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RESUMEN

La produccion y utilizacion de biocombustibles ha generado un renovado interés a
nivel mundial en los ultimos afios, destacadndose su contribucién en la diversificacién
de la oferta energética, en un intento por reducir la dependencia hacia los
combustibles derivados del petrdleo y con ello reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, promover el desarrollo de la agricultura y generar mayores
niveles de empleo.

El uso de materiales que son base de la alimentacién no resulta aceptable para la
aplicacion de la produccion de biocombustibles, adicionalmente éstos materiales
tienen fuertes limitaciones para ser producidos masivamente a nivel nacional debido
a sus requerimientos de agua, nutrimentos y susceptibilidad fitosanitaria.
Considerando lo anterior, es necesario buscar alternativas bioenergéticas de especies
que tengan resistencia a factores adversos, bajos requerimientos en insumos y
tecnologia y gran productividad. El agave Tequilana Weber como material
lignoceluldsico para su aplicacién como materia prima en la produccién de bioetanol,
podria representar un potencial energético sustentable debido a su elevada eficiencia
productiva de biomasa en condiciones marginales de agua y suelo. Lo anterior
permitiria hacer uso de gran parte del territorio nacional que presenta un caracter de
semiarido y arido, brindando la posibilidad de promover el desarrollo agricola.

Los estudios realizados demostraron que el agave Tequilana Weber es un material que
resulta adecuado para la produccion de bioetanol debido a su contenido de
holocelulosa. A partir del uso integral de una tonelada de plantas es posible obtener
345.6743L. Y de acuerdo a los resultados el pais tiene un potencial de produccién de
51746804 mil plantas que representan 1.74551535 billones de litros de bioetanol a partir de
las regiones dptimas. Sin embargo, esta cifra aumenta considerando aquellas regiones que
tienen caracteristicas subdptimas a 7.952531951 billones de litros, lo que muestra un futuro
prometedor para el desarrollo de los biocombustibles en el pais a partir de esta materia
prima.

Palabras clave: Bioetanol, Agave Tequilana Weber, Bioenergia, Uso potencial.
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ABSTRACT

The production and use of biofuels has generated a renewed interest globally in
recent years, highlighting its contribution to the diversification of energy supply, in an
attempt to reduce dependence on petroleum fuels and thereby reduce emissions of
greenhouse gases, promote the development of agriculture and generate higher levels
of employment.

The use of materials that are basic food is not acceptable for the application of biofuel
production additionally these materials have strong limitations to be massively
produced domestically due to their requirements of water, nutrients and plant
susceptibility. Considering this, it is necessary to find alternative bioenergy species
with resistance to adverse factors, low commodity requirements and technology and
high productivity. The Tequilana Weber agave as lignocellulosic material for use as
feedstock in the production of bioethanol, could represent a sustainable energy
potential due to its high production efficiency of biomass on marginal soil and water
conditions. This would allow use of much of the country which has a semi-arid and
arid character, offering the possibility to promote agricultural development.

The studies showed that Tequilana Weber agave is a material that is suitable for the
production of bioethanol, due to its content of holocellulose. From the integrated use
of a ton of plants is possible to obtain 345.6743 L. And according to the results the
country has a potential of production of 51746804 plants that represent 1.74551535
billion liters of bioethanol from optimal regions. However, this number increases
considering those regions with suboptimal characteristics to 7.952531951 billion
liters. This shows a promising future for the development of biofuels in the country
from this raw material.

Key Words: Bioethanol, Agave Tequilana Weber, Bioenergy, Potencial use.
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1. INTRODUCCION

La creciente necesidad de disminuir la dependencia hacia el petréleo, ha promovido
la busqueda de fuentes alternas de energia renovable para la generacion de combustibles en
gran cantidad y que generen menos contaminacion atmosférica como es el caso del etanol.
En afios recientes se han elaborado mezclas de etanol/gasolina en proporciones de 8/92%

respectivamente, con el propdésito de aminorar la contaminacion.

Actualmente este etanol es producido a precios muy competitivos, a partir de
sustratos renovables como la cafia de azUcar en Brasil y el maiz en Estados Unidos.
Independientemente de la efectividad del maiz y de la cafia de azGcar como materia prima,
el maiz es empleado como alimento con lo que utilizarlo para este fin incrementa no sélo su
valor si no el de sus derivados. Debido a lo anterior y a que la produccion mundial actual
no es suficiente para satisfacer la demanda energética, se han desarrollado otros procesos
biotecnoldgicos que utilizan residuos agricolas y forestales ricos en celulosa y lignina,
como sustratos para la obtencion de etanol. Estos procesos tienen la desventaja de requerir
como paso adicional la sacarificacién previa de los materiales lignocelulésicos. Sin
embargo, la principal ventaja que presenta el emplear residuos para la elaboracion de

biocombustibles es el caracter sustentable que esto le da a los procesos.
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1.1 JUSTIFICACION

Hoy en dia uno de los retos mas importantes consiste en satisfacer la demanda
energética a nivel mundial. En las Gltimas décadas esta ha sido cubierta con combustibles
de origen fosil. Sin embargo, la emision de gases generados de la extraccion, produccion y
uso de éstos combustibles ha provocado grandes dafios en el medio ambiente. De alli surge
la necesidad de crear nuevos y diferentes tipos de bioenergia, con ello se podrian
diversificar las fuentes de suministro, reducir la dependencia hacia el petréleo y con ello

reducir las emisiones de gases contaminantes.

Existen diversas formas de bioenergia una de ellas son los biocombustibles de
segunda generacion, en este momento éstos representan la principal fuente alternativa para
abastecer el sector transporte, sin necesidad de realizar grandes cambios en las tecnologias
actuales y politicas de transporte. Otro factor importante dentro de este ambito es la
creciente preocupacion acerca del cambio climatico, resultado de la accion del hombre, el
bioetanol como combustible eleva el contenido de oxigeno, lo que permite una mejor
oxidacion de hidrocarburos y la reduccion de las cantidades de gas de efecto invernadero a
la atmosfera (Hill et al., 2006).

En México, la demanda de energia no excede la capacidad de produccién aun, los
biocombustibles son una alternativa viable de energia ya que estos podrian satisfacer un
porcentaje considerable de la demanda nacional de energéticos. Por otro lado el uso de
materiales lignoceluldsicos como lo es el agave Tequilana Weber, resulta atractivo debido a
su bajo costo y adaptabilidad a climas extremos con lo cual se aprovecharia gran parte del
territorio mexicano que en su mayoria son terrenos de agostadero, marginales o
semidesérticos aunado a esto se impulsaria el desarrollo del sector agropecuario y se le
daria un uso a los residuos generados en la industria del tequila sin poner en riesgo su

produccion.
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1.2 HIPOTESIS

“El aprovechamiento integral del Agave Tequilana Weber, presenta un alto potencial

para la produccion de bioetanol.”

1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de produccion de bioetanol a partir del aprovechamiento integral del

agave Tequilana Weber.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la caracterizacion fisico y/o quimica del agave Tequilana Weber para su
empleo como materia prima en la obtencion de bioetanol.
e Determinar el peso y dimensiones tanto de la pifia como de las hojas del
agave Tequilana Weber.
e Determinar el contenido de humedad de las hojas y la pifia de Agave
Tequilana Weber.
e Obtener los jugos tanto de las hojas como de la pifia y determinar los
azucares reductores totales (ART) presentes en ellas.
e Identificar y cuantificar el tipo de azlcares presentes tanto en la pifia como
en las hojas de la planta.
e Determinar el contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina presente en las
fibras de las fracciones de agave Tequilana Weber.
.

Identificar las zonas fuera de denominacion con potencial para realizar plantaciones
de agave Tequilana Weber.

Realizar la proyeccion, de la produccion de biocombustible considerando las zonas
potenciales para la  plantacion del agave  Tequilana  Weber.
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2. BIOCOMBUSTIBLES

2.1 ANTECEDENTES

La materia organica que se deriva ya sea de animales o vegetales como resultado de
un proceso de conversion fotosintético es llamada biomasa, como lo son cultivos, residuos
forestales y desechos orgénicos y, la energia que se produce a través de ésta es denominada

de acuerdo a la FAO como bioenergia.

Por lo que si esta materia prima se produce de manera sostenible, se puede
considerar una fuente de energia renovable. Actualmente la biomasa se ha utilizado para
producir biocombustibles liquidos, para aprovecharse en su totalidad en el sector transporte.
Lo cual representa una oportunidad para reducir o eliminar la dependencia a combustibles

tradicionales.

Lo anterior lleva a que la demanda de biocombustibles puede beneficiar al sector
agricola permitiendo a los paises en desarrollo, que dependen en su mayoria de la
agricultura, la oportunidad de utilizar el crecimiento agricola para aumentar el desarrollo

rural y reducir la pobreza.

En los paises de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico, entre
ellos México, los biocombustibles han sido promovidos mediante politicas impulsadas por
los objetivos de seguridad energética, mitigacion del cambio climatico mediante la
reduccion de las emisiones de gases efecto invernadero, apoyo a la agricultura y desarrollo
rural. Mundialmente los biocombustibles producidos a mayor escala son el bioetanol y el
biodiesel, siendo Brasil y Norteamérica las Unicas regiones del mundo que producen
grandes cantidades de etanol como combustible. Mientras que el principal productor de

biodiesel es Europa, utilizando como materia prima el aceite de diversos tipos de semillas.
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2.2 BIOCOMBUSTIBLES

Existe una gran variedad de biocombustibles, de materias primas para su produccion
y de tecnologias de proceso con diversos grados de alcance al mercado como se observa en
la Figura 1. Es por ello que los biocombustibles han sido clasificados en funcion de su

estado de agregacion y de acuerdo a la fuente de la cual se derivan.

e Tierra * Agua e Maiz e Cafia de Azucar
e Mano de Obra e Semillas * Trigo * Remolacha
¢ Nutrientes * Energia ® Pasto e Aceite de Palma
o e Bagazo de Agave
/RECURSOS MATERIAS\
PRIMAS

BIO-
USO FINAL  coMmBUSTIBLE

e Calefaccidn ® Biogds e Biodiesel

e Transporte e Electricidad e Carbon Vegetal e Etanol

Figura 1 Biocombustibles desde la materia hasta el uso final

De acuerdo a su estado de agregacion se tiene la siguiente clasificacion:

e BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS

Son aquellos combustibles compuestos por materia organica, producidos a partir de
procesos fisicos. Sus caracteristicas varian de acuerdo a su composicién y humedad, por lo
que la energia que pueden generar por unidad de masa depende de éstos parametros. Dentro
de los mas comunes se encuentran los pellets o briquetas, residuos agroindustriales como

huesos de aceituna, cascaras, astillas y lefia.
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e BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS

Son aquellos combustibles de origen no fosil, obtenidos a partir de la
descomposicion de materia organica en condiciones de ausencia de oxigeno. EI més
conocido es el biogas, el cual es generado en dispositivos especificos como los digestores o
en medios naturales a partir de las diferentes reacciones de biodegradacion que sufre la
materia organica, gracias a la accion de microorganismos asi como de otros factores en

ausencia de aire.

e BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS

Son combustibles de origen organico, también conocidos como biocarburantes y se
obtienen por medio de procesos quimicos a partir de aceites vegetales, grasas animales o
cultivos con alto contenido en azlcares. Este tipo de biocombustibles son utilizados
principalmente en el sector transporte, aunque su produccion solo cubre una parte de la
demanda mundial, se estima que en un futuro cercano su uso y produccién aumenten. Los

mas importantes, debido al crecimiento de su produccion son el biodiesel y el bioetanol.

Por su origen, se podria decir que los biocombustibles son una fuente de energia renovable
y han sido clasificados de la siguiente manera de acuerdo a una amplia gama de fuentes de

materia prima de la cual se derivan:

e BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS DE PRIMERA GENERACION

Los biocombustibles de primera generacion, son aquellos cuya produccién se basa en
su mayoria en materias primas empleadas para la alimentacion humana o animal. Es decir,
cultivos basicos tales como azucares, almidones o aceites vegetales provenientes de
semillas o granos de cultivos como el maiz, la cafia de azucar, el trigo, semillas de soja o

girasol asi como aceites vegetales y grasa animal.
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La produccion comercial de éstos se lleva a cabo por medio de tecnologias
convencionales, actualmente aproximadamente el 85% de la produccion mundial de
biocombustibles liquidos estd representada por el etanol como se muestra en la Tabla I.
Siendo sus principales productores, Brasil y Estados Unidos aportando casi el 90% de la
produccion mundial, mientras que el 10% restante es producido en paises como Canada,

China, la Union Europea y la India.

Su proceso productivo se basa en la fermentacion del azicar con enzimas provenientes
de levaduras, en los casos donde la materia prima contiene almidén, el proceso es de mayor
complejidad puesto que el almiddn es convertido en azlcares a partir de procesos

enzimaticos para dar lugar a la fermentacion.

Tabla | Produccion de biocombustibles por paises en el 2012

PAIS/PAISES ETANOL
(Millones
) (Mtoe)
de litros)
Brasil 25755.84 1415
Canada 1752.04 0.96
China 9361.44 5.14
India 2 580.77 1.42
Indonesia 279.64 0.15
Malasia 63.28 0.03

Estados Unidos 56 552.46  31.07
Unién Europea 8 229.87 4.52
México 222.63 0.12
Otros 8739.1 4.80
Mundo 113537.07 62.39
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e BIOCOMBUSTUBLES LIQUIDOS DE SEGUNDA GENERACION

Estos son los que se obtienen a partir de una variedad de materias primas no
alimentarias que incluyen biomasa de deshecho como los tallos de trigo, rastrojo de maiz,
madera, pastos perennes, plantas celuldsicas, cultivos energéticos o biomasa de cultivos
especiales, asi como residuos municipales organicos. Para este tipo se emplean tecnologias
Ilamadas de biomasa a liquidos (BaL), ya sea por conversion termoquimica para producir
biodiesel, o por fermentacion para la produccion de etanol celulésico. Los procesos de
produccion son mas complejos que en los anteriores e incluso algunos se encuentran en
etapa de desarrollo, ya que para cada materia prima identificada se requieren una variedad
de tecnologias especificas involucradas. En el caso del bioetanol el primer paso de pre-
tratamiento y descomposicion de materiales involucra una combinacion de procesos fisicos

y quimicos (hidrolisis &cida o enzimatica).

e BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS DE TERCERA GENERACION

Los llamados biocombustibles de tercera generacion, son aquellos que parten de algas
cultivadas las cudles llevan a cabo la fotosintesis oxigénica y acumulan glucégeno como la
principal forma de carbono almacenado. En la actualidad existen algas modificadas

genéticamente para la produccidn de etanol. (Biofields, 2010).

La Tabla Il, presenta la clasificacion de los biocombustibles liquidos de acuerdo a la
materia prima principal asi como las tecnologias béasicas para su produccion y los co-

productos generados del proceso.
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Tabla 11 Clasificacion de biocombustibles liquidos

TECI\!OLOGI'A MATERIA PRIMA CO-
BIOCOMBUSTIBLE BASICA PRINCIPAL PRODUCTOS

Biocombustibles de Primera Generacion

., E.U.A: Maiz, Brasil: Cafia de .
Fermentacion Alimentos para

. P azucar, Sud. Amer.: Cafia de ) .
(azucar), hidrolisis animales (maiz y

Bioetanol g azlcar, Europa: Cereales,
y fermentacion ) cereales), bagazo de
. remolacha azucarera, Canada: - .
(almidon) . cafia para energia.
Maiz, cereales.
Aceite de oleaginosas E.U.A.:
- Transesterificacion Soja, girasol, Europa: Colza, L
Biodiesel . J ,g . P . Glicerina
de aceites y grasas  Canada: Soja, colza. América del
sur: Soja
Biocombustibles de Segunda Generacion
Separacion de . . . .
. P L . Biomasa lignocelul6sica (tallos de
biomasa celulosica . . .
. . trigo, rastrojo de maiz, otros);
Bioetanol en varias etapas, . . .
s cultivos o biomasa especial;
hidrolisis y ~ .
s bagazo de cafia de azUcar, otros.
fermentacidn final.
Gasificacién de Mediante la sintesis
Biodiesel y biomasa de baja . . . de Fisher-Tropsch
. . Biomasa lignocelulésica tales
biocombustibles de humedad de la que . . puede usarse como
. A como madera, paja y materias .
disefio como se derivan . . materia prima para la
R . primas secundarias como desechos . L
biohidrogeno, combustibles . industria quimica
. . de pléastico. .
biometanos, otros. liquidos y (combustibles
quimicos basicos. pléasticos)

Biocombustibles de Tercera Generacion

Bioreactores para .
P Alimentos para

- . etanol, )

Biodiesel, combustibles e ., . . . animales de alta
L transesterificacion  Micro-algas marinas, micro-algas .

para aviacion, bioetanol, . . proteina,
. para biodiesel, de estanque, bio-reactores. . .
biobutanol. . biopolimeros,

otras técnicas en . .
fertilizantes agricolas
desarrollo.

2.3 BIOETANOL COMO COMBUSTIBLE

El etanol es un alcohol liquido en condiciones ambientales, incoloro, volatil, inflamable

y soluble en agua. Que independientemente de su origen ya sea de biomasa, procesos
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petroquimicos o carboquimicos, es un buen combustible. Sin embargo, el etanol presenta
algunas diferencias importantes con relacion a los combustibles convencionales derivados

de petroleo; siendo su principal ventaja el elevado porcentaje de oxigeno que contiene.

El alcohol etilico C,HsO, como combustible puede utilizarse en motores de combustion

interna con ignicion a chispa (ciclo de Otto) de dos formas ya sea como:

e Mezclas de gasolina y etanol anhidro

e Etanol puro hidratado.

Estados Unidos y Brasil utilizan una mezcla entre el 10 y 22% de etanol en gasolina, esta
mezcla da como resultado un combustible que contiene 35% en masa de oxigeno lo que
reduce las emisiones de dioxido de carbono CO, y oOxido de nitrégeno N,Oy en la
combustion (Wheals et al., 1999). De tal forma que las caracteristicas del etanol posibilitan
una combustién mas limpia y un mejor desempefio de los motores aun al ser mezclado con
la gasolina. En estos casos, actia como un verdadero aditivo para el combustible normal,

mejorando sus propiedades.

Emplear el etanol directamente (95% etanol y 5% agua) como combustible, podria
proveer grandes beneficios ambientales debido a su baja presién y la reduccién de
emisiones de dioxido de carbono CO,, mondxido de carbono CO, y ozono Oj en la
atmosfera, si aunado a ello se emplean materiales lignocelul6sicos para su produccién
como se muestra en la Figura 2 se obtiene una combustién mas limpia (Lyn et al. 1991
citado en Prasad et al. 2007).
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Figura 2 Ciclo sustentable que se forma al producir etanol de biomasa vegetal y utilizarlo como
combustible

Ademas de que en comparacién con la gasolina, el etanol contiene sélo una cantidad
minima de azufre; por tanto, su combustidon ya sea pura 0 en una mezcla produce menos
emisiones de 6xido de azufre SO,, que es un componente carcinogénico de la lluvia acida
(FAO, 2008a).

De acuerdo a la legislacion, considerando concentraciones en masa, el etanol
anhidro debe contener menos del 0.6% de agua debido a que existen datos que demuestran
que el agua puede ocasionar la separacion de las fases gasolina-alcohol, que originan fallas
mecénicas de vehiculos por gasificacion en la bomba de gasolina, mientras que para el
etanol hidratado esta concentracion debe estar entre el 6.2% y 7.4%. Expresados como
proporcién en volumen a 20°C estos valores corresponden respectivamente a una
concentracion méaxima del 0.48% para el etanol anhidro y una franja del 4.02% a 4.87%
para etanol hidratado.

Mientras que el etanol hidratado puro debe emplearse en motores fabricados o
adaptados especificamente para este fin, adoptando particularmente indices de compresién

maés elevados, buscando utilizar adecuadamente el octanaje mas alto del etanol frente a la
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gasolina y obtener con ello ganancias de eficiencia del 10%. Es decir, el mayor octanaje del
etanol permite que los motores obtengan méas energia Util del calor del combustible
comparativamente a la gasolina, de acuerdo a estudios realizados por Pimentel, el etanol
puede entregar 20% mas energia que la gasolina aumentando el cociente de compresion de
8:1 para la gasolina a 12:1 para el etanol (Pimentel y col., 1980). Asi mismo, se deben
realizar cambios tanto en la alimentacion de combustible como en la ignicién, para
compensar las diferencias en la relacion aire-combustible y otras propiedades. Ademas,
deben realizarse algunos cambios en los materiales de contacto con el combustible, como
tratamiento anticorrosivo de las superficies metalicas de los tanques, filtros y bombas de
combustible y sustituciéon de tuberias o adopcién de materiales mas compatibles con el
etanol. En la actualidad, la tecnologia automotriz ha evolucionado permitiendo que los
vehiculos que utilizan etanol puro hidratado tengan un desempefio, maniobrabilidad,

condiciones de arranque en frio y durabilidad similares a los de motores a gasolina.

Con el intenso uso de la electronica aplicada a sistemas avanzados de control de
mezcla y de ignicion, a partir del 2003 se lanzaron comercialmente en Brasil vehiculos con
motores flexibles FFV (Flex-Fuel), capaces de utilizar, sin cualquier interferencia del
conductor, gasolina (con 20% a 25% de etanol), etanol hidratado puro o mezclas de esos
dos combustibles en cualquier proporcion, segun exigencias de eficiencia y
maniobrabilidad y atendiendo a los limites legales de emisiones de gases de escape (Joseph
Jr. 2007). Los vehiculos equipados con estos motores ya representan la mayoria de los
vehiculos nuevos vendidos en Brasil a partir del 2005 y, desde entonces, estan
perfeccionandose en términos de desempefio y funcionalidad de los sistemas de arranque en
frio. Actualmente, existen mas de 60 modelos diferentes, fabricados por diez montadoras de
origen estadounidense, europeo y japonés, instaladas en el pais. La concepcién de vehiculo
flexible, permite que el usuario elija, segin su conveniencia, el combustible que usara,
desde 100% de etanol hidratado hasta una gasolina con 20% a 25% de etanol. Por otro lado
en Estados Unidos, en Canada y en Suecia también se comercializan vehiculos con motores

flexibles, pero bajo otro concepto, operando en franjas de concentraciones de etanol que
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van desde la gasolina pura, sin etanol, hasta una mezcla con el 85% de etanol anhidro y el

15% de gasolina, producto que esta disponible en cantidad creciente, pero todavia limitada.

