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Resumen

Este documento pretende contribuir a la discusion en torno a la viabilidad de producir
“bioetanol” en el pais como alternativa energética, utilizando Agave cupreata como

materia prima.

Se hizo la caracterizacion fisica y quimica del Agave cupreata, por diversos métodos
para analizar el porcentaje de humedad, las dimensiones de la planta y sus fracciones por
separado (pifia y hojas), asi como la cuantificacién de azlcares reductores totales y
cuantificacion de azucares individuales de los jugos de dichas fracciones. También se

determind la cantidad de materiales lignoceluldsicos de las fibras de las fracciones.

Respecto al potencial de produccién de bioetanol se aborda esencialmente:

1. El porcentaje de mezcla actual de bioetanol

2. La superficie con potencial para cultivar el A. cupreata en el pais para satisfacer la
demanda de biomasa para la produccion del bioetanol, tomando en cuenta las
caracteristicas agro-ecoldgicas y climaticas donde se desarrolla la planta en el pais

sin afectar ni competir por el uso de suelo para otros cultivos agricolas o forestales.

Palabras clave: Factibilidad, produccién, bioetanol, Agave Cupreata.
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Abstract

This paper aims to contribute to the discussion on the feasibility of producing

"bioethanol™ in the country as an energy alternative, using Agave cupreata as feedstock.

Physical and chemical characterization was done on the Agave cupreata plant, through
miscellaneous methods to analyze the moisture content, the dimensions of the plant and
its fractions separately (pifia and leaves), as well as quantification of total reducing

sugars and quantification of individual sugars from juices of such fractions.

The amount of lignocellulosic materials of the fibers of the fractions was also

determined.

Regarding the potential for bioethanol production is addressed essentially:

1. The percentage of current bioethanol mixture

2. The surface potential to cultivate A. cupreata in the country to satisfy the
demand of biomass for bioethanol production, bearing in mind the agro-
ecological and climatic conditions where the plant is grown in the country and

compete without affecting the use of land for other agricultural or forestry crops.

Keywords: feasibility, production, bioethanol, Agave cupreata.
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1 Introduccion

Hoy en dia el bioetanol se produce a partir de diferentes sustratos (biomasa) como los
granos de maiz en Estados Unidos y como la cafia de azUcar en Brasil; dado que en
México el azUcar y el maiz representan productos alimenticios de uso diario (canasta
basica) al ser usados como biomasa, podria provocarse un posible aumento en el valor
tanto del etanol como el de estos alimentos y el de sus productos derivados. Por lo que
se han desarrollado otros procesos biotecnologicos con diversas fuentes de biomasa, a
saber, residuos forestales, agroindustriales o pecuarios; una rotacion rapida de
plantaciones forestales; cultivos energéticos; componentes organicos de residuos solidos
urbanos, y otras fuentes de desechos organicos, con altos contenidos de celulosa y

lignina.

Los biocombustibles representan un conjunto de amplias y diversas opciones
para disminuir la creciente dependencia hacia los combustibles fosiles. Existen
diferentes tipos de sistemas para la produccién de dichos biocombustibles que no
implican necesariamente el uso de alimentos como materia prima (biomasa). Por esto,
vale la pena incluirlos para cubrir necesidades especificas dentro de las diversas
alternativas para el transporte, particularmente en el periodo de la transicion energética
hacia las energias renovables. La bioenergia puede ser un complemento importante en
esa transicion, con la busqueda de fuentes alternas de energia renovable para la
generacion de biocombustibles en gran cantidad y que se genere menos emisiones de

gases de efecto invernadero a la atmosfera.
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Al promover e incentivar el uso sustentable e integral de la bioenergia, México
sera capaz de hacer frente tanto a la seguridad de suministro energético como al cambio
climético, fomentando simultaneamente una economia sostenible orientada al futuro con

empleos verdes de alta calidad.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad dos de las preocupaciones a nivel mundial son: satisfacer la
demanda energética y disminuir las emisiones de gas de efecto invernadero generado por
el uso de combustibles fosiles; para disminuir tanto la dependencia de estos
combustibles (fosiles) y las emisiones de gases contaminantes, ha surgido la necesidad

de crear fuentes de energia alterna a partir de biomasa (bioenergia).

