosil en la
produccién, y se cultiva en areas anteriormente
usadas como florestas.

El andlisis de ciclo de vida de un producto o
servicio es un enfoque integrador, pero no una
metodologia por si misma. Evalta el proceso
completo de produccion y uso, desde su inicio
hasta su fin y permite comparar dos o mas
alternativas; esto aplica a los biocombustibles
para compararlos con los combustibles fosiles.

Los aspectos mas importantes en el ciclo de
vida de un biocombustible a medir son: Cambios
de uso del suelo, uso de fertilizantes, pesticidas,
agua, uso de maquinarias agricolas y
combustibles, uso de mano de obra, energia y
combustibles de proceso industrial, coproductos
y residuos de cada fase, productividad primaria
y secundaria.

El etanol de cafia de azucar produce un 90%
menos de GEI que la gasolina y su produccion
consume un 80% menos de energia. No obstante,
el Director de Energias Renovables, Jean-Louis
Bal, advierte que el estudio no contempla el
impacto del cambio en funcion de la superficie
utilizada para la produccién de cultivos. Por
ejemplo, si se desmonta un bosque (que tenga
arboles capaces de absorber grandes cantidades
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de dioxido de carbono) y se convierte en
plantaciones de cultivos bioenergéticos, se puede
contrarrestar el  impacto  positivo  del
biocombustible.

El biodiesel, reduce los contaminantes
ambientales por un promedio de 60-70% y es el
unico combustible con base de petréleo que
aprobo el examen Stringent Tier II health test
por la USEPA. Es un combustible oxigenado, lo
cual implica reducciones importantes en las
emisiones (Knothe et al., 2008). Las emisiones
netas de dioéxido de carbono (CO,) y de dioxido
sulfuroso (SO;) se reducen en un 100 %. La
emision de hollin se disminuye un 40-60%. Los
biocombustibles utilizando lignocelulosa como
materia prima bajan hasta un 85% los GEIL
Cuando se mezcla el etanol con la gasolina en un
10% (E10), se reducen un 3% los GEI, mientras
que si se mezcla en un 85% (E85) éstos se
reducen un 31%. Si hoy se sustituye un litro de
diesel por el biodiesel actual se evitan
aproximadamente el 65 % de las emisiones de
anhidrido carbénico.

Las limitaciones que tienen algunos insumos
(maiz, trigo, canola, cafa de azucar) son:
Desvian bienes de consumo basico humano y
animal, lo que ocasiona efectos inflacionarios en
esos productos y sus productos. Balance
energético cuestionable, altamente dependiente
de los insumos agricolas basicos, los cuales
representan un porcentaje muy alto en sus costos
de produccion, utilizan tierras fértiles para su
produccion, utilizan agroquimicos, fertilizantes y
pesticidas en grandes cantidades, fomentan los
monocultivos generando desabastos potenciales,
desmontan selvas y bosques para satisfacer la
demanda, utilizan grandes cantidades de agua
dulce para su produccion, utilizan combustibles
fosiles de manera intensiva, emitiendo
importantes cantidades de CO, y otros GEI en el
proceso.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario implementar en México y
especialmente en Sinaloa, una estrategia
integrada que incluya biodiesel, bioetanol a

Se necesita generar un banco de germoplasma, la
multiplicacion de éste y la seleccion de plantas
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partir de lignina y residuos agricolas y
municipales, ¢ hidrégeno.

Se requiere invertir en desarrollo Cientifico-
Tecnolégico (recursos potenciales, paquetes
tecnologicos, nuevos procesos —€j.
lignocelulésicos). Los paises en vias de
desarrollo como México pueden desarrollar sus
propias tecnologias. No debemos esperar a que
grandes compaiiias las desarrollen para después
depender de ellas. La investigacion en
biotecnologia es fundamental.

Evitar competencia con produccion de alimentos
via diversificacion de cultivos y uso extenso de
residuos, buscar un balance geografico y
beneficios a distintos actores (ej. pequefios
productores).

En biodiesel existen varios cultivos promisorios
(Palma, Jatropha curcas) particularmente para
zonas degradadas que no comprometan areas
para produccion de alimentos. La salicornia
(Salicornia vigelovii) es un cultivo con mucho
potencial en la region costera de Sinaloa.

Se pueden implantar plantas de produccién con
inversiones relativamente bajas y distintos
tamafios, posibilidad a mediana/pequefia escala.

No se necesita adaptacion de vehiculos hasta
B20 (Biodiesel:Diesel 20:80), con un minimo
gasto de PEMEX para mezclas.

Se puede utilizar el “yellow grease” aceite
vegetal ya usado para la produccion de biodiesel.

Se necesitan detectar regiones con mayores
potenciales por sus caracteristicas climaticas y
tipos de J. curcas, el cual se promueve como
arbol milagroso. Sus plantaciones se han
incrementado en paises tropicales sin embargo,
se detecta una carencia del conocimiento sobre
la genética en J  curcas, propiedades
agronoémicas basicas, produccion de semilla y
rendimiento de aceite en diferentes condiciones
de crecimiento.

Los proyectos bioenergéticos deben involucrar a:
Gobierno  Estatal y Federal, Cientificos,
Agricultores, Empresarios.

mas productivas (élite) que den un wvalor
agregado, ya sea en la elaboracion de dietas
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alimenticias para alimentos y biofertilizantes a
partir de los residuos de Jatropha o de algas.

Un punto clave seria apoyar investigacion sobre
produccién de etanol a partir de lignocelulosicos,
e investigacion en sorgo dulce y en intercultivo
con la planta de stevia.

La produccion de bioenergéticos a escala
comercial puede ser factible en México cuando
se realicen acciones integrales que deben incluir
aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales, de concertacion con el sector
agrario y agroindustrial asi como un esfuerzo
importante en investigacion y desarrollo
tecnologico.

Tomando en cuenta la no competencia con los
alimentos, el que no se use mucho agua para
cultivo, el clima de Sinaloa y la sustentabilidad,
se recomienda que los insumos a utilizar son:
Para biodiesel: Jatropha, algas, salicornia,
moringa, palma de aceite, higuerilla y aceite
usado. Para bioetanol: algas, sorgo dulce,
residuos agricolas y municipales, pasto gigante y
maguey. Para hidrogeno: algas nativas del
Estado de Sinaloa.
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