Por otra parte, en algunos paises se prefiere emplear mezclas de etanol con gasolina
después de transformar el etanol en etil terbutil éter (ETBE), que es el producto principal
que resulta de la reaccion en la que interviene una molécula de etanol y otra de isobuteno.
El ETBE es una alternativa al metil terbutil éter (MTBE) que se utiliza en la actualidad
como producto oxigenado sustitutivo del tetraetilo de plomo para mejorar el indice de
octano. El cual tiene un indice de octano y un poder calorifico ligeramente superior al

MTBE, y su rendimiento de fabricacion, a partir del isobuteno es mas elevado.

64% Isobuteno + 36% Metanol - MTBE
55% Isoobuteno + 45% Etanol — ETBE

En los paises de la Union Europea se acepta la incorporacion del ETBE como un
aditivo que mejora hasta un porcentaje del 10% sin que se tenga que realizar un marcado
especial, siendo su empleo totalmente aceptado por los fabricantes de automoviles. Su
desventaja frente al MTBE es el mayor costo de la produccion del etanol, obtenido por
fermentacion, frente al metanol de origen petroquimico, lo que hace que en la actualidad el

ETBE sea mas caro de producir (Ballesteros, 2001)

La Tabla Il sintetiza algunas de las caracteristicas mas importantes que presenta el etanol
como combustible frente a la gasolina.

La densidad relativa, es la relacién que existe entre el peso de un cuerpo y el de
igual volumen de agua a una temperatura normalmente medida a 20°C (Potter, 2006). Esta
propiedad resulta importante debido a que a mayor densidad mayor es la pérdida de
potencia en el motor, ya que parte del combustible al vaporizar tiende a quedarse en los

cambios de direccidon del sistema de admision, afectando el llenado de los cilindros.
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La volatilidad es una medida de la facilidad con que una sustancia se evapora, dicha
propiedad tiene impacto en el comportamiento del motor durante la puesta en marcha y la

aceleracion, ya que sin ella es imposible la inflamacion.

La temperatura de autoignicion es la temperatura minima a la que un gas inflamable o
mezcla que se encuentra en contacto con el aire, arde espontdneamente sin necesidad de

una fuente de ignicion, para alcanzar la reaccion de combustion.

Calor latente de vaporizacion, es el calor absorbido por el combustible al cambiar de

liquido a vapor sin sufrir cambio alguno en la temperatura.

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la reaccion
de combustién, referida a la unidad empleada de combustible. Y de acuerdo a como se

expresa el estado del agua en los productos de reaccion se puede dividir en:

e Poder Calorifico Superior:
Expresa la cantidad de calor que se desprende en la reaccién completa de la unidad
de combustible con el agua de los humos en forma liquida a 0°C y 1 atm.

e Poder Calorifico Inferior:
Expresa la cantidad de calor que se desprende en la reaccion completa de la unidad
de combustible con el agua de los humos en estado de vapor.

Tabla 11 Caracteristicas del etanol frente a la gasolina

Etanol Etanol

Caracteristica Gasolina hidratado anhidro ETBE
Densidad (kg/1) 0.75 0.81 0.79 0.74
Volatilidad (kg/cm?) 0.75 1.18 1.52 0.34
Auto ignicién (°C) 367 560 550 570
Calor latente de vaporizacién
376 1141 903 -
(kI/kg)
Poder calorifico inferior (PCI)
. 42.9 249 26.8 36
) (Kj/kg)
Indice de octano (IOR) 95 110 106 118
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2.4 BIOCARBURANTES QUE EMPLEAN ETANOL

E100: Para poder utilizar el 100% de etanol se necesitan motores especiales, esta forma de
emplear el bioetanol es solo frecuente en Brasil. EI E95 lleva un 5% de gasolina (arranque
en frio).

E85: Es una mezcla de 85% etanol y 15% gasolina. Se necesitan modificaciones en el
motor, las utilizan los vehiculos Flex-Fuel que son capaces de funcionar con distintas

proporciones, se emplean en EE. UU., Brasil y Suecia.

E5 y E10: Hasta proporciones de 10% de etanol, no se requiere modificaciones en los
motores, asi se emplea en EE.UU. pero en Europa la mezcla méxima para ser vendida como

gasolina normal, ademas de no anular la garantia del motor es del 5%.

ETBE: Como se ha comentado no es un combustible sino un aditivo de la gasolina que

mejora su octanaje.

E-DIESEL: Es la mezcla del bioetanol con gasoil usado como aditivo. Aunque aun no se

comercializa en Europa ya se encuentra en EE.UU y Brasil.

Para mejorar la competitividad del bioetanol frente a los combustibles derivados del
petréleo, ya sea como combustible Gnico, en mezclas con gasolina 0 como ETBE se debe
reducir su costo de produccién, para ello es necesario reducir el precio de las materias
primas, ya que estas suponen alrededor del +60% del costo final del etanol. Por ello, es
necesario desarrollar nuevos cultivos y considerar la biomasa secundaria como recursos
complementarios para la produccion de biocombustibles. La utilizacion de biomasa
lignocelulosica es visualizada a medio plazo, y es la opcion mas prometedora para la
obtencion de bioetanol a bajo costo, posibilitando con ello que este producto pueda ser

adoptado por la industria.
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3. MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCION DE BIOETANOL

3.1 INTRODUCCION

Las fuentes de materia prima para la produccion de etanol son tan vastas que van
desde desechos solidos municipales, residuos agricolas hasta cultivos alimenticios. Gracias
a la expansion y crecimiento de la industria de los bioenergéticos y a que la tendencia de
produccion actual de los paises muestra un creciente interés en las tecnologias de
produccion a partir de fuentes renovables, el sector agropecuario ha ido tomando un papel
econdémico muy importante, pues es el principal proveedor de materia prima. La Figura 3
muestra los cultivos con los cuales se ha elaborado etanol a nivel mundial, donde los

principales corresponden a la cafia de azucar y el maiz.

CULTIVOS DE AZUCAR
e (Cafnade Azucar [

e Remolacha Azucarera

e Sorgo Dulce

e “
Fermentacion y
Destilaciéon

CULTIVOS FECULENTOS J\

e Maiz e Trigo
e (Cebada e Centeno

e Papas ¢ Yuca L,
Sacarificacion,

Fermentacién y
Destilacién

CULTIVOS LIGNOCELULOSICOS

MO Z > =-mQO —~W

e Sauce e Miscanto

e PastoV. e Alamo

[

e Tallos triturados
J

Figura 3 Materias primas para la elaboracion de bioetanol

Estas fuentes para la produccion de bioetanol presentan diferentes rendimientos,
debido al tipo de materia prima y sobre todo a los métodos de produccion y los paises en
los cuales son cultivados. Hasta el momento, la materia que presenta mejores rendimientos

corresponde a la cafia de azlcar y la remolacha azucarera. Por otro lado los rendimientos
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generados por el maiz son un poco mas bajos que los anteriores. Sin embargo, el costo de
produccion sigue diversos patrones que se encuentran en funcion de la materia prima vy el

pais en el cual se produce.

De acuerdo a un estudio realizado por la OCDE-FAO sobre las perspectivas
agricolas del 2011 con una proyeccion al 2020 las cudles se indican en la Figura 4, se
pronostica que el maiz y la cafia de azlcar continuaran siendo las principales materias
primas para la produccidon de etanol durante la préxima década. Mientras que, para el 2020
se anticipa que un 44% del etanol mundial se producira a partir de cereales secundarios y
36% de la cafa de azucar. La produccion de etanol celulésico deberd representar tan solo el
5% de la produccion mundial. Ocurriendo una disminucion en la proporcion de etanol

basado en maiz en los paises desarrollados del 89% al 78%.

El etanol basado en trigo representara el 6% de la produccidon de etanol en los paises
desarrollados, en comparacion con el 3% del afio 2011. De tal manera que se prevé que la
produccion de etanol celuldsico sera cada vez mas importante en los paises desarrollados a
partir del 2017 para representar alrededor del 8% de la produccién total de etanol para el
2020, con lo cual las necesidades de tierra incrementardn un 4.2% de la tierra cultivable
debido a rendimientos méas altos de energia por hectarea y al uso de biomasa para la
produccion de combustibles

i Cereales secundanios A #Cafiade azlicar NMBasadoenbiomasa #Tigo  EMelaza Materias primas no agricolas I Remolacha Otros
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Figura 4 Evolucién de la produccion mundial de etanol por materia prima utilizada
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La Tabla IV indica los rendimientos por hectarea que se obtienen a partir de diferentes
materias primas para la produccion de etanol, y la estimacion de los paises que lo producen

a nivel mundial.

Tabla IV Rendimientos de materia prima para la produccion de bioetanol

EFICIENCIA DE

RENDIMIENTO LA RENDIMIENTO DE
CULTIVO ESTIMACION DEL CULTIVO CONVERSION BIOCOMBUSTIBLE
(Toneladas/ha)  (Litros/tonelada) (Litros/ha)
Remolacha Mundial 46 110 5060
Azucarera

Cafa de Azucar Mundial 65 70 4550
Yuca Mundial 12 180 2070
Maiz Mundial 49 400 1960
Arroz Mundial 4.2 430 1806
Trigo Mundial 2.8 340 952
Sorgo Mundial 1.3 380 494
Cafa de Azucar Brasil 73.5 74.5 5476
Cafia de Azucar India 60.7 74.5 4522
Maiz Estados Unidos 9.4 399 3751
Maiz China 5 399 1995
Yuca Brasil 13.6 137 1863
Yuca Nigeria 10.8 137 1480

3.2 MATERIAL LIGNOCELULOSICO COMO MATERIA PRIMA PARA
LA OBTENCION DE BIOETANOL

Bajo el término biomasa o material lignoceluldsico se incluye a toda la materia
organica que tiene su origen en un proceso biolédgico (Fernandez, 1995). Y en base a ello se

le ha clasificado de la siguiente manera Figura 5:

e Biomasa Natural: Producida en los ecosistemas naturales. Aunque es una de las
principales fuentes energéticas en los paises en vias de desarrollo, no es la mas
adecuada para un aprovechamiento energético masivo, ya que podria originar una

rapida degradacion de los ecosistemas.
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e Biomasa Residual: Se genera como resultado de los procesos de la agroindustria,
ya sea como residuo o subproducto algunos de ellos provenientes de los cultivos
lefiosos y herbaceos destacando los producidos en los cultivos de cereal. En paises
como México, estos materiales son abundantes y no tienen una aplicacion directa en
la industria de la manufactura, son materiales generados en grandes cantidades de
facil adquisicion y bajo costo, la Tabla V indica el contenido de celulosa,

hemicelulosa y lignina de algunas fuentes de biomasa residual comunes.

Tabla V Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en diferentes fuentes de biomasa residual

(% p/p seco)
Material Celulosa  Hemicelulosa Lignina
Paja de Cebada 36.80 17.20 12.30
Restos de Maiz 36-39 21-22 19-20
Paja de Arroz 32-47 19-27 5-24
Paja de Trigo 15-40 25-35 <8
Bagazo C. de AzUcar 40-45 30-35 20-30
Fibras de Maiz 13-18 35-40 7-8
Céscara de Arroz 15-36 12-35 8-16
Céscara de Soya 20-51 10-20 1-4

e Cultivos Energéticos: Son aquellos dedicados exclusivamente a la produccion de
biomasa para su utilizacion energética. Se diferencian en dos tipos: los orientados a
la produccion de materiales lefiosos con especies de crecimiento rapido, y los
orientados a la produccion de especies vegetales anuales, los cultivos energéticos

mas comunes y su composicion se muestran en la Tabla V1.

Tabla VI Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en cultivos destinados a la produccion de
energia (% p/p peso seco)

Material Celulosa Hemicelulosa Lignina

Alamo

Hibrido 39-43 15-18 27-28
Sauce 32-43 19-22 16-27
Heno 32-33 18-19 21-22
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Figura 5 Clasificacion de la biomasa

Dichos materiales resultan atractivos para emplearse como materia prima debido a
su bajo costo y su alta disponibilidad en diversos climas y localidades. El valor energético
de éstos proviene originalmente de la energia solar que adquieren a través del proceso de
fotosintesis, este proceso de captacion y acumulacion de energia da origen a una
bioconversién de la misma, generando productos quimicos primarios como la celulosa, por
medio de la cual a través de la combustion o de los combustibles originados a partir de ella

se recuperan 112 kcal de energia solar por cada &tomo de carbono presente.

De tal forma que los materiales lignoceluldsicos, se descomponen en sus moléculas
elementales acompafiados de una liberacion de energia en forma de calor. Por lo tanto la

energia obtenida de estos materiales es una forma de energia renovable y emplearlos como
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materia prima para la obtencién de biocombustibles no afiade CO, al medio ambiente, en
contraste con los combustibles fésiles. Aunado a ello la produccion de biomasa a escala
global en el planeta es muy alta, estimandose que la fotosintesis fija anualmente 2.2x10
toneladas de peso seco de biomasa, lo que supone unas diez veces la demanda energética

mundial.
3.3 COMPOSICION DEL MATERIAL LIGNOCELULOSICO

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, la
cual se constituye de polisacaridos, compuestos fenélicos y compuestos minoritarios como
lo son los minerales, lipidos, proteinas entre otros. Sin embargo, la composicion y
porcentajes de estos constituyentes en los materiales lignocelulésicos varian de acuerdo a la
especie de la planta, dentro de la misma e incluso entre la edad y la etapa de crecimiento,

asi como el tejido anatomico y fisioldgico del organismo vegetal.

Dichos componentes son clasificados como estructurales y secundarios, dentro de
los primeros se encuentran tres polimeros, la celulosa, la lignina y la hemicelulosa. Donde
la celulosa forma cerca de un 50% del tejido de los materiales lignoceluldsicos formando
estructuras mas complejas que las que se encuentran en las paredes pectocelulésicas. Su
pared celular es constituida por un entramado de microfibrillas de celulosa formando capas
recubiertas de hemicelulosas y sobre las cuales se deposita lignina que representa un 30%
del tejido. Esta distribucion Figura 6, permite crear y sostener la estructura de las plantas.
Asi, los tejidos con células lignificadas dotan a sus 6rganos principalmente a los tallos de
mayor resistencia mecanica, ademas de mejorar su regulacion hidrica y su resistencia a
patogenos. En este sentido el aprovechamiento global del material requiere métodos de
pretratamiento o fraccionamiento. Mientras que los componentes secundarios se encuentran
en menor proporcion y son de dos tipos; Componentes de bajo peso molecular,
hidrosolubles o extraibles en solventes organicos que son denominados extractos y por otro

lado materias minerales que en los analisis quimicos se estiman como cenizas.
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La celulosa, la hemicelulosa y la lignina forman estructuras
llamadas microfibrillas, organizadas en macrofibras que regulan la
estabilidad de la pared celular de las plantas

Figura 6 Estructura de los materiales lignocelul6sicos

3.4 COMPONENTES ESTRUCTURALES

3.4.1 CELULOSA

La celulosa es un homopolisacarido lineal de elevado peso molecular cuyo grado de
polimerizacion va desde 200 hasta 10 000 unidades de D-glucopiranosido unidas por medio
de enlaces glucosidicos (B-1,4), como se puede observar en la Figura 7. El enlace osidico o
glucosidico, es formado por medio de la reaccion del grupo —OH hemiacetalico del carbono
anomérico (C;) de la B-D glucopiranosa con el grupo —OH del C, de otra B-D
glucopiranosa, en donde uno de los extremos de cada cadena presenta en el carbono

anomérico un grupo aldehido de caréacter reductor.
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Estructura de la Celulosa

Figura 7 Representacion simplificada de la estructura de la celulosa

La conformacion piranosa, donde los carbonos y oxigenos son tetraédricos y la
forma maés estable es la de silla, presenta los grupos —CH,OH, -OH y los enlaces
glucosidicos en posicion ecuatorial, mientras que los hidrogenos se encuentran en posicion
axial. Lo anterior ocasiona que los grupos —OH salgan lateralmente permitiendo con ellos a
la celulosa formar uniones inter e intramoleculares por puentes de hidroégeno dando lugar a
las fibrillas elementales, las cuales se encuentran formadas por entre 40 y 100 cadenas de
celulosa en donde se presentan zonas con una estructura cristalina, que le confieren a la
celulosa gran resistencia, mientras que otras regiones son amorfas y le otorgan elasticidad,
la presencia de dichas regiones en la fibrilla elemental permite una mayor reactividad ya
que gracias a ellas existe una mejor penetracion de reactivos en el material con lo cual las
enzimas del tipo de las celulasas pueden trabajar mejor si se aumenta la proporcion en estas

Zonas.

Las microfibrillas dan lugar a las paredes celulares de los vegetales éstas pueden ser
orientadas en diversas formas de acuerdo a la cantidad de capas de fibras elementales que
posean. Este tipo de estructuras presentan los grupos —OH formando puentes de hidrégeno
en un estructura similar a una cinta que se encuentra cubierta en su superficie por

hidrogenos de lo cual resulta una molécula hidrofdbica.
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3.4.2 HEMICELULOSA

La hemicelulosa es un heteropolisicarido de bajo peso molecular que representa en
general, del 15 al 25% de la biomasa presente en los materiales lignocelulésicos. Se asocia
a la celulosa en el tejido vegetal pues su funcién es suministrar la union entre la lignina y la

celulosa, y puede formar o no parte de los componentes.

Las hemicelulosas también denominadas poliosas, se encuentran constituidas
principalmente por cinco monosacaridos dos de ellos son pentosas Figura 9, la D-xilosa y
la L-arabinosa y tres de ellas hexosas Figura 8, la D-glucosa, D-manosa y D-galactosa.
También se les puede encontrar constituidas por algunas osas y derivados de éstas como
acidos urénicos Figura 10 (aD-glucurénico, aD-4-O-methilgalacturonico y acidos
galacturonicos oD-), y en muy raras ocasiones por la L-ramnosa, L-fucosa y algunos
azlcares metilados neutros, por lo que la hidrdlisis de ésta origina relativamente pocas

unidades de azUlcares.

GHxOH HaOH CH.OH
H H CH
O OH OH 4 OH
OH od ] OH
OH O

B-D-Glucopiranosa B-D-Manopiranosa a-D-Galactopiranosa

Figura 8 Representaciones de Haworth de las principales hexosas presentes en las hemicelulosas

" T o
=
H
OH HOHSG l | |
OH
OH

a-D-Xilanobiranosa a-L-Arabinofuranosa

Figura 9 Representaciones de Haworth de las principales pentosas presentes en las hemicelulosas
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Figura 10 Acidos Urénicos frecuentes presentes en la pared celular de los vegetales

La estructura de este tipo de heteropolisacaridos es compleja dada su constitucion,
las unidades monosacaridas presentes en ella se encuentran enlazadas por diferentes tipos
de enlaces acetalicos o glucosidicos tanto del tipo a como B, forman cadenas ramificadas
con menor grado de polimerizacion que la celulosa, lo que les da un caracter de sustancias
amorfas con grados de cristalinidad de muy bajos a nulos. Ademas, los puentes de
hidrogeno son menos eficaces, haciendo de las hemicelulosas polisacaridos mas accesibles

al ataque de reactivos quimicos.

Las hemicelulosas se forman por una cadena base donde se repite la unidad
estructural (hexosas y pentosas) y cadenas laterales que dan lugar a las ramificaciones. La
unidad estructural varia para cada hemicelulosa y debido a que las diferentes posibilidades
de combinacion de los monosacéaridos son numerosas, los contenidos y tipos de
hemicelulosas varian de sobremanera en funcion del tipo de material lignocelul6sico que se
analiza, influyendo factores genéticos, localizacién dentro de la planta asi como factores
climaticos. Por otro lado, la reactividad quimica de la hemicelulosa se basa en la presencia
de un grupo carbonilo terminal libre o potencialmente libre y varios grupos hidroxilos en
cada una de las unidades de polisacaridos presentes en la cadena asi como en las
ramificaciones, por lo que pueden experimentar reacciones de oxidacion, reduccion,
nitracion, acetilacion. En las hemicelulosas las reacciones de hidrélisis ocurren con mayor
facilidad que en la celulosa debido a que son sustancias amorfas con un bajo grado de

cristalinidad por lo que existe una mayor accesibilidad de los reactivos.
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3.4.3 TIPOS DE HEMICELULOSA

Una clasificacion que se otorga a los heteropolimeros que forman las hexosas es de
acuerdo al monémero mayoritario presente en ellos, en la siguiente Figura 11 se muestran
todos los posibles monosacaridos que se pueden encontrar en dichas cadenas (Fengel y
Wegener, 1984).

Sin embargo las unidades constituyentes, la estructura y el contenido total de la
hemicelulosa varian entre los tipos de especies, dentro de la misma e incluso segun el tejido

anatomico y fisiologico del organismo vegetal.

PENTOSAS HEXOSAS ACIDOS HEXURONICOS
H QH
—0
HO
HO OH
H OH
H H
B-D-Glucosa
H OH
aHg
HO
HO OH
H H
H H
a-L-Arabinopiranosa B-D-Manosa Acido a-D-4-0-
" ondH oH
- o _o COOH o
H H
HOH L oH HO " o H HOD " on H
H OH H OH H OH
a-L-Arabinofuranosa a-D-Galactosa Acido a-D-Galacturénico
DESOXI-HEXOSAS
OH H
H H,O
H
H H
OH
OH OH OH OH
a-L-Ramnosa a-L-Fucosa

Figura 11 Posibles monosacaridos presentes en las cadenas de hemicelulosas
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e XILANOS

Son los polimeros mas largos, y componente mayoritarios de las hemicelulosas, se
encuentran constituidos por la union de residuos de B-D-xilopiranosas mediante enlaces
(B,1-4) con alrededor de unas 190 unidades de D-xilosa. Con frecuencia contienen
monosacaridos derivados que se unen a la xilosa mediante enlaces (la-2) 6 (1a-3), las
cuales son caracteristicas para cada material lignocelulésico, algunos con grados de
polimerizacion que van desde 90 a 130 pero con més cantidad de arabinosa, con algunas
excepciones como la paja de trigo donde el 7.7% de las unidades de xilosa presentan
ramificaciones de arabinosa, el 65% en el salvado de trigo, mientras que en el maiz

presenta enlace (3,1-4) con sustituyentes de xilosa y galactosa.

e MANANOS

En los materiales alternativos la proporcion de éste es muy baja, pero son
heteropolimeros con un grado de polimerizacion entre 100 y 150 su estructura esta formada
por un esqueleto de glucosa y manosa con los carbonos 2 y 3 parcialmente acetilados y
unidos por enlace (j,1-4). Presentan ramificaciones de galactosa, en las cuales se distinguen

dos fracciones una mayoritaria que es pobre en arabinosa y otra rica en ella.

e GALACTANOS

Los heteropolimeros como la galactosa son minoritarios en todos los materiales
lignocelul6sicos en comparacion con los de xilosa 0 manosa. Son muy solubles en agua y
presentan una estructura muy ramificada con presencia de arabinosa, xilosa y acidos

urénicos.

e GALACTOGLUCOMANANOS

Es una estructura formada por unidades de glucosa y manosa que se encuentran unidas

por enlaces (B-1,4) en una proporcion de 3:1. Las unidades de galactosa se unen a la
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posicion 6 de las unidades de manosa, mientras que en las posiciones 2 y 3, tanto de
manosa como de glucosa, se pueden encontrar grupos acetilo. Cuando el contenido de

unidades de galactosa es reducido, se da lugar a los glucomananos.

e GLUCOMANANOS

Los glucomananos son polimeros lineales de glucosa y manosa unidos por enlaces (B-
1,4), con predominio de las manosas y que no representan ramificaciones ni grupos

sustituyentes laterales.

e GLUCOROXILANOS

Los glucuronoxilanos (O-acetil-4-O-metilglucuronoxilano) son el tipo de hemicelulosa
principal de maderas duras representan el 15-30% de su masa seca, y también puede

contener pequefias cantidades de glucomananos.

Los glucoroxilanos se componen de una cadena principal lineal de unidades [-D-
xilopiranosil unidos por enlaces (B,1-4) glicosidicos. Algunas unidades de xilosa son
acetiladas en los C, y C3 y una de diez moléculas tiene un grupo &cido uronico (4-Op &cido-
metilglucurdnico unido por enlace -(1,2). El porcentaje de grupos acetilo oscila entre el 8%
y el 17% de xilano total, correspondiente, en promedio, a 3.5-7 grupos acetilo por 10
unidades de xilosa (Alén, 2000). EI grupo 4-O-metilglucurdnico lateral es mas resistente a
los acidos que la B-D-xilopiranosil y grupos acetilo. Ademas de estas unidades
estructurales principales, los glucoroxilanos también pueden contener pequefias cantidades

de L-ramnosa y &cido galacturdnico

e XILOGLUCANOS

Es un heteropolimero de glucosa y xilosa con trazas de otras osas que presenta grupos
acetilo. Consisten en B-1,4-D-glucosa ligada a la cadena principal con 75% de estos

residuos sustituidos en O-6 con D-Xilosa. L-arabinosa y residuos de D-galactosa se puede
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unir a los restos de xilosa que forman cadenas laterales di- o triglicosil. Ademés en la L-
fucosa se han detectado residuos unidos de galactosa. (Maruyama et al, 1996; Sims et al.,
1996). Estos polisacaridos predominan en las paredes celulares primarias de maderas duras
(Dicotiledoneas y Monocotileddneas) (De Vries y Visser, 2001), aunque también pueden

estar presentes en una proporcién minoritaria en las gramineas.

Los Xiloglucanos interactian con microfibrillas de celulosa, para la formacion de enlaces
de hidrogeno, contribuyendo a la integridad estructural de la red de celulosa. (Carpita y
Gibeaut, 1993; de Vries y Visser, 2001).

e GLUCANOS

Son heteropolimeros ramificados que estan constituidos principalmente por glucosa de
grado de polimerizacion 200. Los materiales alternativos los presentan en proporciones

bajas del orden de 2 0 4 por 100g de materia seca

e SUSTANCIAS PECTICAS

Son heteropolimeros que se caracterizan por presentar un esqueleto de unidades de acido
galactourdnico. Se encuentran en la pared primaria y en la lamina media en mayor
proporcion en células que no han lignificado. Forman la pectina, que es un compuesto
cementante de la pared celular, por lo que se pueden considerar que los componentes que

unen micelas, microfibrillas o células continuas son la lignina, la hemicelulosa, la pectina o

sustancias pécticas.

En la Tabla VII se muestra la composicion de monosacaridos presentes en diferentes

materiales alternativos la cual fue tomada de Ariza et al 2005.
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Tabla VII Principales constituyentes de las hemicelulosas en materiales alternativos

Material Xilosa Manosa Galactosa Arabinosa  Gpos. Acidos
Lignoceluldsico Acetilo  Urdnicos
Bagazo de cafia 215 0 0 2.7 - -

Cascarilla de arroz 12.3 2.7 0.1 2.6 - -
Paja de cebada 15 1.3 1.7 4 - -
Tallos de maiz 13-21.1 0-0.25 0.7-0.8 2.8-3.7 3.6 4.4
Zuros de maiz 29.1 0 0 2.8 - -

Paja de arroz 13 1.6 0.4 4 - -
Paja de sorgo 15 0.8 0.2 3 - -
Paja de trigo 16.9-18.5 0-0.7 0-0.7 1.6-2.1 2.4 2.2

3.4.4 LIGNINA

La lignina es un heteropolimero aromatico, amorfo por la condensacion de
precursores fendlicos, de estructura tridimensional compleja y ramificada Figura 13. Sus
funciones principales son dar soporte estructural, rigidez, impermeabilidad y proteccion a
los polisacaridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) del atague microbiano asi como
mantener unidas las fibras celuldsicas, es por ello que resulta altamente resistente a la

degradacién quimica y bioldgica (Aro et al., 2005).

Los monomeros que forman la lignina son los alcoholes cinamilicos Figura 12,
diferenciados entre si gracias a las diferentes sustituciones que presenta el anillo aromatico.
Asi, el alcohol p-cumarilico da a lugar a las unidades p-hidroxifenilo (unidades H) el cual
no presenta ningun sustituyente; el alcohol coniferilico da a lugar la formacion de unidades
guayacilo (unidades G) presentando un grupo metoxilo en la posicion 3 del anillo
aromatico y el alcohol sinapilico que da lugar a las unidades siringilo (unidades S) presenta

dos grupos metoxilo en posiciones 3 y 5 de dicho anillo.
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Cl-leH CHEO‘H CiHZOH
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oH oH oH
Alcohol p-cumarilico Alcohol Alcohol sinapilico
Unidad p-hidroxifenilo coniferilico Unidad Siringilo

Figura 12 Alcoholes cinamilicos precursores de la lignina

La polimerizacion de estos precursores durante la formacion de la pared celular es
producida por medio de la sucesion de una etapa enzimética y una etapa quimica. Siendo en
la primera etapa oxidados los precursores por peroxidasas de la pared resultando radicales
fenoxilo (Higuchi, 1990), que en seguida durante la etapa quimica reaccionan al azar entre
ellos. En esta etapa se generan una gran variedad de formas resonantes que pueden
reaccionar unas con otras, es por ello que la lignina no presenta una estructura Unica.
(Hernéndez, 1997).

e TIPOS DE ENLACE:

Las uniones que presentan pueden ser de tipo condensado (enlaces C-C), o del tipo no
condensado (enlace aril-alquil éter) en las que intervienen tanto los anillos aroméaticos como

las cadenas propilicas (Adler, 1977).

e ENLACE TIPO ETER

Este tipo de enlace forma grupos de tipo no condensado, son los mas frecuentes ya que
alrededor de un 40 a 60% de las unidades de lignina se encuentran formadas por el enlace
B-0-4, aunque también es posible encontrar los enlaces o-0-4, sin embargo son menos

frecuentes siendo los enlaces mas escasos los del tipo y-0-4.
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e ENLACE CARBONO-CARBONO

La alta condensacion de la lignina se encuentra condicionada por los enlaces C-C ya que
solo se puede establecer entre unidades H o G, puesto que las unidades S al tener en su

estructura dos grupos metoxilo en posiciones 3 y 5 no pueden establecer este tipo de enlace.

e ENLACE TIPO ESTER

Este tipo de enlace raramente se presenta, pero cuando lo hace éste se produce en la cadena

propilica.
TIPOS DE LIGNINA:

De acuerdo al grupo taxondmico al que pertenecen las plantas existen diferentes tipos de

lignina:

e GIMNOESPERMAS (Ligninas G)

Es el tipo de lignina mas sencillo, se encuentran formadas por unidades del tipo G
(guayacilo 6 guayacilpropanos). Es posible encontrar unidades del tipo S, en una

proporcion S/G = 1/10 sin embargo, son menos frecuentes

o ANGIOESPERMAS LENOSAS (Ligninas G/S)

Estan conformadas por unidades del tipo S y del tipo G aproximadamente en la misma
proporcién. Los grupos metdxilo, en posiciones 3 y 4, del anillo aromético permiten la
reducir la formacion de los enlaces tipo éter, y sobre todo los enlaces C-C, con lo cual se

reduce el grado de polimerizacion y en menor proporcion la condensacion.
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e ANGIOESPERMAS HERBACEAS (Ligninas HGS)

Este tipo de lignina es la que se encuentra presente en el Agave Tequilana Weber, la lignina
presente se conoce como (lignina HGS) en ellas se encuentran ademas de las ligninas mas
sencillas, es decir, las formadas por unidades de tipo G (guayacilo ¢ guayacilpropanos) y
las de tipo S (Singiril 6 Singirilpropanos). Las unidades tipo H también conocidas como

tipo P Hidroxifeno 6 P hidroxifenil propanos).

Reticulacion debido a las reacciones de radicales adventicias
hacia el Cg-C5 precursores del fenol cinamilico.

Figura 13 Estructura de la Lignina
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4. AGAVE TEQUILANA WEBER COMO MATERIA PRIMA

4.1 INTRODUCION

En un mundo con problemas de alimentacién como el nuestro, no resulta aceptable
aplicar la produccion de azlcares simples como la glucosa a partir del maiz para producir
etanol. Sin embargo, la teoria y la experiencia practica han demostrado que la integracion
material y energética de los procesos de produccion de azucar, etanol y proteina unicelular
es la solucién mas adecuada desde el punto de vista ecoldgico. La alternativa de emplear
residuos lignocelulésicos en la produccién de etanol, constituye hoy dia una posibilidad
altamente prometedora por su amplia disponibilidad en el mundo. La existencia en los
diversos paises iberoamericanos de abundantes recursos lignocelulésicos, justifica la
dedicacion de estas naciones de un esfuerzo importante al desarrollo y adaptacion de
tecnologias tendientes a la utilizacion integral y racional de los mismos. En este grupo de
materias primas se ubica el bagazo como residuo agroindustrial. La idea de producir etanol
a partir de esta via data de las décadas de 1940 y 1950, y su produccién se ha llevado a
escala comercial en algunos paises, principalmente en Brasil. (Hernandez Ma. Teresa,
2007)

El fenémeno de la globalizacion, hace que incremente la demanda de nuevas fuentes
energéticas, el etanol a base de agave Azul, materia prima con la que se produce el tequila,
ha sido reconocido como un buen combustible no contaminante, capaz de reemplazar el
consumo de derivados del petréleo. La principal ventaja de esta planta es su capacidad de
sobrevivir en condiciones climéaticas extremas, en terrenos poco fértiles incluso en el
desierto, con lo cual no compite con terrenos para cultivo alimenticio. Para producir
biocombustibles sin destruir bosques lluviosos o competir con cultivos que son base de la
alimentacion en México, se propone hacer uso integral de la planta Agave Tequilana
Weber.
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En un estudio realizado por un grupo de investigadores entre ellos Oliver Inderwildi
(Oliver R. Indervildi, et. al., 2011) se comprob6 que el agave es un combustible de bajo
impacto medioambiental, puesto que la produccion de etanol a partir de agave emite 35 ¢
de dioxido de carbono por cada mega julio de energia mientras que el etanol proveniente
del maiz presenta un indice de 85 g. y la del petréleo lanza 100 g a la atmdsfera. Este, es el
primer estudio completo del ciclo de la energia y de los gases de efecto invernadero en el
etanol derivado de la planta del agave. En él se ha tenido en cuenta cada etapa del ciclo de
produccién: desde el uso de fertilizantes hasta los lubricantes de la maquinaria pasando por

la electricidad generada al quemar los residuos. (Oliver R. Indervildi, et. al, 2011)

Lo anterior plantea nuevos retos a la sociedad, siendo la poblacion rural quien
desempefia un papel primordial en el aprovechamiento y manejo de los recursos naturales,

lo que constituye un punto de gran importancia para el desarrollo sustentable.

4.2 USOS E IMPORTANCIA DEL AGAVE EN MEXICO

Entre las plantas méas notables del paisaje mexicano, en especial de las zonas aridas
y semidridas del pais se encuentran los agaves también conocidos como magueyes, que son
considerados especies clave en dichas regiones tanto por su abundancia como por la
cantidad de recursos que proporcionan.

En Meéxico, dichas plantas han tenido y tienen una gran importancia econémica y cultural
para numerosos pueblos indigenas y mestizos, que los han aprovechado para cubrir una
amplia gama de necesidades durante siglos, que van desde alimentacion, usos medicinales
hasta la elaboracion de implementos agricolas. Los principales usos de importancia
socioecondémica y agroecologica que se le han otorgado a lo largo del tiempo se muestran
en la Tabla VIII, mientras que, en la Tabla IX se muestran los usos, productos y parte de la

planta que se utiliza en las regiones donde existen agaves en la actualidad.
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Es por esto, que los agaves no solo tienen su maxima expresion de diversidad morfoldgica,

filogenética y evolutiva en México, sino también cultural, ya que los seres humanos que

han poblado estas tierras han sabido aprovechar al maximo los beneficios que esta planta

ofrece.

Tabla VIII Principales usos de importancia socio-econémica del agave

PRINCIPALES USOS DE IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DEL AGAVE

Usos
Alimentacion

Bebidas

Agricola
Forraje

Producto

Azucar, Guisos, Dulce, Envolver Barbacoa,
Mixiotes, Gusanos blancos, Gusanos rojos,
Pan de Pulque y Tortillas

Aguamiel, Miel, Atole de aguamiel, Pulque,
Mezcal, Tequila, Sotol, Bacanora, Vinagre,
Jarabe

Cerca viva para evitar la erosion.

Abono orgéanico, Bovinos, Caprinos , Porcinos

Parte de la Planta

Tallo, Pifia, Flores y Frutos,
Escapo Floral, Hojas, cuticula del
cogollo, Perianto de flores.

Tallo, Pifa

Planta completa
Hojas, Escapos Florales, Flores y
parte de la Inflorescencia, Bagazo

Tabla IX Usos actuales del agave

USOS DE LAS ESPECIES DE AGAVE

Construccion

Fibras

Medicinal

Doméstico

Otros usos

Cercas, casas, corrales, tejas para cubrir
techos, canales para colectar agua de lluvia,
Materiales compuestos: Resinas,
Termoplasticos o Terméfilos mas fibras
Cordeleria, jarceria y cesteria, escobetillas y
cepillos para limpieza con jabon incluido,
estropajos, tejido y vestuario.

Cura golpes y lesiones internas, sana heridas,
prevencion de escorbuto, cura la anemia.

En jardines calles, jab6n o recipientes para
agua, tapaderas de cazuelas, ollas o barriles,
palillos de extraccion de gusanos comestibles.
Industria quimica farmacéutica, medicamentos
y productos esteroides, productos de celulosa
para papel, produccién de etanol, celulosa y
glucdsidos.

Escapo floral, Hojas, Residuos de
fibra.

Fibras de hojas, raices

Hojas mieles y pulque.

Hojas, tallos y raices, espina
terminal mas hebra de hoja.

Hojas, raices tallo y semilla
pulpa, bagazo y jugos.
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4.3 TAXONOMIA DEL AGAVE

El género agave cuyo significado en griego es “admirable” fue dado a conocer a la
ciencia por el naturalista sueco Carl Von Linneo en 1753. Su clasificacion taxonémica
Tabla X, ha sido objeto de controversias debido a su gran variacion fenotipica y genotipica
incluso dentro de la misma especie y de una misma poblacion. La informacion que esta
disponible en la clasificacion del Sistema Integrado de Informacién Taxondmica (SIIT) de
la comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), en
relacion al orden boténico para la familia y género agave, es muy similar a la clasificacion

propuesta por el sistema Cronquist en el que la familia se divide s6lo en siete géneros.

De acuerdo a la taxonomia clasica se les clasifica dentro de la familia Amaryllidaceae y la
subfamilia botanica Agavoidea. Siendo ésta la mas grande comprendiendo
aproximadamente, doscientas setenta y cinco especies (Lawrence, 1951). Por otro lado
Hutchinson (1979) lo ubicé dentro de los Agavales en la familia Agavaceae, incluyendo
géneros pertenecientes a la familia Liliacea y otros a la Amaryllidacea. De acuerdo a esta
ultima clasificacion, el subgénero agave esta integrado por 12 secciones con 82 especies, 21

sub-especies y 23 variedades.

Tabla X Propuestas taxondémicas del género agave

Hutchinson Dahlgreen Cronquist (1981  CONABIO

(1959) et. al. (1985) y 1998) (2006)
Reino Plantae Plantae Plantae Plantae
Sub-reino Tracheobionta
Division Angiospermae Magnoliophyta Magnoliophyta
Clase Monocotiledoneae Liliopsida Liliopsida Liliopsida
Sub-clase Lliliidae Liliidae
Orden Agavales Asparagales Liliales Liliales
Familia Agavaceae Agavaceae Agavaceae Agavaceae
Sub-familia Agavaeae' Agavoideae”
(tribus) Dracaenae’ Yuccoideae®
Nolineae®
Phormieae®

Polyantheae®
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Yucceae®
Género Agave Agave”® Agave Agave
Beschorneria® Beschorneria®
Furcraea'
Doryanthes
Cordyline? Furcraea”™ Furcraea
Cohnia®
Dracaena’ Doryanthes
Sansevieria’®
Nolina®
Calibanus® Cordyline
Dasylirion® Dracaena
Phormium?* Sansevieria
Polyanthes® Nolina
Prochnyanthes®
Pseudobravoa® Dasylirion
Hesperalog® Phormium Phormium
Clistoyucca® Polianthes™ Poluanthes
Yucca® Prochnyanthes®
Samuela®
Hesperalog® Hesperaloé
Yucca® Yucca Yucca
Manfreda”®
Manfreda
Sub-género Littaea
Agave

El agave, fisicamente estd formado por hojas delgadas casi planas y por la pifia.

Desde el punto de vista de su constituciéon los elementos importantes que lo forman son:

fibras, azUcares, sales minerales y agua. El centro del Agave es el corazén de la planta, en

su alrededor se encuentran las pencas, que son los tallos de las hojas del agave. En la pifia

se acumula el jugo natural, el cual tiene altos contenidos de fructuosa. Su rico contenido de

azucar en condiciones optimas de madurez de la planta, varia entre 20 y 30 grados Brix que

es el ingrediente basico para producir tequila.
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4.4 DISTRIBUCION DEL AGAVE

Los agaves son plantas cuyas caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas les
confieren una notable capacidad de adaptacion a los ambientes més hostiles, donde se
desarrollan y multiplican facilmente. EI género Agave es originario de Mesoamérica,
distribuyéndose desde los 34 ° Latitud Norte hasta los 60 ° Latitud Sur.

Se pueden encontrar en gran diversidad de habitats, desde valles y planicies hasta
cerros y laderas pedregosas, incluyendo lugares montafiosos de gran altitud. Se desarrollan
mejor, tanto a nivel individual como poblacional, sobre planicies extensas con suelos
aluviales, livianos y con altos contenidos de oOxidos y de potasio, con drenaje y alta
exposicion a los rayos solares, de profundidad y textura medias con un pH ligeramente
acido y alcalino es decir entre 6 y 8. Conviven con varios tipos de vegetacion, destacando la
vegetacion xerdfita, pastizales, matorrales, bosques, entre otros. Puede encontrarsele tanto
en sitios con altitudes de 300 msnm, como en lugares situados a mas de 3000 msnm.

México es considerado centro de origen y de diversidad de los agaves, no se tiene
claro cuantas especies se han documentado. Sin embargo, actualmente algunos autores
mencionan que se han reconocido 166, otros 200 y algunos mas mencionan hasta 273
diferentes especies de agaves en el continente americano, distribuidas una pequefia parte de
Estados Unidos, México, América Central y América del Sur. Se considera que el 75% de
todas las especies se encuentran en nuestro pais y el 58% son endémicas del territorio
nacional, lo que muestra la gran importancia biol6gica en el pais. Como ya se menciond
anteriormente los agaves son plantas xerofitas, perennes adaptadas a vivir en condiciones
climaticas desfavorables, con largos periodos de sequia y altas temperaturas, como las
regiones subtropicales semiaridas y aridas, calidas, semi-célidas y templadas. Esto se debe
a la pobre tolerancia que presentan a las bajas temperaturas. Ya que la absorcion celular se
reduce a la mitad cuando las temperaturas descienden al nivel de —6°C. El agave que es
menos tolerante a bajas temperaturas (agave Sisilana) reduce a la mitad su absorcion

celular a —6.4°C y los dos agaves mas tolerantes (agave Parryi y agave Utahensis) reducen
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su absorcion celular a —19°C. En particular por esta razon el Agave Tequilana Weber no
puede ser cultivado en regiones donde ocasionalmente ocurren temperaturas de —7°C o
inferiores. Por otro lado, la hoja de este agave puede tolerar temperaturas de hasta 55°C
(Nobel et al., 1998). La asimilacion de CO, es favorecida por temperaturas
diurnas/nocturnas de bajas a moderadas y disminuye drasticamente en ambientes donde las

temperaturas del aire diurnas/nocturnas son altas.

4.5 CULTIVO DE AGAVE TEQUILANA WEBER VARIEDAD AZUL

El agave Tequilana Weber es la especie de mayor importancia econémica cultivada en
el pais y es la unica especie de Agavaceae que es apropiada para la produccion de tequila
esto gracias a su alto contenido de fructanos los cuales constituyen los principales
carbohidratos de reserva de la planta. Su clasificacién taxonémica mas reciente se muestra

en la Tabla XI:

Tabla X1 Clasificacion taxonomica del agave Tequilana Weber

Reino: Plantae
Division: ~ Magnoliophyta

Clase: Liliopsida (Monocotiledoneae)
Subclase:  Liliidae

Orden: Liliales

Familia: Agavaceae
Género: Agave
Subgénero:  Agave
Seccién: Rigidae
Especie: Agave Tequilana Weber

Los fructanos son oligdmeros compuestos principalmente de unidades de fructuosa que se
encuentran unidas a una molécula de sacarosa, siendo facilmente degradables por medio de
tratamientos térmicos o enzimaticos. De acuerdo a su estructura molecular se les ha
clasificado de la siguiente manera como: fructoligosacaridos, inulinas, levanas y fructanas

mixtas o ramificadas.
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Las inulinas Figura 14, son la clase de fructanos presentes en la pifia del agave
Tequilana Weber, su degradacion por medio de hidrélisis acida permite la liberacion de
azUcares para su posterior fermentacion. Las inulinas son polimeros lineales cuya estructura
estd formada por moléculas de fructosa unidas por enlaces glucosidicos p (2-1) que
contienen una molécula de glucosa unida por un enlace glucosidico a (1-2) la cual forma el
extremo reductor de la cadena (Homme et al., 2001). El grado de polimerizacion de éstas
llega a ser hasta de 200 unidades de fructosa, aunque generalmente su tamarfio oscila entre
30 y 60 unidades de fructosa (Rosa et al., 1986).

HOCH; o, 4
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HOL EH 0n
o OH H
CH o, 4
H
HOL EH 0n
O OH H
CH,OH | n
w/ O, CH oo 4
HONH Ao N Hodl, o
H OH OH H
Inulina.

Figura 14 Estructura de la inulina
4.6 TERRITORIO DE DENOMINACION DE ORIGEN

La designacion de productos agroalimentarios con el nombre de su lugar de
produccion para su distribucion y venta es una practica que le confiere a dichos productos
de un valor especial o un mérito particular al ser reconocida la fuerte unién entre el entorno
natural (esto es, suelo, geografia, topografia, clima, etcétera.) y el hombre y sus
especifidades historicas y culturales es decir, cultivo, métodos de produccién y
transformacion. Todo ello en conjunto propicia las caracteristicas propias y la calidad de los

productos. De aqui surge la llamada denominacién de origen, la cual se define como
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aquella que utiliza el nombre de una region o lugar geogréfico de un pais para designar un
producto originario, cuya calidad o caracteristicas se deben exclusivamente a este medio

geografico resultado de factores naturales y humanos.

La denominacion de origen del tequila conforme a la Declaracion General de Proteccion a
la Denominacion de Origen el 9 de diciembre de 1974 se publico en el Diario Oficial de la
federacion la proteccion prevista por el Titulo Quinto de la Ley de Invenciones y Marcas
vigente, a la denominacion de origen "Tequila", para aplicarse a la bebida alcohdlica, que
tiene su origen en el municipio de Jalisco que lleva ese nombre, en donde se cultiva y
produce agave Tequilana Weber variedad azul, pero fue modificada posteriormente para
incluir otros municipios de Jalisco y otros estados Figura 15, por lo que su area actual
consta de 181 municipios, de los cuales 125 se encuentran en el estado de Jalisco, ocho en
Nayarit, once en Tamaulipas, siete en Guanajuato y treinta en Michoacéan, de tal manera
que el tequila s6lo puede ser elaborado en esos 181 municipios que comprenden

aproximadamente 6% del territorio nacional.
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Nayarit
Ahuacatlan

Amatlan de
Canias

Ixtlan del
Rio
Jala

Xalisco

San Pedro

Lagunillas

Santa Maria
del Oro

Tepic

Chavinda

Brisefias de
Matamoros

Chilchota
Churintzio
Cotija
Ecuandureo
Jacona
Jiquilpan

Maravatio

Nuevo

Parangacutiro

Michoacan
Numaran Tanhuato
Pajacuaran Tinguindin
Periban Tocumbo
La piedad Venustiano
Carranza
Regules
Los Reyes Villa Mar
Vista
Sahuayo Hermosa
Tancitaro Yurécuaro
Tangamandapio Zamora
Tangancicuaro Zinaparo
Marcos
Castellanos

Estado de Jalisco

Tamaulipas
Aldama

Altamira
Antiguo
Morelos

GoOmez Farias
Gonzalez
Llera

Mante

El nuevo
Morelos

Ocampo
Tula

Xicoténcatl

Guanajuato
Abasolo
Cueramaro
Huanimaro

Manuel
Doblado

Pénjamo

Purisima del
Rincon

Romita

Figura 15 Municipios que conforman el territorio de denominacion de origen del

tequila, el territorio comprende todo el estado de Jalisco
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4.7 ESTADISTICOS DEL AGAVE TEQUILERO

Los graficos que se muestran a continuacion presentan un comparativo del aporte
por estado respecto a la cosecha nacional de agave tequilero, los estados contemplados son
los que forman parte del territorio de denominacion del tequila. Para su elaboracion se
tomaron datos de los Ultimos 10 afios los cuéles fueron obtenidos del SIACON
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Figura 16 Superficie sembrada [Ha.] vs Periodo [Afios] de los estados que comprenden la
DOT frente a la superficie sembrada a nivel nacional

En la Figura 16, se puede observar que el 95.32% de la superficie sembrada de
agave Tequilana Weber corresponde a la superficie de los municipios que se encuentran
bajo el territorio de denominacion, correspondiendo el mayor porcentaje 80.83% al estado
de Jalisco seguido por el estado de Nayarit con el 7.03%. Hasta el afio 2012 en los estados
que comprenden la zona de Denominacion de Origen del Tequila (DOT) se tenian
establecidas 105 mil 062 hectéareas de los cuales se obtuvo una produccion de un millén
366 mil 055 toneladas, cuyo valor de produccion fue de 1 billon 739 millones 482 mil 763
pesos. En este afio, se cosecharon 15 mil 753 hectareas, obteniendo una produccion de un
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millén 420 mil 395 toneladas, cuyo valor de la produccion fue de casi 1,800 millones de
pesos (SIAP,2013).

La creciente demanda del tequila que se derivd de la denominacion de origen al tequila
acompafada por la certificacion de calidad, la promocion en los mercados internacionales
por el Consejo Regulador del Tequila (CRT) y la proliferacion de nuevas empresas, ha
propiciado la siembra de grandes cantidades de plantas, que al no tener un control sobre la
fitosanidad del material utilizado, han generado que aparezca con mayor frecuencia y
severidad dafios de enfermedades causadas por el picudo del agave Scyphophorus
Acupunctatus Gyllenhal, el piojo harinoso Pseudococcus sp., el gusano blanco
Acentrocneme (Aegiale) Hesperiaris (WIk.), la marchitez causada por Fusarium
Oxysporum; y la pudricion del cogollo causada por Erwinia sp. (Flores, 2000). Ante tal
situacion el CRT como medida de prevencion ha optado por realizar una disminucion en los

ultimos afios de las plantaciones en la DOT como se aprecia en la Figura 16, todo ello con

el fin de ejercer un mayor control sobre el cultivo, y evitar la propagacion de enfermedades.
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Figura 17 Superficie cosechada [Ha.] vs Periodo [Afios] de los estados que
comprenden la DOT frente a la superficie cosechada a nivel nacional
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La Figura 17 muestra que el mayor porcentaje de hectareas cosechadas del cultivo es
aportado por el estado de Jalisco siendo el 88.05% seguido por el estado de Nayarit con el

6.8%. Mientras que a nivel nacional la DOT aporta el 94.68% del total de hectareas

cosechadas.
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Figura 18 Volumen de produccién [Ton] vs Periodo [Afios] de los estados que
comprenden la DOT frente al volumen de produccion a nivel nacional

A partir del afio 1997 y hasta el 202 la produccion de agave tequilero sufrié una caida
considerable al pasar del 704.6 mil toneladas a 235.28 mil toneladas lo que significd una
reduccion de 469.32 mil toneladas. Sin embargo, en los siguientes afios Figural8, su
produccion fue en aumento teniéndose una baja produccion en el 2009 y 2010, a pesar de
ello tomando como punto de partida el afio 2010 se observa un crecimiento porcentual del
36.47% en el afio 2011 marcando una recuperacion significativa en términos reales de 444
mil 816.20 toneladas.
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Figura 19 Valor de produccion [Millones $] vs Periodo [Afios] de los estados
gue comprenden la DOT frente al valor de produccion a nivel nacional

Se puede apreciar en la Figura 19 que el mayor porcentaje del valor de produccion a nivel
nacional se obtiene por el estado de Jalisco lo cual es de esperarse debido a que el estado en
su totalidad se dedica a la produccion del tequila el aporte del estado es del 90.58% siendo
el aporte del Gltimo afio de 1,800 millones de pesos. Las regiones fuera de la DOT que

producen agave Tequilana Weber solo aportan sélo el 3.8% del valor total de produccion a

nivel nacional.
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Figura 20 Rendimientos [Ton/Ha.] vs Periodo [Afios] de los estados que
comprenden la DOT frente al valor de produccion a nivel nacional
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La Figura 20 muestra que los rendimientos del estado de Jalisco frente a los
rendimientos nacionales, son iguales o incluso superiores debido a que el aporte de los
otros estados productores son muy bajos. El afio que se presentaron mejores rendimientos a
nivel nacional dentro del periodo analizado es el afio 2006 con 113.49 Ton/Ha. y el més
bajo en el 2009 con 85.99 Ton/Ha.

Las Figuras 21, 22 y 23 asi como sus respectivas Tablas XII, X1l y X1V indican el aporte
en porcentaje de cada uno de los estados que cosechan agave Tequilana Weber dentro y
fuera del territorio de denominacion de acuerdo a la fuente SIACON, para ello fueron

tomados los datos de los Gltimos cinco afios.

Tabla XI1 Porcentaje de superficie
sembrada de a. Tequilero

Estado YoSuperficie M Baja California  m Colima M Durango
Baja California 0.02 ® Guanajuato M Guerrero m Jalisco
Colima 0.08 B México Michoacan H Morelos
' 4 Nayarit H Querétaro ® Quintana Roo
Durango 0.01 M San Luis Potosi  ® Sinaloa i Sonora
Guanajuato 4.59
Guerrero 0.08 ; 4% 5%
Jalisco 67.74 1% 9%
México 0.08
Michoacan 3.47 9% N
Morelos 0.63 1% _:_______‘
Nayarit 8.99 Jrer
Querétaro 0.07
Quintana Roo 0.01
San Luis Potosi 0.04
Sinaloa 1.00
Sonora 0.01
Tamaulipas 9.11
Veracruz 0.08 Figura 21 Porcentaje de agave sembrado en la
yucatan 0.10 Republica Mexicana
Zacatecas 3.88
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Los estados que se encuentran fuera del territorio de denominacion que cuentan con el

mayor porcentaje de superficie cosechada respectivamente son: Zacatecas, Sinaloa y el

estado de Morelos. Esto nos plantea un nuevo panorama para la localizacion de nuevas

plantaciones de dicho cultivo ya que si bien no se tiene una amplia produccion las tierras en

las cuales se cultivan tienen las caracteristicas adecuadas para el crecimiento de la planta.

Tabla X111 Porcentaje de superficie
cosechada de Agave Tequilero

Estado % Cosecha
Guanajuato 8.71
Jalisco 81.56
México 0.79
Michoacan 0.48
Morelos 1.45
Nayarit 3.74
Querétaro 0.66

San Luis

Potosi 0.10
Yucatan 0.02

Tabla XIV Porcentaje de volumen
de produccion de Agave Tequilero

Estado %\Volumen
Guanajuato 6.92
Jalisco 85.30
México 0.60
Michoacan 0.51
Morelos 1.31
Nayarit 2.86
Querétaro 0.16
San Luis Potosi 0.03
Zacatecas 2.31
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Figura 22 Porcentaje de agave cosechado en la Republica

Mexicana
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Figura 23 Porcentaje de volumen de produccion de agave
en la Republica Mexicana
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Se tienen varias versiones de los inventarios de agave sin embargo, el CRT esta llevando a
cabo un inventario Tabla XV que con cifras preliminares da un total de 229 millones de
plantas al 2011. A pesar de ello, dentro de este registro unicamente se contabilizan las
plantas que se encuentran dentro del DOT y considerando que el 4.67% de la superficie
sembrada se encuentra fuera del territorio se tiene un panorama prometedor para su empleo

como materia prima.

Tabla XV Inventario de plantas de agave dentro de la DOT Yy registradas en el CRT Diciembre
2010. Fuente analisis estadisticos CRT

Plantas de
Agave

2000 1,905,812
2001 3,417,602
2002 8,417,211
2003 23,620,651
2004 28,854,078
2005 37,597,013
2006 40,685,948
2007 42,262,280
2008 38,190,202
2009 28,082,442
Total 253,033,239

Afo

4.8 TIERRAS FUERA DEL DOT PARA CULTIVO DEL AGAVE
TEQUILANA WEBER

La industria de los biocombustibles requiere de un abasto sostenido y predecible de
materia prima para asegurar su produccion. Debido a que la duracién del proceso de cultivo
del agave, toma de seis a ocho afios, es necesario disponer de la mayor informacion posible
sobre el manejo del cultivo a fin de obtener producciones de calidad y garantizar el abasto
de biocombustible. Para ello, el factor decisivo es la actividad agricola por lo que se
requiere conocer las caracteristicas Optimas para el desarrollo adecuado de este cultivo
fuera de las areas de denominacion DOT ya que la produccion de éstas Gnicamente es

destinada a la produccion del Tequila.
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A continuacion se analizan las variables principales que intervienen para la
adecuada seleccion de areas para la produccion del agave Tequilana Weber, dentro de las
cuales se encuentran la temperatura nocturna, probabilidad de heladas, altitud, pendiente

del suelo y precipitacion anual.

4.9 DISTRIBUCION Y ADAPTACION CLIMATICA

El agave Tequilana Weber es una planta que tiene una alta capacidad de adaptacion
a las regiones subtropicales, semiaridas y subhimedas con sequias frecuentes, y
condiciones térmicas que van desde templado, semicalido a calido. Con cierta preferencia
por los suelos de textura media como los franco-arcillosos o los franco-arenosos. Lo que
proporciona las condiciones ideales para el cultivo agave, el cual presenta una alta
susceptibilidad a temperaturas nocturnas bajas, debido a su metabolismo &cido crasulaceo
de tal manera que ésta variable es crucial para la adaptacién y productividad de esta especie

asi como para la identificacion de areas con potencial para su cultivo.

A continuacion se da una descripcion de los factores principales que integran las regiones

antes mencionadas:

4.9.1 REGION SEMIARIDA

Se considera como region semiarida aquella zona cuya precipitacion pluvial varia de
350 a 600 mm anuales, presenta una temperatura media anual de 18°C a 25°C, con un
periodo de sequia de seis a ocho meses y una cobertura vegetal por unidad de area mayor
del 70%. EI territorio nacional presenta extensas regiones de zonas aridas y semiaridas que
cubren el 54.3% de su superficie total; donde de los 32 estados que integran el territorio
nacional 25 de ellos presentan porciones aridas Figura 24, ya sea en mayor 0 menor

proporcion.
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Tipos de tierras secas

B Airida
I semiarida

Subhimeda seca

Otros climas

Figura 24 Regiones aridas y semiaridas de la Republica Mexicana

La distribucion de las lluvias en estas zonas obedece principalmente a la
localizacion de la Sierra Madre Oriental asi como a las Serranias Meridionales que se
distribuyen de forma aislada en el norte del pais; el efecto de estas elevaciones provoca lo
que se conoce como “‘sombra orografica” donde la precipitacion pluvial no so6lo es escasa y
erratica sino que también el viento es secante, evaporando rapidamente la poca humedad
contenida en el suelo y la vegetacion existente, aunado a ello la presencia de suelos con
fuertes pendientes, arenosos o erosionados no permite la retencion de agua, provocando que
el indice de humedad que presentan las zonas semiaridas sea de -40 a -20.

e DISTRIBUCION DE LAS ZONAS SEMIARIDAS

Dentro de las zonas semiaridas del pais las que presentan precipitaciones pluviales
iguales o superiores a la evapotranspiracion potencial durante periodos de 30 a 119 dias, es
decir, de 270 a 560 mm anuales son las regiones que limitan con el clima arido en el norte
del altiplano, las que se encuentran en la base de la Sierra Madre Occidental en Sonora y

Baja California, siendo predominante en la planicie costera del Golfo. En el sur, con la
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cuenca baja del rio Tepalcatepec, en Michoacén; asi como en algunas porciones del valle de
Tehuacan-Cuicatlan, en la cuenca alta del rio Tehuantepec y una franja angosta en la

peninsula de Yucatan.

Mientras que para las regiones que limitan con los climas sub-htimedos como lo son
la planicie costera de Tamaulipas; laderas bajas de barlovento de la Sierra Madre
Occidental en los estados de Sonora y Sinaloa; asi como partes bajas de la Mesa Central
(Guanajuato Querétaro e Hidalgo); los valles de San Juan en Puebla y Perote en Veracruz,
gran parte de los valles centrales de Oaxaca; la cuenca del Balsas (Guerrero, Michoacan y
Puebla); pequefias areas costeras de Jalisco y Colima asi como una pequefia franja al
noroeste de la peninsula de Yucatan reciben entre 340 y 792 mm de precipitacion con un

periodo de sequia que varia entre ocho y diez meses.

El principal problema que se presenta en esta region para el cultivo del agave se debe a que
en estas regiones no se encuentran nubes esto aunado al aire seco que se presenta permite
que el terreno y la atmosfera se calienten mucho durante el dia, cuando este calor se irradia
hacia la atmosfera después de la puesta de sol se produce un agudo enfriamiento nocturno e

incluso heladas en invierno.

e TIPO DE SUELOS EN LAS REGIONES SEMIARIDAS

El tipo de suelos que existen en las regiones semidridas son conocidos como
xerosoles y aridisoles. Sin embargo, la presencia de la gran variedad de sustratos
geoldgicos, caracteristicos del relieve y condiciones climaticas locales, ha propiciado la
existencia de diversos tipos de suelos en esta region que varian de acuerdo a la profundidad,
acidez y fertilidad. Los cuales de manera general puede clasificarseles como arenosos o

arcillosos

En la zona costera de Sonora y Baja California, asi como en las lagunas costeras y terrenos
bajos sujetos a inundaciones periodicas por las aguas marinas, predominan los suelos

sodico-salinos, que en tiempos de estiaje dan lugar a formacion de costras de cloruro de
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sodio NaCl. En el norte de Sonora las dunas de silice ocupan gran extension, mientras que
en la costa del Golfo de California son frecuentes las dunas moviles (Flores y Valdés,
1988).

En los estados de Zacatecas y San Luis Potosi se encuentra capas de acumulacién de
carbonato de calcio cuya profundidad y espesor varia de unos milimetros hasta los 40 cm,
aunque los grandes valles pueden alcanzar profundidades de 230 m con espesores de 90 m;
éste horizonte corresponde a los suelos calcimérficos que son cementados con silice por lo
que reciben el nombre de duripan. También se tienen en ciertas regiones de los estados de
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Durango, Coahuila, Chihuahua y Tamaulipas
suelos llamados phaeozem y duripéan este tipo de suelos se caracterizan por su alto nivel de
fertilidad; cuando éstos son méas profundos y existe traslocacion de particulas se forman los
vertisoles, que son suelos pesados arcillosos de alta productividad y manejo dificil (Flores,
1974:50-64). La geomorfologia de muchas regiones semiaridas permite la creacion de
suelos con alto contenido de sales solubles debido a la existencia de bolsones y cuencas
cerradas que propician su acumulacién. Ya que las sales son arrastradas por el agua a las
partes bajas y, al no ser drenadas hacia el mar éstas se estancan y se acumulan. Este
fendmeno se ve agravado debido a los altos niveles de evaporacion ocasionados por las

elevadas temperaturas.

Los procesos abrasivos de los chubascos caracteristicos de las zonas semiaridas originan el
arrastre de materiales aluviales que, cuando se ponen en contacto con los coluviales dan
origen a los suelos conocidos como, fluvisoles, los cuales se constituyen por particulas
estratificadas de diferentes formas y tamafios. Los cuales son faciles encontrar en la zona
carbonifera de Coahuila y en la region Lagunera puesto que abundan en esas regiones
aunque también es posible encontrarlos en la cuenca del rio Atoyac, asi como en la del
Balsas y en algunas porciones de las zonas semiaridas de Oaxaca, Puebla, Veracruz y el
Bajio; en las partes altas de los lomerios predominan los regosoles y en las bajas se
encuentran los litosoles, esto debido a la acumulacién de materiales aluviales y coluviales.

Mientras que en los fondos de los valles gracias a que las condiciones microclimaticas y el
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relieve son mas adecuados se encuentran suelos arcillosos profundos, de color obscuro, que
presentan un alto contenido de materia organica este tipo de suelo pertenece a los
vertisoles; dadas sus caracteristicas este tipo de suelo es altamente productivo si se le da el
manejo adecuado. Por otro lado los suelos pertenecientes a la porcion noroeste de la
peninsula de Yucatan son suelos calcimérficos, con una coloracion que va desde café
obscuro a gris obscuro, son suelos muy someros, rocosos y de baja a moderada

productividad.

e RECURSOS HIDRICOS

Los rios de las regiones semiaridas de México drenan la mayor parte del territorio
nacional es decir, mas del 60%, aunque éstos aportan apenas un poco mas del 21% del
caudal hidrolégico total del pais. Sus escurrimientos medios anuales registran grandes
variaciones de un afio a otro y sus caudales se reducen durante varios meses del afio hasta
que llegan préacticamente a ser nulos durante largos periodos. Los recursos hidricos del pais
se han clasificado en trece zonas hidraulicas de acuerdo a la Comision Nacional del Agua
(CNA) Figura 25. Las cuales se organizan en tres grupos: la vertiente pacifica, vertiente del
Golfo y cuencas cerradas. De acuerdo a dicha clasificaciéon las cuencas que irrigan las

zonas semidridas de la vertiente pacifica corresponden a las siguientes:

e Las corrientes de la region de la Peninsula de Baja California, tienen una reducida
potencialidad de escurrimiento y régimen erratico y efimero. Las aportaciones
medias anuales de estos rios registran fuertes variaciones de un afio a otro llegando
a permanecer secos durante periodos de varios afios. La peninsula se encuentra
desvinculada del continente, a excepcion del delta del rio Colorado que se incorpora
a la region hidraulica noroeste. Entre los principales rios pueden mencionarse el rio

Tijuana en Baja California y el Santo Domingo, en Baja California Sur.

e La region Alto noroeste se extiende entre los parteaguas de la Sierra Madre
Occidental y el litoral del Oceano Pacifico, la limita al norte de la frontera con
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Estados Unidos y al sur, el parteaguas entre los rios Ameca y Santiago. A esta
region le pertenecen los rios Colorado, Yaqui y Mayo, con regimenes erraticos e
intermitentes caracterizados por caudales de estiaje muy pequefios e incluso nulos, y
grandes avenidas en verano e invierno, producidas por ciclones tropicales y frentes

polares.

e A laregion Noroeste bajo corresponde la cuenca del rio Fuerte, que irriga parte de
la Sierra Tarahumara y zona semiarida de Sinaloa, donde se desarrollan importantes

actividades agricolas y ganaderas.

e La region Lerma-Santiago se ubica en el Altiplano Meridional y comprende gran
parte del sistema Lerma-Chapala-Santiago; las cuencas cerradas de los lagos de
Cuitzeo, Patzcuaro, Zirahuén y otros; la subcuenca del rio Tula, que pertenece a la
cuenca del rio Panuco; la cuenca del valle de México; los valles de Oriental, Libres
y el Seco; y la parte alta de la cuenca del rio Tecolutla. Debido a los regimenes
erraticos e intermitentes de sus rios, el caudal de esta region esta regulado por
medio de numerosas presas destinadas a la proteccion contra inundaciones, riego

agricola abastecimiento a centros de poblacion y generacién de energia eléctrica.

e La gran cuenca del Balsas corresponde a la region del Pacifico centro. Se ubica en
la depresion del mismo nombre, entre el Sistema Volcanico Transversal, la Sierra
Madre Oriental y la Sierra Madre del Sur. El rio Balsas tiene una reducida
potencialidad de escurrimiento, con régimen erratico e intermitente, caracterizado
por la presencia de intensas inundaciones en los meses de verano y pequefios gastos

de estiaje. Drena porciones semiaridas de Puebla, Guerrero y Michoacan.

Por otro lado en la vertiente del Golfo de México, las zonas aridas se encuentran incluidas

en dos regiones hidraulicas:
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e La region Frontera norte corresponde a la gran cuenca del rio Bravo y sus
afluentes mexicanos, de régimen erratico e intermitente, presenta grandes avenidas
de origen ciclénico durante el verano, utilizadas para alimentar a las presa de
almacenamiento que permiten optimizar al maximo el caudal hidroldgico de la
cuenca. Su importancia radica en ser limite fronterizo con Estados Unidos

Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y la parte norte del estado de Tamaulipas.

e Dentro de la region hidraulica Golfo Norte destacan las cuencas de los rios San
Fernando y Soto La Marina, cuyos gastos estan influenciados por los ciclones
tropicales y los nortes invernales, lo cual ha permitido el desarrollo de las

actividades agricolas y ganaderas de la region.

e El noroeste de la Peninsula de Yucatan, como toda ella, carece de corrientes
superficiales permanentes y las precipitaciones son mas escasas que en el resto de la
peninsula, lo cual provoca las condiciones de aridez.

La regidon cuencas cerradas abarca gran parte del Altiplano septentrional y parte del
meridional, correspondiente a las cuencas cerradas de chihuahua, el Bolson de Mapimi, El
Salado y las cuencas cerradas de los rios Nazas y Aguanaval, entre otras. Las corrientes de
los rios de esta region son de régimen errético, torrencial e intermitente, se caracterizan por
las grandes variaciones en los volimenes anuales que aportan; la concentracion de los
escurrimientos en unos cuantos meses del afio, periodos secos de varios afios de duracion y
gastos de estiaje nulos. Estos rios estan sobre explotados y representan la Gnica fuente de
abastecimiento de agua de una vasta zona arida. Solo pueden aprovecharse por medio de

presas que permiten captar, conservar y aprovechar el agua por periodos de varios afios.
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I 1. Peninsula de Baja California
I 11. Noroeste
L 11, Pacifico Norte
B8 1v. Batsas
R v. Pacifico Sur
V1. Rio Bravo
e VL. Cuencas Centrales de! Norte
¢ '5; I Vi1, Lerma Santiago Pacifico
™ IX. Golfo Norte
% X. Golfo Sur
A5 X1. Frontera Sur
XII. Peninsula de Yucatdn
I Xl Valte de México y Sistema Cutzamala
XIV. Subregiones de Planeacion

Figura 25 Regiones hidroldgicas de la Republica Mexicana (Tomada de la FAO)

En estas regiones de apariencia inhospita, subsiste una gran cantidad y variedad de
especies vegetales que han pasado por diversos, complejos y fascinantes procesos de
adaptacion que les han permitido sobrevivir en un ambiente hostil, como es el caso de las
plantas de la familia agavacea que se encuentran plenamente adaptadas a los ambientes
semiaridos pues presentan mecanismos que les han permitido sobrevivir en ambientes con
graves restricciones ecoldgicas, estas plantas conservan una reserva de agua que €S
almacenada en hojas y tallos. Aunque también se les puede encontrar en otros habitats méas

benignos como en las regiones sub-himedas.

4.9.2 REGION SUBHUMEDA

Dentro de las regiones subhiimedas podemos encontrar dos tipos de clima con este rango de
humedad; la region tropical subhimeda y la region templada subhimeda. Que cubren 73
millones de Ha. del territorio nacional donde 40 millones de Ha. corresponden a la zona
tropical subhimeda mientras que los 33 millones de ha restantes pertenecen a un clima

templado subhimedo.
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e DISTRIBUCION REGION SUBHUMEDA

La primera de ellas la zona tropical subhumeda, cubre el 17.5% del territorio
nacional cuya distribucion geogréafica se extiende sobre 32.5 millones de Ha., en un total de
578 municipios donde el 75% o0 mas de sus territorios se encuentran en esta; que
comprende 21 de los 32 estados. La zona tropical subhumeda cubre importantes porciones
de la Planicie Costera del Pacifico, desde el rio Suchiate hasta cerca del paralelo 24° Norte,
entrando al interior del pais y ocupando grandes &reas de la parte media y baja de la cuenca
del rio Balsas, la mayor parte de la peninsula de Yucatan excepto la pequefia faja costera
del noroeste, en la vertiente del Golfo, tiene muy poca presencia Unicamente a partir de la
sierra de San Martin hasta las intermediaciones del paralelo que pasa por Soto la Marina; el
valle centro en el centro de Veracruz en un area situada entre Nautla, Alvarado, Jalapa y
tierra Blanca, sin llegar a ninguna de estas poblaciones, pero incluyendo las inmediaciones
del puerto de Veracruz, el sur de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi, extremo norte de
Veracruz y extremo noreste de Querétaro, comprendiendo una parte de “La Huasteca”, con
una porcion Noroeste de la Sierra Madre de Chiapas y la vertiente marina de esta serrania
asi como el occidente y sur de México. En el extremo sur de Baja California existe un
manchén aislado que se localiza en las partes inferiores y medias de las Sierras de la laguna

y Giganta.

Es una zona que se desarrolla en México entre los 0 y 1900 msnm mas frecuentemente por
debajo de la cota de 1 500 msnm. Mientras que en los declives del Golfo de México
excepto por la Depresion Central de Chiapas no se le ha observado por arriba de los 800
msnm. Un factor primordial que caracteriza a estas zonas es la temperatura en especial la
minima extrema, que en general no es menor de 0°C. Siendo la temperatura media anual

del orden de 20 a 29°C, donde en algunas depresiones interiores es mas alta.

Se caracteriza por tener un clima calido en algunos sitios seco, con una distribucién de
humedad desigual a lo largo del afio, ya que se divide éste en dos estaciones muy definidas

la lluviosa y la seca. El periodo de sequia abarca de entre 5 a 8 meses consecutivos con lo

Facultad de Ingenieria Quimica



CAPITULO IV AGAVE TEQUILANA WEBER COMO MATERIA | 60
PRIMA

cual se da una idea de lo acentuado de la aridez entre los meses de Diciembre y Mayo. El
periodo de lluvias se localiza en los meses de verano, con una precipitacion pluvial igual o
superior a la evapotranspiracion potencial durante periodos de 120 a 180 dias, es decir, el
monto de precipitacion pluvial anual varia entre 300 y 1800 mm, mas frecuentemente entre
600 y 1200 mm.

Por otro lado la region templada subhimeda corresponde al 19.7% del territorio nacional,
esta zona abarca mas de 1000 municipios de 20 estados. Pues se distribuye a lo largo de las
grandes cadenas montafiosas del pais, es decir, la Sierra Madre Oriental incluye el Bajio, el
sureste de la Sierra de Zacatecas, el Valle de Toluca, la cuenca de México, parte del sureste
de Hidalgo, suroeste de Puebla, la region Mixteca, Sierra de Oaxaca La Faja Volcanica
Transmexicana, Sierra madre del Sur, asi como las Sierras de Chiapas, Oaxaca y Baja
California. El clima de estas zonas presenta una temporada de lluvias bien definida de 4 a 6
meses, durante el cual se cubren completamente los requerimientos de las plantas. Durante
la época seca es importante el déficit de humedad, condicion por la cual las plantas
perennes normalmente pierden sus hojas. La precipitacion media anual en estas zonas del
norte y centro del pais es superior a los 700 mm y en las regiones del sur llegan a ser
superiores a los 1100 mm, donde la precipitacion orografica aumenta en verano debido a
los movimientos convectivos del aire y por la influencia de los ciclones tropicales. Con una
evapotranspiracion que va de 600 a 1500mm, siendo la temperatura media anual de 11 a
25°C. En este tipo de clima las heladas son una constante que se presenta cada afio, donde

la temperatura del mes mas frio es ligeramente superior a los 0°C

e TIPOS DE SUELOS EN LA REGION SUBHUMEDA

Generalmente esta zona se encuentra en lomerios y laderas con suelos someros y
pedregosos, en algunos casos suelos profundos con un drenaje deficiente. En su mayoria
los suelos son pardos, con un humus que se mineraliza con bastante rapidez (mull o moder)
el nombre cientifico para describir a este tipo de suelos corresponde a Mollisol, este tipo

presenta un horizonte superficial blando es rico en materia orgénica y espeso. Presenta la
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humedad suficiente y buena aireacion gracias a la gran cantidad de gusanos de tierra que
suelen contener. Por todo ello estos suelos son particularmente favorables para la

vegetacion; ademas de que durante la estacion fria sélo se hielan en la capa mas superficial.

En cuanto a los demas tipos de suelo que se pueden encontrar, se tienen demasiadas
caracteristicas variables pues las texturas pueden variar de arcilla arena, el pH de 4cido a
ligeramente alcalino, pueden ser pobres o ricos en materia organica e ir de colores claros a
obscuros, rojizos, amarillentos, grisaceos, cafés o negros. En general este tipo de suelos son
muy bien drenados y por lo comUn jovenes con caracteristicas derivadas de la roca madre,

que puede ser tanto ignea, como metamérfica y en pocas ocasiones sedimentaria marina.

e RECURSOS HIDRICOS

El caracteristico relieve de las zonas
templadas con grandes cadenas montafiosas
muy cerca de la costa y grandes cuencas
endorreicas, hace que los rios sean en general
cortos. Dos de las cuencas mas importantes del

pais debido a su humedad pasan por la region

subhimeda las correspondientes a la cuenca

Figura 26 Aguas superficiales de la del Papaloapan y la costa de Chiapas. A
Republica Mexicana ] . L .

continuacion se da una descripcion de los rios

mas importantes de la regién subhimeda.

e El rio Lerma o Grande de Santiago, es el segundo rio mas largo del México con
(1270 km de longitud, nace en los manantiales de Almoloya del Rio, en el estado de

México, atraviesa el Valle de Toluca y desemboca en el océano Pacifico.
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e Elrio Balsas es una fuente hidrica muy importante cuya longitud es de 771 km. Este

rio nace tras la confluencia de los rios San Martin y Zahuapan, en el estado de

puebla. Haciendo frontera entre

desembocando en el Océano Pacifico.

los estados de Guerrero y Michoacan

e Una parte del rio Grijalva alimenta a la zona ya que este tiene una longitud

aproximada de 600 km que nace en el estado de Chiapas y recorre Tabasco antes de

desembocar en el Golfo de México.

Unicamente se mencionaron los rios con mayor importancia dado su abundante caudal, son

obstante en la Figura 26 se puede observar la riqueza hidroldgica que posee la regién

subhimeda.

La Tabla XVI muestra de manera general las caracteristicas climaticas presentes en la

Republica Mexicana por entidad federativa.

Tabla XVI Caracteristicas climaticas por entidad federativa

PRINCIPALES TIPOS DE CLIMAS, RANGOS DE TEMPERATURA
MEDIA ANUAL Y DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL
POR ENTIDAD FEDERATIVA

RANGO DE RANGO DE
ENTIDAD TEMPERATURA PRECIPITACION
FEDERATIVA TIPODE CLIMA MEDIA ANUAL TOTAL ANUAL
(°C) (mm)
1. Aguascalientes Semiarido 10a18 300 a 600
2. Baja California Semiarido, Arido 10a26 0a300
3. Baja California Sur Semiarido, Arido 18 a 26 0 a 600
4. Campeche Célido subhimedo més de 26 1 000 a 2 000
5. Coahuila de Zaragoza Semiarido, Arido 10 a 26 100 a 600
6. Colima Calido subhiimedo 22 a26y mas 600 a 2 000
7. Chiapas Calido hamedo, 10 a més de 26 1 000 a méas de 4 000

Calido subhiimedo,
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Templado hiimedo,

Templado subhimedo

Chihuahua

Templado subhimedo,
Semiarido

Arido

menos de 10 a 22

100 a 2 000

Distrito Federal

Templado subhimedo

10a18

600 a 2 000

10.

Durango

Templado subhimedo,

Semiarido

menos de 10 a 22

300a2000

11.

Guanajuato

Templado subhimedo,
Arido

10a22

300 a 1000

12.

Guerrero

Calido subhimedo,
Templado subhimedo,

Semiarido

10 amés de 26

600 a 2 000

13.

Hidalgo

Templado himedo,
Templado subhimedo,

Semiarido

18a22

600 a 4 000

14.

Jalisco

Calido subhimedo,
Templado subhimedo,

Semiarido

10 a mas de 26

300a2000

15.

Meéxico

Calido subhimedo,

Templado subhimedo

menos de 10 a 26

600 a 2 000

16.

Michoacan de Ocampo

Calido subhiimedo,
Templado subhimedo,

Semiarido

10 a més de 26

300 a2 000

17.

Morelos

Calido subhimedo,

Templado subhimedo

10 a 26

1000 a2 000

18.

Nayarit

Calido subhimedo

18 a més de 26

1000 a2 000

19.

Nuevo Leoén

Templado subhimedo,

Semiarido

10 a 26

600 a 1 000

20.

Oaxaca

Caélido hiimedo,

Calido subhtimedo,

Templado himedo,
Templado subhimedo,

Semiarido

10 a més de 26

300 a mas de 4 000

21.

Puebla

Célido hiimedo,
Célido subhtiimedo,
Templado hiimedo,

Templado subhimedo,

10 a 26

300 a 4 000
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Semiérido
Templado subhimedo,
22. Querétaro de Arteaga . 10a22 300 a1 000
Semiarido
23. Quintana Roo Calido subhiimedo 22 amas de 26 1000 a2 000
Templado hiimedo,
24. San Luis Potosi Templado subhimedo, 10a22 300a4 000
Semiarido
Calido subhiimedo,
25. Sinaloa Semiérido 18 a 26 300a2000
Arido
Semiarido
26. Sonora . 10 a 26 0a600
Arido
27. Tabasco Calido himedo maés de 26 2 000 a mas de 4 000
Calido subhimedo,
28. Tamaulipas Templado subhimedo, 18a26 300 a 2000
Semiarido
Templado subhimedo,
29. Tlaxcala . menos de 10 a 18 3004a 1000
Arido
Calido htmedo,
30. Veracruz-Llave Célido subhtimedo, 10 a 26 1000 a4 000
Templado hiimedo,
31. Yucatan Célido subhimedo 22 a26y mas 300 a2 000
Templado subhimedo,
32. Zacatecas 10a22 300 a1 000

Semiarido

FUENTE: INEGI. Datos Basicos de la Geografia de México, 2013.

Para la identificacion de areas potenciales para el cultivo del agave Tequilana Weber se da

a continuacion una descripcion de los factores que intervienen en la seleccion:

410 ALTITUD

El agave Tequilana Weber tiene la ventaja de adaptarse a un amplio rango
altitudinal, sin embargo se ha observado que le favorece un intervalo que va desde los 1
000 a los 2 200 msnm (Ruiz et al., 1999; Vargas, 2004). Mientras que en altitudes
inferiores a los 1 000 m, el desarrollo inicial del cultivo resulta ser rapido y prometedor, de

tal manera que los sitios con estas caracteristicas tienen potencial para la produccion de
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planta. Sin embargo, no ocurre asi para la produccion de la «pifia», ya que ésta, aunque
puede adquirir un volumen considerable, generalmente y bajo un manejo convencional, no
adquiere las caracteristicas deseables y requeridas para la produccién del bioetanol, debido
a que la concentracion de azlcares que se logra es baja. Por otro lado en altitudes
superiores a 2 200 msnm, la velocidad de desarrollo del cultivo se reduce
significativamente y el riesgo de dafio por bajas temperaturas y/o heladas se incrementa de

manera significativa (Ruiz et al., 2003a; Vargas, 2004)

4.11 PRECIPITACION, HUMEDAD AMBIENTAL Y DEL SUELO

Bajo un régimen de precipitacion anual de 700 a 1 000 mm y una atmosfera de seca
a moderadamente seca la mayor parte del afio el agave prospera (Ruiz et al., 1999). Sin
embargo, (Vargas, 2004) sefiala un intervalo éptimo de lluvia cumulada anual de 600 a 1
800 mm, para el desarrollo 6ptimo de la. Por otro lado las regiones productoras més
importantes de la planta se encuentran ubicadas en el estado de Jalisco, México en donde la
precipitacion anual va de 700 a 1 100 mm (Ruiz et al., 1997b; Ruiz et al., 1998; Flores et
al., 2003; Ruiz et al., 2003b).

Este dato resulta prometedor y relevante para la seleccion de las areas potenciales en las
regiones semiaridas ya que éstas poseen precipitaciones alrededor de los 700 mm. Con lo
cual se garantiza tomando Unicamente este aspecto climatico la produccion de A. Tequilana

Weber en esas tierras.

En invierno la humedad del suelo es baja, sin embargo la planta de agave mantiene la
ganancia de carbono durante este periodo, gracias a su fisiologia CAM la suculencia de sus
organos fotosintéticos le permite mantener turgente el tejido fotosintético durante periodos
de baja disponibilidad de agua. (Gibson y Nobel, 1986; Nobel, 1994; Pimienta et al., 2000).
De acuerdo a lo reportado por Flores et al. (2002) las caracteristicas ambientales que son

asociadas con un riesgo de presencia de marchitez para el agave son la presencia de una
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humedad relativa promedio mensual de 60% o més alta y una temperatura promedio anual
de 20 a2 23.9°C

412 TEMPERATURA

Como ya se habia mencionado anteriormente el A. Tequilana Weber es una planta que
tiene una pobre tolerancia a las bajas temperaturas, en comparacion con las demas especies
que pertenecen a la familia Agavaceae (Nobel y Smith, 1983; Nobel, 1988). Cuando el
agave es expuesto a temperaturas de -6°C la absorcion celular de la planta se reduce a la
mitad. Es por ello que el A. Tequilana no se puede cultivar en regiones en donde se pueden
presentar temperaturas de -7°C o inferiores. Por otro lado, se sabe que la hoja de esta

especie de agave puede llegar a tolerar temperaturas de hasta 55°C (Nobel et al. 1998).

Dado a su tipo fotosintético (CAM) esta planta resulta muy sensible a las temperaturas
nocturnas. Aunque la asimilacion del CO, se favorece con temperaturas diurnas de bajas a
moderadas y disminuye drésticamente en ambientes donde las temperaturas nocturnas son
elevadas. En estas condiciones también se incrementa la respiracion (Nobel et al., 1998;
Pimienta et al., 2000)

De acuerdo a lo reportado por (Nobel et al. 1998), se observé experimentalmente
que la asimilacion neta diaria de CO, durante periodos de 24 horas fue mayor en ambientes
en donde las temperaturas diurnas y nocturnas fueron de 15°C y de 5°C respectivamente,
disminuyendo 10% con temperaturas de 25°C/15°C, y el 72% con temperaturas de
35°C/25°C. de acuerdo a lo anterior el agave Tequilana Weber presenta un incremento
fraccional de la respiracion por cada incremento de 10°C en la temperatura de 2.17 al pasar
de 5 a 15°C, un incremento de 2.55 al pasar de 15 a 25°C y 2.68 al pasar de 25 a 36°C.
(Vargas, 2004) en su publicacion realiza los datos de temperatura nocturna y asimilacion
neta de CO; reportados por (Pimienta et al.1999), obtuvo que la relacion entre estas dos
variables describia una relacion curvilinea, la cual podia ser descrita por una ecuacion

cuadratica, estableciendo como variable independiente a la temperatura nocturna y como
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variable dependiente a la asimilacion neta de CO,. La ecuacion que se obtuvo es la

siguiente:
Asimilacién Neta de CO, = 0.989589 + 1.126854T,, — 0.035244 T,,*

Dénde: La asimilacién neta de CO, se expresa en pmol m?s™® y T, es la temperatura

nocturna en grados Celsius.

En el estudio se reporta que la temperatura nocturna optima se encuentra alrededor de
16°C, esto es el nivel de temperatura nocturna con el que se logra la maxima asimilacion
neta de CO,. También se aprecia el limite térmico nocturno inferior -1°C y un limite
térmico maximo, el cual no se obtuvo bajo experimentacion pero que por deduccion grafica
corresponde de entre 26 a 30°C. De lo anterior se deduce que una asimilacion neta positiva
en el agave Tequilana Weber, tiene lugar cuando la temperatura nocturna se encuentra entre
-1y 28°C.

413 LUZ

El agave Tequilana Weber se desarrolla mejor cuando se encuentra expuesto a dias
soleados la mayor parte del tiempo, lo cual significa que éste tendrd un mejor
comportamiento en areas en donde el periodo de lluvias no sea muy prolongado. Por otro
lado, aunque la cantidad de luz, expresada en flujo de fotones fotosintéticos, constituye un
factor ambiental limitante para la fotosintesis en plantas con fisiologia CAM de acuerdo a
(Gibson y Nobel, 1986), la evaluacién estacional de la actividad fotosintética de agave
Tequilana, ha revelado que la obtencion de valores fotosintéticos altos depende maés de la
temperatura nocturna que de la disponibilidad de luz (Pimienta et al., 1999).
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4.14 SUELO

Los agaves prefieren suelos de textura media, como lo son los suelos francos,
franco-arenosos o franco-arcillosos. Aungue en zonas con baja precipitacion, los agaves
prefieren suelos con mayor retencion de humedad, es decir, suelos de textura pesada, como
arcillosos o limo-arcillosos, pero pueden desarrollarse adecuadamente en suelos delgados o
profundos. Ademas, el género agave presenta tolerancia de ligera a intermedia a sales y
prospera mejor en un rango de pH de 6.0 a 8.0; y no son recomendables suelos con

problemas de acidez o alcalinidad para su cultivo (FAO, 1994).

El agave puede desarrollarse en

_{,\\ > Unidades de suelo .
N LS ki terrenos con alto grado de pendiente,
LR Regosoles . . . .« .
SR iy e con drenaje superficial muy eficiente,
v S oy Feozems -
& 3 e h iy e considerados no aptos para la
-O‘““”""’“"f agricultura tradicional. Sin embargo,
(“ bajo esas condiciones, es necesario
' realizar practicas de conservacion de
3 suelo y agua para asegurar un ambiente
Figura 27 Tipos de suelos de la Republica favorable para el cultivo. En la

Mexicana

actualidad, dentro de los requisitos para
cultivar agave que fijan las compafias tequileras, se establece un limite maximo de
pendiente del suelo de 8 por ciento, para facilitar el manejo de este cultivo. En cuanto al
limite inferior de pendiente, cabe mencionar que en terrenos planos se corre el riesgo de
tener problemas de encharcamiento, lo cual es perjudicial para el cultivo. Los agaves
requieren suelos con drenaje de bueno a excelente (FAO, 1994), de ahi que no es
conveniente cultivar agave en terrenos con pendiente inferior a 2 por ciento. Con esto
ademas, se evitaria que el agave desplace de manera significativa otros cultivos que
actualmente ocupan las tierras de primera calidad en las diversas regiones agricolas de las
zonas de denominacion de origen del pais. Dado que el agave Tequilana Weber

frecuentemente se cultiva en terrenos de ladera, es conveniente procurar no plantar en
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terrenos de ladera norte, sobre todo en regiones donde las heladas de tipo advectivo son
frecuentes Figura 27. En regiones con altitud superior a 1,800-2,000 msnm, tampoco se
recomienda plantar agave en las partes bajas de las laderas, donde comunmente, se

presentan asentamientos de aire muy frio (Ruiz et al., 1999).

4.15 DETERMINACION DE AREAS CON POTENCIAL PARA
CULTIVAR AGAVE TEQUILANA WEBER

Realizar la determinacion de las regiones con potencial para establecer el cultivo de
agave implica la comparacion de las disponibilidades ambientales de las regiones en
cuestion con los requerimientos o necesidades agroecoldgicas del cultivo para su 6ptimo
crecimiento. La identificacion de las areas con potencial, se puede realizar de acuerdo a la
(FAO, 1996) considerando las caracteristicas de suelo, fisiografia y clima, considerando
los pardmetros definidos en funcién de los requerimientos agroecoldgicos del cultivo con
los sistemas de manejo bajo los cuales se desarrollan. Sin embargo, existen variables
ambientales que son consideradas criticas o de suma importancia para determinar las zonas
potenciales. En este caso, la temperatura nocturna resulta ser la variable mas limitada del

potencial de cultivo, es por ello que se considera a ésta variable la mas importante.

En la Tabla XVII se describen las condiciones que se tomaron en cuenta para la
identificacion de las zonas, como lo son altitud, precipitacion, temperatura y pendiente del
suelo, estos valores se enfocan hacia la evasion de riesgos ligados a la ocurrencia de
heladas y a la localizacion de zonas con temperaturas tanto diurnas como nocturnas frescas
que favorezcan la fotosintesis del agave Tequilana. En cuanto a la pendiente del suelo se
emplea un intervalo éptimo de 2 a 8 por ciento, en correspondencia con los criterios
establecidos por la industria tequilera para la seleccion de terrenos adecuados para la

plantacion.

Facultad de Ingenieria Quimica



CAPITULO IV AGAVE TEQUILANA WEBER COMO MATERIA | 70
PRIMA

Tabla XVII Potencial agroecolégico para el cultivo de Agave Tequilana Weber

Potencial Agroecologico

Variable Optima Subdptima Marginal
Temperatura nocturna (°C) 11a21 -lally2la?28 <-1y>28
Probabilidad de Heladas <0.10 >0.10

_ 600 a 1 000
Altitud (msnm) 1000a 2200 <600y > 2500
y 2200 a 2500
Pendiente del suelo (%0) 2a8 la2y8a45 <ly>45
Lluvia anual (mm) 600 a 1500 1500 a 1800 <600 y >1800

416 AGAVE TEQUILANA WEBER COMO MATERIA PRIMA PARA
LA OBTENCION DE BIOETANOL

La biomasa producida de los residuos industriales y los desechos agricolas del
agave Tequilana Weber generados en la produccion del tequila muestran un elevado
potencial para ser empleados como materia prima en la elaboracion de bioetanol no solo
debido a su bajo costo y abundancia, sino también a su origen ya que el agave Tequilana
Weber al pertenecer al género de las agavaceas presenta una fisiologia de metabolismo
acido crasulacea (Szarek y Ting,1977; Szarek, 1979) conocido por sus siglas en inglés
como CAM. Las plantas que utilizan el metabolismo CAM recientemente han sido
reconocidas como cultivos bioenergéticos potenciales (Smith, 2008; Borland et., al., 2009)
debido a que tienen bajos requerimientos de agua por lo que resultan productivas en las
regiones semidridas, ya que asimilan el carbono en la noche lo que disminuye el gradiente

difusivo de agua en las hojas y mejora la eficiencia del uso del agua (Nobel, 1994).

El consumo de agua se reduce gracias a que la evapotranspiracion potencial (ETP) aumenta
exponencialmente con la temperatura y por la apertura de las estomas en condiciones

nocturnas frias, es decir, se pierde menos agua por CO, asimilado. De lo anterior, se
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concluye que cuanto mayor sea la variacion de la temperatura diurna, mayor es la ventaja

de eficiencia del uso del agua de la fisiologia CAM.

La adaptabilidad de estas plantas a climas extremos gracias

e ——

a su fisiologia hace posible su uso integral, con lo cual no
solo se aprovecharia gran parte del 54.3% del territorio
nacional que tiene un caracter de arido o semiarido, sino

que también se estaria promoviendo y apoyando el

- \s

A = desarrollo del sector agropecuario, todo ello evitando la
Figura 28 Jima Agave

il S EhET competencia de tierras con cultivos alimenticios y dado que

las regiones con potencial para plantaciones se encuentran
fuera de la regidn de denominacion del tequila la industria tequilera no presentaria riesgo

alguno.

Lo anterior plantea un panorama prometedor para el abastecimiento de materia prima
Figura 28. Sin embargo, estos no son los unicos beneficios que ofrece emplear plantas con
fisiologia CAM para la produccién de biocombustibles. Como sabemos en los materiales
lignocelulésicos, la lignina es el tercer componente mayoritario con hasta un 30% en peso
seco (Somerville, 2007), la cual representa uno de los mayores impedimentos para la
liberacion de los azUcares, proceso que permite la fermentacién de celulosa y hemicelulosa
para dar origen a los combustibles, puesto que una de sus funciones es proporcionar al
xilema la resistencia para soportar tensiones impuestas durante la transpiracion. Por lo
anterior, la presencia de lignina en estos materiales implica un paso extra para la obtencion
de los azlcares conocido como pre-tratamiento en el cual se busca romper la estructura de
este polimero reticulado, actualmente esta etapa del proceso representa uno de los
principales costos econdmicos en el proceso. Incluso, se ha descrito como el segundo costo
unitario més elevado de la produccion de etanol lignocelulésico precedido solamente por el

costo de las materias primas (Mosier et al., 2005).
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Sin embargo en plantas CAM como el agave Tequilana Weber, la tension en el xilema es
baja debido a que la transpiracion también lo es y por lo tanto se requiere menos lignina.
Como resultado, menores cantidades de lignina son evidentes en la composicion del tejido
de plantas CAM, por ejemplo las hojas de agave tienen entre 3-15% de lignina en peso seco
y un 68% de celulosa. (Ifiguez-covarrubias et al., 2001; Santiago et al., 2002, Vieira et al.,
2002, Garcia-Reyes & Rangel Mendez 2009). Ademas de que existe una gran acumulacién
de carbohidratos no estructurales solubles en el tejido de la planta para apoyar la
carboxilacion PEPC mediada (Borland et al 2009) la baja cantidad de lignina y alta
solubilidad de las reservas de hidratos de carbono en estas plantas implica que se requiere
menos energia para su conversion a combustibles lo que nos lleva a tener un costo menor
del proceso por lo anterior y gracias a su alto contenido en inulina el agave Tequilana
Weber puede resultar en una materia prima de gran calidad para la produccion de bioetanol
(Smith, 2008, Borland et a., 2009)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIA PRIMA

Para la realizacion del presente estudio se emplearon plantas de agave Tequilana
Weber de entre 7 y 8 afios de edad. Cultivadas en e 1 predio “LA NOPALERA” ubicado en
el municipio de Arandas Jalisco. La pifia y las hojas del agave fueron transportadas a las
instalaciones de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo al edificio de

Posgrado de Ingenieria Quimica en Morelia Michoacéan.

5.2 REACTIVOS

D (-) Fructosa (Catalogo F-2543, Sigma Aldrich-USA)

e D (-) Xilosa (Catalogo 7665, HYCEL-MEXICO)

e D (-) Manosa (Catalogo 104, HYCEL-MEXICO)

e D (+) Sacarosa (Catalogo 5750, Sigma Aldrich-USA)

e L (+) Arabinosa (Catalogo A-3256, Sigma Aldrich-USA)

e B D (+) Glucosa (Catalogo D-9434, Sigma Aldrich-USA)

e L (+) Tartrato doble de sodio y potasio (Catalogo 6381, Sigma Aldrich-USA)
e Hidrdxido de sodio (Catalogo 1310, Sigma Aldrich-USA)

e Acido 3-5, dinitro-salicilico (Catalogo D-0550, Sigma Aldrich-USA)
e Etanol (Catalogo 6417, Sigma Aldrich-USA)

e H,SO,4
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5.3 EQUIPO

e Balanza analitica, Sartorius modelo BP61S con precision de = 1mg.

e Bafio maria PolyScience modelo 20L-M; Niles, IL

e Vortex Genie2 Scientific Industries Modelo G-560 N°. Serie 2-397504
e Cromatografo de liquidos de alta resolucion (HPLC) VARIAN.

e Estufa Felisa FE-291A

e Mufla

e Molino de 4 aspas MAGRITEP

e Prensa tornillo Inventer Duty Motor N°de serie 201082900-100

e Espectrometro JENWAY modelo 7305 N° de serie: 39883

e Desecador

e Balanza, TORREY modelo FS 250/500 de capacidad 250 kg + 0.5 kg.
e Autoclave Felisa Modelo FE-399

e Bomba Cromatografica Cuaternaria VARIAN 350.

o Detector diferencial de indice de refraccion VARIAN 800.

e Control de temperatura del HPLC VARIAN

e Automuestreador VARIAN 410.

5.4 METODOS

Humedad método 7.005 (AOAC, 1984)
Azlcares reductores totales (ART). Método del &cido 3,5 DNS (miller,1959)
Cromatégrafo HPLC

Hidrolisis Acida Cuantitativa

moow>»

Determinacion de lignina.
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La Figura 29 indica los pasos que se requieren para la obtencion de bioetanol,
empleando como materia prima el agave Tequilana Weber de forma integral. Sin
embargo, el objetivo del presente estudio consistio Unicamente en determinar la
caracterizacion tanto fisica como quimica de las fracciones de la planta antes de la

coccion para su posterior empleo como materia prima integral dentro del proceso.

Agave
- - Hidrolisis
SEPARACION COCCION
Bagazo | FERMENTACION
MOLIENDA
Hojas " HIDROLISIS | Hidrolisis
ACIDA
Residuos Residuos
HIDROLISIS Hidrolisis
CALDERA [ ENZIMATICA ]
Etanol | secuenciape | Etanol]
OBTENCION

Figura 29 Diagrama de blogues general del proceso de produccion de etanol
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El proceso de caracterizacion de ambas fracciones de la planta se esquematiza en el

diagrama de bloques de la Figura 30.

Planta Agave

Tequilana Weber

Caracterizacion Fisica

e Altura de la Planta sin raiz
e Didmetro maximo (Hojas

extendidas)

e Peso de la planta sin raiz

Caracterizacion Quimica

Extraccién de Jugos

Pina

Pifa [ Hojas
o Altura e Tot. de hojas
e Diémetro e Largo
e Peso e Ancho
e  Espesor
e Peso

Hoja

Jugos

Fibras ]

Determinacion de
azUcares reductores
Totales.
Identificacion de los
Azlcares.

Determinacion
de humedad.
Hidrolisis 4cida
cuantitativa.

En el diagrama se muestran las actividades realizadas para la determinacion
fisica y quimica de la planta.

Figura 30 Mapa esquemaético de la metodologia realizada para la caracterizacién
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6. CARACTERIZACION FISICA DEL AGAVE TEQUILANA
WEBER

6.1 DESCRIPCION FISICA

La parte aérea de la planta esta conformada por dos fracciones principales que son
las hojas vy tallo. El tallo y las bases de las hojas que se unen a él comprenden la porcién
conocida con el nombre de cabeza o pifia (Ifiiguez, 2001). En la Figura 31 se muestra de
manera general las partes que integran la anatomia de la planta de agave Tequilana Weber.
La cual goza de ciertas caracteristicas que la hacen diferente de otros agaves ya que es
carnosa en forma de roseta, fibrosa, de color azul o verde grisaceo que es originado por su
alto contenido de ceras que impiden que la planta pierda agua. Las hojas son rigidas con

espinas marginales y apicales; almacena inulina en el tallo y es productora de fructosa.

Cogollo o
Meristeno

Espina Apical

Espinas
laterales Hoja o

Penca

e

Tallo o
Sistema Pina
Redicular

Fracciones que integran la anatomia del Agave
Tequilana Weber

Figura 31 Anatomia del agave Tequilana Weber

6.2 DETERMINACION DE DIMENSIONES Y PESOS DE LA PLANTA
COMPLETA.

En el lugar de origen se determinaron las siguientes propiedades fisicas:
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e Altura de la planta sin raiz.
e Diametro maximo tomando en cuenta las hojas extendidas.

e Peso de la planta sin la raiz.

El instrumento de medicion empleado para obtener la altura asi como el diametro de la
planta fue un flexémetro TRUPER de 10 m £ 0.5 mm, modelo 27FN-8MEB. La lectura se
realizd colocando la planta en una superficie horizontal y con un elemento en la parte
superior de la planta, cuya horizontalidad se verificd realizando la medicién en cada
extremo del elemento para que fuese la misma. Para determinar el peso de la planta se
empled una bascula TORREY modelo FS 250/500 cuya capacidad es de 250 kg + 0.5 kg, se
realizd el pesaje de la pifia de la planta asi como de todas sus hojas para determinar el

porcentaje de cada una de éstas fracciones en el peso total de la planta.

6.3 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES Y PESO DE LA HOJA.

Las propiedades que se determinaron para las hojas fueron las siguientes:

e Numero total de hojas.
e Longitud
e Ancho méximo

e Espesor maximo

Peso de las hojas

Para obtener la longitud, ancho y espesor se empled el flexémetro antes mencionado.
Los pesos de cada hoja se determinaron en una balanza analitica Sartorius modelo BP61S
con precision de + 1mg. Los parametros mencionados anteriormente se determinaron para
12 hojas, 4 hojas de cada una de las tres plantas que fueron empleadas para este estudio las
cuales fueron seleccionadas al azar, de un total de aproximadamente 84 hojas en promedio
por planta. Una vez obtenidas las mediciones para las distintas propiedades a evaluar de la
planta se obtuvo un valor medio y la desviacién estandar, asi como se reportaron el valor

minimo y maximo de cada una.
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7. CARACTERIZACION QUIMICA DEL JUGO DEL AGAVE
TEQUILANA WEBER

METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion quimica del jugo de la pifia y hojas del agave Tequilana

Weber se realizaron las siguientes actividades:

e Molienda y extraccion del jugo tanto de las hojas y pifia del agave Tequilana
Weber.

e Determinacion del porcentaje de azlcares reductores totales presentes en las
fracciones de la planta (Hojas y Pifia)

¢ Identificacidn de los azUcares presentes en las fracciones del agave.

7.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA EXTRACCION
DEL JUGO DE AGAVE TEQUILANA WEBER

Para obtener el jugo de la planta, las pifias fueron
trozadas en cuatro partes por medio de hachas con el fin
de proporcionar el tamafio adecuado para la banda
transportadora del molino, se realizé la molienda por
separado de las hojas y la pifia en una trituradora
MAGRITEP de 4 aspas con navajas angulares al alto

carbdn, la fibra fue recolectada en un recipiente colocado

. . - en la parte inferior y posteriormente fue trasladada a la
Figura 32 Equipo empleado P yp

para la extraccion de los jugos ~ prensa de tornillo horizontal para extraer el jugo de

dichas fracciones Figura 32, el jugo fue extraido de tres

zonas de la prensa el cual escurrié inmediatamente para liberar la carga impuesta por 5

discos que fueron colocados como contrapeso, el peso individual de cada disco es de 5 kg,
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lo que hizo un total de 25 kg de contrapeso para 48.68
kg de pifia que fueron prensados, Figura 33. Se repitio
el mismo procedimiento para la obtencion del jugo de
las hojas a diferencia de que éstas fueron colocadas
enteras en la banda para su posterior molienda. En
ambos casos se obtuvo un jugo de color verde
esmeralda los cuales fueron filtrados al vacio para

eliminar solidos en suspension, los cuales fueron

Figura 33 Obtencidn de los jugos

recolectados en recipientes de plastico cerrados herméticamente, y almacenados a una

temperatura de 4°C.

Corrientes de Proceso

F= Alimentacién al molino [kg]

Vv MOLINO S= Salida del molino y alimentacién al filtro prensa [kg]

B= Salida del bagazo de la prensa [kg]

J= Salida del jugo [I]

o0

| ] FILTRO

LS ]

71

L]

2

Figura 34 Diagrama general del proceso de extraccion de los jugos del agave Tequilana Weber

BALANCES DE MASA

El balance de masa se realiz6 con la finalidad de determinar el porcentaje de jugo y

bagazo en las fracciones, para el balance de masa de las pifias de los 50.8 kg iniciales sélo
48.68kg entraron al molino (F = 48.68kg) ya que 2.12 kg se perdieron en la fase de corte,
de dicha corriente se obtuvo la corriente con el bagazo (B) y la corriente (J)

correspondiente al jugo. Las pérdidas de materia prima en el molino y del traslado a la

prensa no fueron significativas, por lo que no se consideraron. EI mismo procedimiento se

empleo para las hojas con una alimentacion de 7.27 kg (F=7.27kg).
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En ambos casos se determind la densidad del jugo realizando el filtrado del jugo para
eliminar bagazo, y empleando picnometria. La Tabla XVIII indica las condiciones de uso

empleadas en el filtro prensa, y la Figura 34 muestra el diagrama de flujo del proceso.

Tabla XVIII Condiciones de uso del filtro prensa

Caracteristica Asignacion
Seleccion del tipo de
motor
Tension del Motor 220 v
Corriente del Motor 144 A

Potencia del Motor
Frecuencia del Motor 60 Hz
Tipo de Refrigeracion Automaético
Factor de Sobrecarga 150%

Asincrono

Seleccion de consigna

de frecuencia Fija
Frecuencia Minima 20 Hz
Frecuencia Méaxima 60 Hz

Tiempo _d’e 20's

Aceleracién
Tiempo de_e, 20's
Desaceleracién

Modo de Control Lineal

Los azUcares que pueden ser convertidos en etanol y que se encuentran en la planta de
agave Tequilana Weber provienen de polimeros de fructosa con una molécula de glucosa
terminal conocida como inulina y oligofructanos; para la determinacion de azlcares
reductores totales (ART) se utilizé el método fotocolorimétrico de Miller (DNS) a 570 nm,

y para realizar la identificacion de los azlcares se utilizé cromatografia de alta resolucién
(HPLC).
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7.2 DETERMINACION DE AZUCARES TOTALES REDUCTORES

La determinacion de los azUcares reductores totales (ART) presentes en el agave
Tequilana Weber se realiz6 por medio del método DNS (Miller 1959), este es un método
colorimétrico que permite detectar la presencia del grupo carbonilo libre (C=0) en la
molécula de los carbohidratos; Lo cual implica la oxidacion del aldehido o un grupo
funcional de cetona, el acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) (de color amarillo) se reduce a 3-

amino-5-dinitrosalicilico bajo condiciones alcalinas.

Cuando el &cido 3,5 dinitrosalicilico es reducido a &cido 3-amino-5-nitrosalicilico en
presencia de calor, por la glucosa u otro azucar reductor que entra en contacto con él, se
desarrolla un cambio de color con variaciones de amarillo hasta rojo ¢ café y la formacion
del acido alddnico correspondiente tal reaccion se indica de forma general en la Figura 35.
El cambio de coloracion fue determinado por medio de lecturas de densidad dptica, leidas
por espectrofotometria a una longitud de onda de 570 nm.

O -OH Oy__OH
OH Azlcar 5 OH 4 Acido
Reductor Alddnico
O,N NO, O,N NH,
Acido 3,5-dinitrosalicilico 3-amino-5-nitrosalicilico
(Amarillo) (Rojo) A570nm

Figura 35 Reaccion que se lleva a cabo entre el azlcar reductor y el DNS

La aplicacion del método DNS requiere la preparacion del reactivo y las muestras para la

lectura.
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Preparacion del Reactivo DNS

Para la preparacion del reactivo DNS se mezclaron dos soluciones, la primera de ellas
solucién A, se obtuvo diluyendo por calor 150 g de tartrato de sodio y potasio en 250 ml de
agua destilada, mientras que la solucion B fue preparada diluyendo 8 g de NaOH en 100 ml
de agua destilada, después se agregaron 5 g de &cido 3,5 DNS y se diluyo por calor
Posteriormente ambas soluciones (solucion A y B) fueron mezcladas y aforadas a 500 ml

con agua destilada posteriormente se almaceno en un frasco ambar a 4°C, Figura 36.

La concentracion de los azlcares reductores totales liberados en la muestra se
determind por interpolacion en una curva patron de glucosa. Para obtener esta curva se
prepar6 una solucion con una concentracion de 5 g/L empleando glucosa como estandar, a
partir de la cual por medio de diluciones se prepararon las soluciones con las

concentraciones que se indican en la Tabla X1X 'y Figura 37.

Tabla X1X Concentracidn de las soluciones para la curva patrén

I Sol. Inicial Agua Concentracion
Dilucion

[mli] [mi] [9/L]
Concentracion inicial 5x10 g/ml

Sol. Inicial - - 0.5
Sol. N° 1 5 5 0.25
Sol. N° 2 4 6 0.2
Sol. N° 3 3 7 0.15
Sol. N° 4 2 8 0.1
Sol. N° 5 1 9 0.05
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Figura 36 Preparacion del reactivo DNS
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Figura 37 Preparacion de las soluciones de glucosa para la curva patrén

A estas soluciones se les aplico el método DNS como se indica en la Figura 38, para
ello se tomaron 0.3 ml de las soluciones que fueron colocados en diferentes tubos de

ensayo, a cada uno de ellos se agregaron 3 ml del reactivo DNS, después fueron colocados
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en ebullicion durante 10 minutos a bafio maria e inmediatamente se detuvo la reaccion con

bafio de agua fria.

Se dejaron en reposo durante 5 minutos y se leyé la absorbancia por duplicado de
cada una de ellas en un espectrofotometro JENWAY modelo 7305 N° de serie: 39883
Figura 39 a una longitud de onda de 570 nm. EI mismo tratamiento fue realizado para la
preparacion del blanco empleando agua destilada y las muestras del jugo del agave
Tequilana Weber las cuales se diluyeron en factores de 1/100, para realizar las lecturas.
Finalmente leyendo la absorbancia de cada una de las muestras en la curva patron se

determind la concentracidn de azUcares reductores Figura 40.
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Figura 39 Equipo empleado Figura 39 Soluciones obtenidas de la
para las lecturas aplicacion del método DNS
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7.3 DETERMINACION INDIVIDUAL DE AZUCARES

Para realizar la identificacion por cromatografia de alta resolucion de los azlcares
presentes en el jugo de la pifia y las hojas del agave Tequilana Weber, se empled la
metodologia estandarizada por (Chirino, 2005). Para realizar la prueba se consideraron seis
azucares: Arabinosa, Fructosa, Glucosa, Manosa, Sacarosa y Xilosa.

Los estandares de éstos azUcares se inyectaron al cromatografo VARIAN Star 800 modelo
410 con detector de indice de refraccion encontrandose la mejor resolucion para los picos
presentes con la concentracion al 1% utilizando como fase mdvil agua grado HPLC y un
flujo de 1 ml/min y una presion aproximada de 170-200 atm, una temperatura de 70°C y un
volumen de inyeccion de 20 pL. En estas condiciones el tiempo total de obtencién de los
cromatogramas fue de 20 min, utilizando una columna empacada MetaCarb 87C que
contiene resinas de poliestireno sulfonado, una longitud de 150 mm con didmetro interno de
4.6 mm y didmetro externo de ¥4 cm, recomendada para la separacion de carbohidratos,

capaz de resolver como picos separados, los monosacaridos bajo estudio.

Las curvas de calibracion mostraron coeficientes de correlacion muy cercanos a la
unidad. Se prepararon soluciones patrones individuales con los azlcares para asi determinar
el tiempo de retencion de cada uno de ellos, utilizando las mismas condiciones empleadas
en la mezcla e inyectando dos veces para ver la reproducibilidad del método. Para la
preparacion de los estandares se pesaron aproximadamente 0.01g de cada uno de los
azlcares los cuales fueron diluidos posteriormente en 10 ml de agua destilada y las
soluciones fueron homogeneizadas empleando el vortex la Tabla XX muestra las
concentraciones exactas de cada uno de ellos, asi como la comparacion del tiempo de

retencion de cada azlcar expresada en minutos.
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Tabla XX Tiempos de retencion de los estandares de azucar

. Conc. Tiempo de Retencion Area
AzUlcares

[o/L] [min] [mvolts*s]
L (+) Arabinosa 1.01 10.0123 175
D(-) Fructosa 1.01 10.0305 157
B D(+) Glucosa 1 7.4379 169
D (-) Manosa 0.99 8.7274 157
D(+) Sacarosa 1 6.1137 197
D(-) Xilosa 1.06 8.3346 167

Preparacion de los Estandares y Extractos

Para la preparacion de los extractos de la pifia cruda asi como de las hojas los jugos fueron
filtrados al vacio para eliminar las particulas, asi mismo se diluyeron en una relacion 1/10
con agua destilada y fueron homogeneizadas por medio de un vortex. Se tomaron 2 ml de
cada una de ellas diluciones y se filtraron nuevamente por medio de filtros mas pequefios y
posteriormente fueron inyectadas a un volumen de 30 pl en viales para realizar las lecturas
en el cromatografo. EI mismo procedimiento se realizd para la lectura de los estandares

preparados.

Los tiempos de retencion permanecieron casi constantes en las muestras con un minimo

margen de error ya que la desviacion estandar fue siempre menor al 2%.

7.4 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS FIBRAS DE LAS HOJAS Y
PINA DEL AGAVE TEQUILANA WEBER

METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacién quimica de las fibras de ambas fracciones se realizaron las

siguientes actividades:
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e Determinacion del porcentaje de humedad de las hojas y pifia del agave Tequilana
Weber, antes y después del prensado.

e Determinacion del contenido del material lignoceluldsico por medio de la Hidrolisis
Acida Cuantitativa (HAC).

7.4.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

Todos los tejidos vegetales y animales poseen agua ya sea en mayor 0 menor proporcion
la cual puede existir en dos formas generales, como agua libre y/o agua ligada, la primera
es la forma predominante y es liberada con gran facilidad, mientras que el agua ligada se
encuentra combinada o absorbida a las proteinas, a las moléculas de sacéridos o son

absorbidas por la superficie de particulas coloidales.

El método empleado para la determinacion del contenido de humedad de las fracciones de
agave Tequilana Weber fue el Método por Secado de Estufa, de acuerdo a la NMX-F-083-
(1986), y al método 7.005 (AOAC, 1984)

El presente método se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua
debido al calentamiento, refiriendo su peso al peso total de la muestra expresada como
porcentaje. Para ello, fueron seleccionadas tres hojas al azar de las cuales fueron extraidas 3
muestras a lo largo de la hoja de aproximadamente de 2 x 2 cm como se indica en la Figura
41, posteriormente fueron etiquetadas de la letra A a la | afadiendo subindices en

correspondencia al nimero de hoja.

—EERRRRRRRRR———. | . |
.u“ . .. s Hoial
T T ——— | S ————— , v
\ e ——— & ol .-.—__.-_‘—‘-—.‘!'. ‘( HojaZ
T — . — — T Hoja 3

—— — — -

Gi, Hi, Ii Di, Ei, Fi Ai, Bi, Ci,

Figura 40 Secciones de las hojas para determinar el porcentaje de humedad
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Posteriormente las muestras fueron colocadas en crisoles
previamente tarados, y fueron pesadas en una balanza
analitica Sartorius modelo BP61S con precision de +
1mg, se dejaron durante 3 dias en una estufa Felisa FE-

291A a una temperatura constante de 60°C como se

Figura 41 Toma de muestras observa en la Figura 43.
de la pifia de Agave Tequilana

Al término de ese periodo las muestras se colocaron en un §
desecador para evitar que tomaran humedad del medio y se
pesaron en la misma balanza analitica, durante el periodo de |
secado se realizaron pesadas de las muestras para verificar
que mantuvieran el peso constante. EI mismo procedimiento
fue realizado para la pifia, asi como para las fibras que se
obtuvieron después del proceso de extraccion de jugos, en
cada uno de los casos se realizo la prueba por triplicado. En la

Figura 42 se observan las secciones donde se extrajeron las

muestras de la pifia. Figura 42 Prueba de humedad

Los célculos empleados para la determinacion del contenido de humedad a partir de la

pérdida de peso de la muestra obedecen a la siguiente expresion matematica.

M, — M
% humedad = (1T2) (100)

Donde:

M = peso del crisol mas la muestra himeda, M,= peso del crisol mas muestra seca

M = peso de la muestra
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7.4.2 HIDROLISIS ACIDA CUANTITATIVA

La determinacion del contenido de material lignoceluldsico presente en las fibras de
ambas fracciones del agave Tequilana Weber fue realizada por medio de una hidrdlisis
acida cuantitativa, (HAC) conforme al diagrama que se muestra en la Figura 44. Dicha
técnica permite hidrolizar todos los polisacaridos a monémeros de un modo cuantitativo
para con ello determinar tanto los azlcares presentes en la materia prima como la lignina la
cual corresponde al residuo solido que se obtiene. La hidrdlisis acida cuantitativa consta de

dos etapas a continuacion se expone el procedimiento:

PRIMERA ETAPA:

Durante la primera etapa los polisacaridos son hidrolizados por medio de &cido
sulfarico concentrado a temperatura baja, obteniendo una disolucién compuesta
mayoritariamente por monomeros y oligébmeros, asi como un residuo solido que

fundamentalmente corresponde a lignina de Klason. Para ello se realiz6 lo siguiente:

Fueron pesados en una balanza analitica Sartorius modelo BP61S 0.5 g de cada una de las
fibras de las cuales se conoce el contenido seco. Los 0.5 g se depositaron en tubos de
ensaye en un bafio de agua PolyScience modelo 20L-M, Niles IL a 30°C, y se les afiadio a
cada uno de ellos 5 ml de &cido sulfarico al 72% el cual fue preparado siguiente las normas
estandar. Se mantuvieron los tubos durante 1 h con agitacion, esto para lograr una

homogeneizacion de la mezcla con el material lignocelulésico.

SEGUNDA ETAPA:

En esta etapa se trato el contenido de cada uno de los tubos en medio acido diluido a
una temperatura de 120°C con el proposito de romper todos los oligobmeros a monomeros.
Para ello se vertio el contenido de cada tubo sobre un frasco con rosca de 250ml. Se
arrastré con agua destilada el residuo adherido y se le agregd agua adicional hasta obtener

un peso total de disolucion de 148.67¢, lo cual permitid llegar a una concentracion del 4%
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de H,SO,. Los frascos fueron tapados y se introdujeron en una autoclave Felisa modelo FE-
399 durante 1 h a 1 atm de presion. Finalizada la hidrdlisis se retiraron los recipientes de la
autoclave, y fueron enfriados en chorro de agua. Tras la hidrolisis realizada se obtiene una
suspension (hidrolizados), en que la fase sélida corresponde a la lignina de Klason y la fase
acuosa contiene los productos de la hidrolisis de los polisacaridos (mondémeros), los cuales

fueron analizados por cromatografia liquida de alta resolucion.

0.500 g fibra de la pifia

5 ml H2S04 al 0.500 g fibra de las hojas
Agitacién
Durante 1 h
a30°C
( )
Dilucion de H2SO4 al
Hz0 4%
. )
( )
Autoclave durante 1h a
120°C
\ J
( )
Reposicion de
H:0 pérdidas
\ J
| L, Determinacion de la
Flltracion lignina de Klason

Analisis por HPLC

Glucosa AzUlcares
hemiceluldsicos

Figura 43 Diagrama de flujo del proceso de la hidrdlisis acida cuantitativa
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DETERMINACION DE LA LIGNINA

El peso del residuo insoluble que queda tras la hidrdlisis acida cuantitativa en dos etapas se

denomina lignina de Klason. Su determinacion se hizo de la siguiente manera:

El precipitado fue filtrado a través de crisoles de placa filtrante con tamafio de poro n°3 de
peso seco conocido asi como al vacio, fue lavado con agua destilada y se mantuvo en la
estufa a 105°C durante 24 h. Transcurrido el tiempo se retiraron los precipitados y fueron

enfriados en un desecador que contiene gel de silice y posteriormente se determind su peso.

Los célculos realizados para la determinacion del contenido porcentual en lignina de

Klason en base seca se rigen por la siguiente expresion:

Wk

LK=— R
W.(1—H)

100

Dénde:
WHh: Peso en g del residuo seco, Wi Peso inicial total de la muestra antes de la HAC

H: Humedad de la muestra
DETERMINACION DE CELULOSA Y HEMICELULOSAS

Los liquidos obtenidos de la hidrolisis, fueron filtrados través de membranas de 0.45 micras
de diametro de poro y posteriormente fueron analizados por cromatografia de alta
resolucion HPLC a las mismas condiciones empleadas para los estandares de azlcares
(glucosa, xilosa, arabinosa y fructosa). Para realizar la cuantificacion, se considerd que los
azucares de seis carbonos fueron originados por el rompimiento de la celulosa, y por medio
de la cinética de la reaccion y la estequiometria de la misma se dedujo la cantidad original
de celulosa en la muestra. La cuantificacion de hemicelulosas se realizé considerando que

el aziicar Xilosa conforma el 80% de las hemicelulosas.
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Hidrolisis
Celulosa:
Hemicelulosa:
C5H804, + H20 d C5H1005

7.4.3 DETERMINACION DE LAS REGIONES OPTIMAS PARA EL
CULTIVO Y ESTIMACION DE PRODUCCION DE BIOETANOL

La determinacion de &reas potenciales para el cultivo de agave Tequilana Weber fue
determinada en base a los datos reportados en la Tabla XVII, para ello se analizaron los

estados que no forman parte del territorio de denominacion.

La calificacion de los estados se realizd en base a datos reportados por el INEGI
obtenidos en el 2012, de acuerdo a lo expuesto con anterioridad se tomaron como variables
la temperatura nocturna anual, la precipitacion pluvial anual y la altitud. A dichas variables
se les asign6 un porcentaje de acuerdo a su influencia en el crecimiento del cultivo siendo
otorgado el 50% para la temperatura nocturna el 30% para la precipitacion pluvial y el 20%
restante para la altitud, este Gltimo como se ha descrito tiene gran importancia en la
probabilidad de heladas y el contenido de azlcares que puede presentar la pifia. Sin
embargo, dado que el siguiente analisis se realiza de forma general por estado y a que los
valores reportados por el INEGI se manejan dentro de intervalos se opt6 por darle un menor
porcentaje al igual que no se toma en cuenta la pendiente ya que éstas variables son
especificas de ciertas regiones.

Asi mismo, la estimacién de produccion de bioetanol se realiz6 en base a los resultados
obtenidos por los balances de masa asi como de los datos reportados por el INEGI,
tomando en cuenta las hectareas sin actividades agropecuarias o forestales estatales, las
hectareas de agostadero y aquellas que se encuentran sin vegetacion. Para lo cual se

considerd que por cada hectarea se siembran 3297 plantas de acuerdo a datos reportados

Facultad de Ingenieria Quimica



CAPITULO VII CARACTERIZACION QUIMICA DEL JUGO DEL | 94
AGAVE TEQUILANA WEBER

por productores del estado de Jalisco y tomando en cuenta un peso promedio de 100kg por

planta.

El calculo para la produccion de bioetanol tedrico se realizd empleando las formulas
descritas en (Stuart R. Paul, EI-Halwagi Mahmoud M., 2012), las cuéles se obtienen a partir

de estequiometria empleando una densidad del bioetanol de 0.781g/L

litros de etanol
= 7.2715(%Peso de Celulosa)

tonelada de materia prima

litros de etanol

- —— = 7.4367(%Peso de Hemicelulosa)
tonelada de materia prima

litros de etanol

, —— = 6.5443 (%Peso de ART)
tonelada de materia prima
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 CARACTERIZACION FISICA DEL AGAVE TEQUILANA WEBER

Las caracteristicas del agave difieren en funcion de la region en la que se encuentra,
esto debido a factores como temperatura, humedad, precipitacion pluvial entre otros como
diferencias genéticas de las plantaciones que influyen en su crecimiento, a continuacion se
da una descripcion fisica de las hojas del agave Tequilana Weber. La planta cuenta con una
gran difusion desde el centro de tallos con una altura entre 1.2 + 1.8 m gruesos con
espesores de 30 £ 50 cm en la madurez. La panicula es de 5 £ 6 m de altura, se encuentra
densamente ramificado con 20 + 25 compuestos de umbelas de flores verdes con estambres
rosados, flores de entre 68 £ 75 mm de largo en pedicelos bracteolados pequefios de 3 + 8

mm de largo (Gentry, 1982).

La parte mas importante comercialmente del agave Tequilana
Weber es la “pifia” la cual se muestra en la Figura 45 ésta se
emplea para la produccion del tequila, ya que contiene una
gran cantidad de inulina de tal forma que el tequila se obtiene

por medio de la hidrolisis de la pifia para su transformacion en

azucares fermentables, el peso de la planta de agave (hojas y
pifia) oscila entre los 100 kg y 120 kg (Saldafia et al. 2011), se ~ Figura 44 Pifia de Agave
Tequilana Weber

tienen registros sobre el peso promedio de la cabeza del agave

que va de 30 a 70 kg., aungue se han obtenido cultivos cuyas cabezas han llegado a pesar
entre 80 y 120 kg., y dentro de estos, cabezas de hasta 150 kg y con un contenido de
azucares reductores totales que oscila entre 16 a 28% en peso fresco, cabe mencionar que
estos datos dependen de las condiciones de produccién, el suelo y estado de maduracion de

la planta.

Por otro lado las hojas o pencas Figura 46 constituyen los residuos agricolas del
cultivo, y representan alrededor del 45 al 50% del peso total de la planta. Las hojas del
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agave Tequilana Weber Azul son cortadas cerca de sus bases tienen una
longitud entre 90 £ 120 cm y entre 8 + 12 cm de ancho esto debido a que
las pifias se cosechan después de 7 o0 9 afios de haber sido sembrabas pero
antes de la inflorescencia. Las hojas son lanceoladas, acuminadas, tienen
fibra firme en su mayoria rigidamente extendida, son concavas ascendentes
a la horizontal, mas amplias hacia la mitad, estrecha y espesa hacia la base,
generalmente de un color verde azulado a gris, a veces con zonas cruzadas,

el margen va de recto a ondular; sus dientes generalmente son de tamario

\'
regular y el espaciamiento raramente irregular, principalmente 3 £ 6 mm de
Ei(%‘;rge“as largo y hasta la mitad de la hoja, las clspides son delgadas curvadas o

Tequilana flexionadas de bajas bases piramidales, de entre café claro a café oscuro,
con 1 + 2 cm, de distancia; las espinas generalmente son cortas de 1 £ 2 cm de largo
ocasionalmente aplanadas o acanaladas por encima de la amplia base que es de color café
oscuro (Gentry, 1982).

La fibra de las hojas estd compuesta de haces de agrate de fibras cortas. Los cuales
varian en longitud; con una longitud promedio de 40 cm (23 + 52 c¢cm) y una anchura
promedio de 0,12 mm (0,6 £ 13 mm). La longitud media de la fibra final es 1,6 mm con
una anchura media de 25 um. Y su contenido de azUcares reductores totales oscila entre 3.3
a 16.1% en peso fresco, lo cual depende de la edad de la planta, las condiciones
agrondmicas del cultivo, y de la proximidad de las hojas hacia la cabeza o pifia de la planta.
(Ifiiguez et al., 2001).

8.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANTA

Del primer estudio realizado, se determiné el porcentaje en peso hiumedo de las fracciones
gue componen a la planta donde aproximadamente el 55.07% del peso total, corresponde al
peso de la pifia; mientras que el 44.93% restante corresponde a las hojas de la planta, como

se muestra en la Figura 47.
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*—
Peso de las hojas: A
[ 62.82 kg = 44.93%
| Peso de la pifia:
» 84.36 kg =55.07% B
Figura 47 Conformacion de la Planta Figura 47 Penca de Agave Tequilana

Dicha relacién fue establecida como parametro para estimar el porcentaje de las fracciones
de las plantas que se emplearon en el balance de masa, obteniendo los siguientes resultados:

Peso Pifia,: 21.94 kg por relacion  Peso de Hojas Pifia,: 17.90 kg
Peso Pifias: 28.86 kg por relacién Peso de Hojas Pifias: 23.55 kg
Total: 50.80 kg Total: 41.45 kg

La Figura 49 resume las dimensiones encontradas a partir de las mediciones realizadas a las

plantas y sus valores se indican en la Tabla XXI

VA
>
\4
K
»

Figura 48 Dimensiones de la Planta de Agave Tequilana Weber
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Tabla XXI Correspondiente a las dimensiones de la Figura 49

(m)
Propiedad Fisica Valor Minimo Maximo Desviacién
Medio Estandar
A Diametro maximo de la planta 2330 2210 2.530 0.177
B Altura de la planta 1.440 1.310 1.660 0.194
C Didmetro maximo de la pifia 0.350 0.315 0.400 0.045
D Altura de la pifia 046 0410 0.520 0.057

8.3 DETERMINACION DE DIMENSIONES Y PESO DE LAS HOJAS

La planta de la cual se determind el porcentaje de las fracciones, contaba con un
total de 90 hojas. Para estimar el total de hojas en las plantas empleadas en el balance de
masa, el muestreo se hizo con seis hojas, dos de cada una de las pifias las cuales fueron
tomadas aleatoriamente y pesadas obteniéndose de ello un peso promedio de 0.260+ 0.01
kg con lo anterior fue posible estimar que el nimero total de hojas presentes en cada una de
las plantas, fue de:

Hojas Pifia,: 69 hojas Hojas Pifias: 91 hojas

Las dimensiones de las hojas se resumen en la siguiente Tabla XXII dichas dimensiones se

encuentran referidas a la Figura 48.

Tabla XXII Correspondiente a las dimensiones de la Figura 48

Propiedad Fisica Valc!r Minimo Maximo Desv’lacmn
medio Estandar
A Largo (m) 1.007 0.895 1.280 0.187
B Ancho maximo (cm) 5.800 4.200 8.000 1.641
C Espesor maximo (cm) 3.000 2.000 5.000 1.414
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8.4 PORCENTAJE DE HUMEDAD

El porcentaje de humedad de las fracciones fue determinado antes de que las plantas fueran

procesadas asi como al salir de la prensa, los datos obtenidos se muestran en la Tabla XXIII

Tabla XXI11I Porcentaje de humedad en la planta de a.
Tequilana Weber

% Humedad DEe:tVé: gg';rn % Humedad [Ee:g g;g)rn
Pifia Bagazo de la Pifa
61.62 2.196 41.95 0.063
Pencas Bagazo de las Pencas
80.81 0.369 61.77 0.006

Como se puede observar en la Tabla XXIII, la humedad es el principal constituyente
de las plantas de agave, alcanzando una concentracion del 61.62% para la pifia y el 80.81%
para las hojas, dichos resultados dependen de factores tales como la edad de la planta, la
temporada de la cosecha, asi como a la cantidad de agua a la que estan expuestas, siendo

éste altimo un factor determinante para la contenido de azUcares totales en la planta.

8.5 CUANTIFICACION DE AZUCARES TOTALES REDUCTORES

Los resultados de la cuantificacion de azlcares reductores en unidades de glucosa se
muestran en la Tabla XXIV la curva empleada para su determinacion presentd un factor de
correlacién de R?= 0.9978.

Tabla XXIV Contenido de ART en el agave Tequilana Weber

Muestra Conc. [g/L] °Brix
Extracto de Pifia Cruda 86.39 8.638
Extracto de Hojas Cruda 39.90 3.990
Extracto de Pifia Cocida 292.29 29.229
Extracto de Hojas Cocida 77.53 7.753
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De la tabla anterior podemos llegar a las siguientes conclusiones, como es de
esperarse la fraccion de la pifia presenta un mayor contenido de azlcares reductores en
comparacion con el extracto de las hojas. Sin embargo, en ambos casos el contenido resulta
ser muy bajo, lo cual se le puede atribuir a que al ser ambos extractos de la planta cruda, la
gran mayoria de azlcares aun se encuentran en forma de polisacéridos especialmente en
forma de inulinas. Asi mismo, se reporta la concentracion de azlcares reductores presentes
en el extracto de la pifia la cual fue sometida a coccion a una temperatura de 110°C durante
3 hr, el efecto de la temperatura en la pifia produjo la hidrdlisis de la inulina contenida en el
agave hasta el grado de monosacaridos llevandose a cabo la siguiente reaccion
generalizada:

+H,0
(CeH100s)n — n— CgHy306
A
Se observa que la coccidn de la pifia incrementd en mas del triple el contenido de azlcares

reductores de la pifia cruda, y la coccion de las hojas lo duplica.

8.6 DETERMINACION INDIVIDUAL DE AZUCARES

Para la determinacion de los azUcares presentes en las muestras de los extractos se
analizaron los cromatogramas que se muestran en las Figuras 52, 53, 54. Se obtuvieron dos
cromatogramas para cada una de las muestras y se tomo el valor promedio de ambas como
criterio de tiempo de retencion. Es por ello que los valores reportados en los

cromatogramas no son exactamente los reportados.

Para el extracto de la pifia cruda Figura 50 se observan Gnicamente dos picos cuyos
tiempos de retencion promedio corresponden a 4.707 y 10.074 minutos, los cuales se
pueden asignar a los polisacaridos de inulina y a la fructosa respectivamente. Dicha
aseveracion se basa en estudios anteriores donde se observa que para la columna empleada
a las condiciones establecidas y el tiempo de retencidn observado el pico que se encuentra a

un tiempo de 4.707 minutos corresponde a la inulina, ademaés dicha aseveracion se sustenta
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con el resultado obtenido anteriormente donde el contenido de azUcares reductores es muy

bajo gracias a la presencia de inulina en el agave crudo.

Figura 49 Cromatograma extracto de la Pifia Cruda de A. Tequilana Weber

La Tabla XXV muestra las cantidades de azUcares presentes en el extracto de la pifia cruda

de acuerdo a los estandares manejados.

Tabla XXV ldentificacion y cuantificacion de azlcares presentes en la pifia cruda del agave
Tequilana Weber

Extracto De Pifia Cruda

Tiempo de . Cantidad de Cont. Total
5 Azlcar . de Azucar
Retencion Azucar [g/L]
[9/L]
4707  -ee- e e
10.074 Fructosa 2.059 20.59

Por otro lado en el cromatograma de las hojas Figura 51, es posible visualizar una
mayor cantidad de picos cuyos tiempos de retencion corresponden a los siguientes: 4.702,
5.9347, 7.701, 8.8705, 10.0767, 13.61 minutos, de los cuales tres de ellos no es posible
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identificarlos, sin embargo el tercer pico corresponde a la glucosa, seguido por la manosa,

la fructosa, y otros azucares sin identificar. La Tabla XXVI muestra dichos azucares y la
cuantificacion de los mismos.

204

Figura 50 Cromatograma extracto de las hojas de A. Tequilana Weber

Tabla XXVI Identificacion y cuantificacion de azucares presentes en las hojas del agave Tequilana
Weber

Extracto Hojas

Tiempo de . Cantidad de Cont. Total
- AzUcar , de Azucar
Retencion AzuUcar [g/L]

[o/L]
47021  -eee- meeeee e
59347 - e e
7.701 Glucosa 1.018 10.18
8.8705 Manosa 1.356 13.56
10.7067 Fructosa 1.949 19.49
13.61 e e e

Y finalmente para la pifia cocida Figura 52 se observan cinco picos muy
pronunciados con tiempos de retencion de: 4.688, 5.305, 6.083, 7.347 y 10.0436 minutos,
como se puede observar, uno de los picos mas grandes que era al correspondiente al tiempo

de 4 minutos en la pifia cruda disminuyd su area tras la hidrolisis y dio origen a otros
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azucares siendo el que ocupa una mayor area el correspondiente a la fructosa. La Tabla

XXVII indica las concentraciones de los azUcares identificados.

g8

Figura 51 Cromatograma del extracto de Pifia de A. Tequilana Weber Cocida

Tabla XXVII Identificacion y cuantificacion de azlcares presentes en la pifia cocida del agave
Tequilana Weber

Extracto Pina Cocida

Tiempo de . Cantidad de Cont. Total
5 Azucar . de Azucar
Retencion Azucar[g/L]
[9/L]
4688 - e e
53068 @ - e e
6.083 Sacarosa 1.949 19.49
7.347 Glucosa 0.657 6.57
10.0436 Fructosa 20.605 206.05

8.7 DETERMINACION DE COMPONENTES ESTRUCTURALES EN LA
FIBRA DEL AGAVE (CELULOSA, HEMICELULOSA Y LIGNINA)

La caracterizacion del material tiene como finalidad conocer las cantidades

aproximadas de polimeros existentes en la muestra, para asi realizar una determinacion
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preliminar del potencial de produccion del agave Tequilana Weber como materia prima

para la produccién de bioetanol.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla XXVIII

Tabla XXVIII Caracterizacion de la fibra del agave Tequilana Weber

Fraccion Pifia Hojas
Componente % %
Celulosa 55.11 45.34
Hemicelulosa 10.31 13.95
Lignina de Klason 23.58 28.68

Las hojas presentan un mayor contenido de lignina y hemicelulosa en comparacion con la
pifia; Sin embargo, el contenido de celulosa de la pifia supera en un 17.72 % el contenido
de celulosa de las hojas. Haciendo un comparativo entre valores reportados por Iniguez-
Covarrubias et al. (2001), como se muestra en la Tabla XXI1X

Tabla XXX Comparativo porcentaje de componentes de a. Tequilana Weber procedentes de
diferentes regiones

A.Tequilana* A.Tequilana A.Tequilana* A.Tequilana

Pifia Hojas
Celulosa 43 55.11 65 45.37
Hemicelulosa 19 10.31 5 13.95
Lignina 15 23.58 16 28.68

A.Tequilana* por Iniguez-Covarrubias et al. (2001);

Se puede observar que el contenido de cada uno de los componentes difiere con los
resultados obtenidos, lo anterior se atribuye a que la composicion de los carbohidratos
extraidos de las mismas especies de plantas se diferencia de acuerdo a la ubicacién de los
cultivos de origen, los cuales son expuestos a diferentes climas. De acuerdo a datos
presentados por Iniguez-Covarrubias et al. (2001). Los perfiles de componentes cuyas

plantas que fueron cultivadas en la misma region fueron similares entre las especies. Esto
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muestra la importancia de la seleccion de los territorios para realizar plantaciones y asi

poder optimizar el rendimiento de los biocombustibles.

8.8 DETERMINACION DE ZONAS CON POTENCIAL PARA LA
PLANTACION DE AGAVE TEQUILANA WEBER

Del andlisis realizado, se obtuvo la Figura 53 en la cual se observa que diez de los
veintisiete estados contemplados en el estudio resultan con caracteristicas 6ptimas para el
cultivo de agave Tequilana y once de los mismos presentan caracteristicas suboptimas para
ello, la suma de estos territorios representa el 63.99% del territorio arido y semiarido del
pais. Siendo el 23.18% restante correspondiente a los territorios de los estados de
Chihuahua y Durango, que no entran dentro de la categoria de subdptimos, debido al
intervalo de altitud reportado. En el caso del estado de Tabasco éste presenta buena
temperatura nocturna pero los resultados de las variables restantes no ofrecen un buen
resultado, sin embargo es necesario realizar un estudio méas detallado de las regiones de

estos estados en las cuales es factible realizar el cultivo.

Optim “ Subdptimo Marginal
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Figura 52 Potencial de cultivo de los Estados de la Republica Mexicana fuera de la region
de denominacion de origen
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Del andlisis de disponibilidad de tierras para cultivo se obtuvo Figura 54 en la cual, de
acuerdo a los datos reportados del INEGI el 54.3% del territorio tiene un caracter de Arido
y Semiarido representado de color verde, de los cuales el 7% forma parte de los estados con
territorio de denominacién del Tequila, y del 47.3% restante el 31.3% esta formado por
territorio sin actividad agropecuaria o forestal, tierras de agostadero, y sin vegetacién. Por
otro lado el 23% del territorio nacional tiene un clima subhimedo donde 13.9% se

encuentra disponible para realizar el cultivo.

Otros

m % C. SubhUmedo
22.7%

% C. Subhimedo Disponible

| | % C. Arido y Semiarido
| [ Disponible
I o / % C. Arido y Semiérido fuera
16% 31.3% de D(?T
m %C. Arido y Semiarido DOT

et

Figura 53 Climas y disponibilidad de tierras de la Republica Mexicana

Asi mismo se determiné que los estados con mayor area disponible son los estados de
Sonora, Tabasco y Coahuila cuyas caracteristicas los sitian como candidatos subdptimos
para las plantaciones, Figura 55. El 17.7% del territorio disponible (88’666,241 Ha.) para
plantaciones se encuentra en dareas oOptimas, el 62.9% lo comprenden los estados
clasificados como suboptimos y finalmente el 19.4% lo forman los estados cuyas

caracteristicas resultan marginales.
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Figura 54 Porcentaje de areas disponibles por estado

8.9 PROYECCION DE LA PRODUCCION DE BIOETANOL

Aplicando las formulas de proyeccion se determind que una tonelada de pifia
produce 263.9478L a partir de su contenido de celulosa, 47.5982L de etanol provenientes
de la hemicelulosa y 64.0749L a partir de los jugos, lo cual hacen un total de 375.6209L
por tonelada. Por otro lado, una tonelada de hojas produce a partir de la celulosa 222.6725L
de etanol y 70.0673L que provienen de su contenido de hemicelulosa, siendo la produccion
mas baja a partir del jugo con 16.2295L lo que hace un total de 308.9693L por tonelada de
hojas.

Ahora bien tomando en cuenta que el porcentaje en peso de la pifia en la planta es del
55.07% y el resto de las hojas. La produccion de etanol por tonelada tomando el peso total
de la planta es de 345.6743L. En la Tabla XXX se hace un comparativo de la produccién
del agave Tequilana Weber frente a otros cultivos.
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Tabla XXX Potencial de produccion tedrico de bioetanol a partir de diversas fuentes de biomasa

lignocelulésica

Material (Variedad) B('E%grr:)o I Material (Variedad) B('E?ttgrr:)o I
Alamo Hibrido 409.2 Rastrojo de Maiz 416.8
Eucalipto 443.9 Sericea lespedeza 402.3
Langosta Negra 424.4 Switchgrass 358
Sicomoro Americano 412.9 Gran festuca 320.4
Bagazo de Azucar de Cafia 468.9 Sorgo dulce 369.9
Alamo Oriental 500 Papel 618.1
Paja de Trigo 365.3 Desechos 585
Caéscaras de frutos secos 367.7 Hojas 704
Mazorca 587.5 Res.de pape! de pulpa 510.7
Pasto 442.1 quimica
Residuos porcinos 251.9 Sol. primarios de aguas
. . 58.2
Residuos ganaderos 22 residuales
Palma aceitera 281.6
Bagazo A. Tequilana
) Weber (Pi?’la) 375.6
Bagazo A. Tequilana 308.9

Weber (Hojas)

Tal como se muestra en la Tabla XXX el agave Tequilana Weber genera valores

que se encuentran dentro del promedio. Como es de esperarse, la produccién mas elevada

se obtiene a partir de las pifias de la planta, superando la produccion de las hojas por un

21.6%. Por lo que emplear los residuos de la industria tequilera como materia prima para

estos fines resulta adecuado, ademas al realizar el cultivo del Agave en tierras marginales

fuera de la DOT el empleo de la planta seria integral obteniendo a partir de sus fracciones

practicamente el mismo rendimiento teérico.

8.10 BALANCES DE MASA

El resultado de los balances de masa realizados se condensa en las Figuras 56 y 57

donde podemos determinar que el 62.08% del peso de la pifia corresponde al bagazo

(fibra) siendo el 37.92% restante el jugo que se obtiene, cuya densidad es de 1.1319 kg/L
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= MOLING F=48.68 kg B=30.22 kg
% Humedad= 61.90% % Humedad=41.96%

o0

J=18.46 kg

S=48.68 kg p=1.1319 kg/L
| (S] FLTRO | = Cart :8:%399/L

Figura 55 Diagrama con los resultados del proceso de extraccion de los jugos de la pifia
Agave Tequilana Weber

Mientras que, para las hojas se determind que el 67.54% del peso de las pencas
corresponde al bagazo de las mismas siendo el 32.46% del peso el jugo obtenido a partir
de ellas, con una densidad de 1.015 kg/ L.

~ MOLINO F=7.27kg B=4.91 kg
% Humedad= 80.81% 9% Humedad=61.77

J=2.36 kg

S=7.27 kg p = 1.015 kg/L
| [s] FLTRO | 7] Carr 232590 gL

Figura 56 Diagrama con los resultados del proceso de extraccion de los jugos de las pencas
Agave Tequilana Weber

Conforme al estudio realizado tomando en cuenta un peso de 100kg por planta se determino
que el territorio disponible de los estados con caracteristicas Optimas para el cultivo de
agave produciria un total de 1.74551535 billones de litros de bioetanol. Lo cual cubriria un
periodo de un poco méas de 25 afios tomando como referencia datos publicados por PEMEX
donde declara un consumo de gasolina de 191,105,980L por dia. Si ademas de considerar
los estados Optimos consideramos la produccion de los estados con caracteristicas

suboptimas el periodo aumenta a 115 afios y medio.
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Los datos anteriores fueron estimados tomando en cuenta el uso integral de la planta en
regiones aptas para su crecimiento. Sin embargo, no podemos dejar de lado los residuos
generados por la industria tequilera que representan el 44.93% del peso total, mismos que
no tienen un uso aparente y son catalogados como residuos de la industria. De acuerdo
datos reportados por el CRT los ultimos 5 afios, se emplearon 3651 mil toneladas de
materia prima (pifia) para la produccion del tequila, mismos que representan 2978.743962

mil toneladas de pencas.

Tomando en cuenta la cifra anterior se estima una produccién de etanol de 2 057 794.99
mil litros, siendo el 79.06% de éste obtenido a partir de la celulosa, el 18.56% de la
hemicelulosa y el resto a partir del jugo. Tal produccion cubriria alrededor de 10 dias y

medio del uso de combustibles.

# Op. P. Celuloso
Op. P. Hemiceluloso
Op. P. Jugos
Op. H. Celuloso
OP. H. Hemiceluloso
OP. H. Jugos

8.16 Subop. P. Celuloso

6.07 317 Subop. P. Hemiceluloso
Subop. P. Jugos
Subop. H. Celuloso
Subop. H. Hemiceluloso

Subop. H. J
Total de 7.95531951 Billones de litros de e sl S

bioetanol

Figura 57 Contribucion de la produccion de bioetanol de las areas 6ptimas y
subdptimas

En la Figura 58 se analizan los porcentajes con los cuales contribuirian los estados
con caracteristicas Optimas de color azul y subdptimas representado de color verde, en la
produccion de bioetanol. EI 21.95% de la produccidn total lo conforman el territorio éptimo

del cual el 12.33% se obtiene a través de las pifias y el resto de las hojas. Y en ambos casos
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se puede observar que el mayor porcentaje de produccion es a partir de la celulosa que

contienen dichas fracciones.

De igual manera para el caso de la produccidn en territorios con caracteristicas suboptimas
como es de esperarse el mayor porcentaje de produccion recae en las pifias y hablando en

términos de composicion la produccion otorgada por la celulosa es mayor.
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9. CONCLUSIONES

Las expectativas puestas en la produccion de combustible para el transporte a partir de
biomasa se basan en que estas producciones puedan permitir un bajo requerimiento neto de
energia fosil y una reduccién en la emision de gases efecto invernadero, y con ello reducir

la dependencia de la economia global en los recursos energéticos no renovables.

La produccion de biocombustibles de primera generacion impulsada por el alza de los
precios del petréleo y apoyada por las regulaciones que apoyan el uso biocombustibles ha
mostrado un importante crecimiento a lo largo de los Gltimos afios. Sin embargo €éstos
enfrentan algunos obstaculos. Entre los temas en cuestion se encuentran la disponibilidad
de biocombustible, la seguridad alimentaria y la competencia por el uso del suelo. Materias
primas de biomasa que crece en tierras semiaridas como el agave Tequilana Weber son una
respuesta sostenible a la creciente demanda de combustibles renovables que no entren en
conflicto con los alimentos y los piensos de produccion, ya que es un cultivo de alto
rendimiento que requiere un minimo de aportes de agua y nutrientes que puede ser
cultivado en tierras marginales, reduciendo con ello la competencia de uso de suelo, a pesar
de ello éste cultivo no se limita a tierras semidridas, ya que también es productiva en areas

con alta precipitacion y buena retencion de agua del suelo.

Con base a los resultados obtenidos en este estudio se determind que el agave Tequilana
Weber se encuentra conformado por dos fracciones, la primera de ellas constituida por las
hojas da lugar a la parte aérea de la planta y representa el 44.93% del peso total, mientras

que la segunda fraccion mejor conocida como pifia representa el 55.07%.

El peso promedio de la planta es de 100kg, sin embargo se han registrado pesos de hasta
120kg y 150kg, dicha variabilidad se atribuye a factores tales como la edad de la planta,
temperatura, humedad, precipitacion pluvial, altitud y tipo de suelo. Del estudio se
determind que las plantas cuentan con un promedio de 90+10 hojas, cuyas dimensiones

promedio son las siguientes: 1.007+£0.187m de largo, 5.8+1.641cm de ancho, espesor
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maximo de 3t1.414cm y un peso de 0.260+ 0.01 kg. Por otro lado las dimensiones
promedio de la pifia son: didmetro maximo de 2.330£0.177m, altura de la planta de
1.440£0.194m, diametro maximo de la pifia de 0.350+0.045m y una altura de la misma de
0.46+0.057m.

Los resultados obtenidos de la caracterizacién quimica de la planta indican que el contenido
de humedad de la materia es muy elevado siendo del 80.81+0.369% para las hojas y
61.62+2.196% para la cabeza de la planta previo al acondicionamiento de la materia. La
operacion del prensado redujo una cuarta parte el contenido de humedad de las hojas y una
tercera parte la de las pifias, logrando porcentajes de humedad en el bagazo del
61.77+£0.006% y 41.95+% respectivamente.

Asi mismo, del andlisis de ART se observo que su contenido en los extractos de la materia
cruda resultaron bajos de acuerdo a lo esperado, 86.39 g/L para el extracto de la pifiay 36.9
g/L extracto de la hoja. No obstante, al realizar el cocimiento del jugo de la pifia se observo
que el contenido de azucares se triplicd, esto como resultado del desdoblamiento de la
inulina por efecto de la temperatura durante la hidrolisis, mientras que para las hojas se

duplico.

Del estudio realizado para la identificacién de azucares en la pifia Unicamente se pudo
observar la presencia de fructosa con una concentracion de 20.59 g/L, aunque se registré la
presencia de una gran cantidad de inulina, misma que dio origen a diversos azlcares
después de la coccion, siendo los azucares detectados sacarosa, glucosa, y fructosa cuyas
respectivas concentraciones fueron de 19.49 g/L, 6.57g/L y 206.05g/L. Este Gltimo valor
confirma que el pico localizado a un tiempo de retencion de 4 min corresponde a la inulina
que es el azlcar caracteristico del agave Tequilana Weber.Respecto a las hojas en ellas se
pudo observar una mayor cantidad de picos en los cromatogramas, a pesar de ello sélo fue
posible identificar tres de los azucares presentes. Glucosa 10.18g/L, manosa 13.56g/L y
fructosa 19.49¢/L.
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Finalmente los estudios demostraron que el bagazo de la pifia el cual representa el 62.08%
del peso de la pifia contiene un 55.11% de celulosa y un 10.31% de hemicelulosa mientras
que el bagazo de las hojas esta formado por el 67.54% en peso de las mismas, se encuentra
formado por un 45.34% de celulosa y 13.95% de hemicelulosa. De lo anterior se determina
que la planta de agave Tequilana Weber es un cultivo que presenta un alto potencial para su

uso integral como materia prima en la produccion de bioetanol.

Si bien es cierto que dicho cultivo se adapta a zonas que resultan con caracteristicas
marginales, existen caracteristicas geograficas y climatologicas que favorecen su
crecimiento y desarrollo. El estudio realizado determiné que los estados con caracteristicas
Optimas para el crecimiento del cultivo son, Aguascalientes, Edo. México, Hidalgo,
Morelos, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, y Tlaxcala, cuya
produccién de bioetanol a partir de tierras de agostadero, sin actividad agropecuaria o
forestal y sin vegetacion haciendo uso integral del cultivo seria de 1.74551535 billones de
litros, que tomando en cuenta la demanda de gasolina por dia cubriria un periodo de poco
mas de 25 afios. Obteniendo la mayor produccion del estado de Nuevo Ledn con 627884.01
millones de litros. Ahora bien, si se toma en cuenta la produccion de los estados con

caracteristicas subOptimas dicho periodo aumenta a 115 afios y medio.

Lo anterior indica que el empleo del agave Tequilana Weber como materia prima en la
produccién de bioetanol, representa una oportunidad relevante para la produccion de éste
biocombustible a bajos costos, ademéas de contribuir con la solucion a la problematica
ambiental generada por los desechos agroindustriales. Sin embargo, las posibilidades de
que sea adoptada por la industria dependen del ingenio e implementacion del mejor y méas
viable pre-tratamiento de la biomasa, considerado el punto clave de la produccion. Asi
como un eficiente proceso de hidrolizado y purificacion del producto final. Por tanto, la
inversion en este tipo de investigaciones es de vital importancia no sélo para el avance

cientifico sino también para el desarrollo econdmico, ambiental, social y humano.
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