En México el uso de materiales lignocelulésicos como lo es el Agave cupreata
como materia prima para la elaboracion de bioenergia, resulta atractivo debido a su bajo
costo y su capacidad para adaptarse a climas extremos facilitando asi la reproducibilidad
de dicho agave en el territorio nacional, ya que es su mayoria son terrenos no aptos para

cualquier otro cultivo de productos agropecuarios o forestales.

La rentabilidad del proceso de produccién de etanol a partir de Agave cupreata, a
nivel nacional, estd comprometida por la falta de aprovechamiento integral del material

lignocelulosico.
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La cadena productiva del agave en el municipio de Villa Madero Michoacén, es
importante por la superficie sembrada, niveles de produccion y empleos generados
localmente para la produccion de Mezcal, sin embargo presenta diversas problematicas
ya que no se aprovecha todo el agave sembrado teniendo mermas en la materia prima del
mezcal que pudieran ser utilizadas como materia prima para la produccién del etanol,
también se desechan todas las pencas (representan el mayor porcentaje en masa de la

planta de Agave cupreata) las cuales no sirven para la produccion del Mezcal.

Con el objetivo de ofrecer una alternativa a dicha problematica y con ello
contribuir a la calidad de vida de la poblacidn local se propone el estudio del proceso de
obtencion de bioetanol a partir de la materia prima mencionada obteniendo un producto

quimico que le dé un valor agregado a la produccion.
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1.2 Hipotesis

El aprovechamiento integral del material lignocelulésico de Agave cupreata
podria impactar favorablemente, con un alto potencial, sobre el proceso de produccion
de bioetanol a nivel nacional, ayudando asi a incrementar el valor agregado de esta

materia prima abundante en México.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Estudiar el potencial de produccién de bioetanol a partir del uso integral de Agave
cupreata (A. cupreata), utilizando como estudio especimenes de la region de Etlcuaro,

localidad del municipio de Madero, Michoacan México.

1.3.2 Especificos

A. Realizar un analisis de factibilidad de produccion de etanol, asi como la
posible distribucién del agave en el Pais (México), esto sin afectar ni
competir con la produccién de mezcal.

B. Realizar la busqueda de fuentes para la adquisiciéon de la materia prima para

su estudio dentro de la region de Etucuaro.
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C. Caracterizacion Fisica y Quimica de la planta de agave (pifias y pencas), para
su empleo como materia prima en la obtencion de bioetanol.
- Determinar las dimensiones y el peso tanto de la pifia como el de las
pencas del A. cupreata.
- Determinar el contenido de humedad tanto de la pifia como las pencas
de A. cupreata.
- Obtencién del jugo de pencas y pifia del A. cupreata para la
determinacion de azUcares reductores totales (ART) presentes en estos.
- Identificar el tipo de azucares presentes tato en la pifia como en las
pencas del A. cupreata
- Determinar el contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina presente
en las fibras del A. cupreata.
D. Realizar la proyeccion, de la produccion de biocombustible considerando las

zonas potenciales para la plantacién del A. cupreata.
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2.  Marco teorico

2.1 Antecedentes

La bioenergia puede obtenerse mediante diversas fuentes de biomasa, a saber, de
residuos forestales, agrarios o pecuarios; una rotacion rapida de plantaciones forestales;
cultivos energéticos; componentes organicos de residuos solidos urbanos, y otras fuentes
de desechos organicos. Mediante diversos procesos, esos materiales pueden ser
utilizados para producir de forma directa electricidad o calor, o para generar
combustibles gaseosos, liquidos o sélidos. Las tecnologias de la bioenergia son muy
diversas y su grado de madurez técnica varia considerablemente. Algunas ya
comercializadas son las calderas de pequefio o gran tamafio, los sistemas de calefaccion
central por granulos, o la produccion del etanol a partir del azicar y el almidén. Las
centrales de energia avanzadas de ciclos combinados de gasificacion integrada a partir
de biomasa y los combustibles para el transporte obtenidos de la lignocelulosa y la
produccion de biocombustibles liquidos a partir de algas y otros métodos de conversién
bioldgica se encuentran en la fase de investigacion y desarrollo. Las tecnologias de la
bioenergia tienen aplicaciones en contextos, tanto centralizados como descentralizados,
y su aplicacion mas extendida es la utilizacion tradicional de la biomasa en los paises en
desarrollo. La produccion de bioenergia suele ser constante o controlable. Los proyectos

de la bioenergia dependen generalmente del combustible disponible a nivel local y
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regional, aunque en los Ultimos tiempos parece haber indicaciones de que la biomasa
solida y los biocombustibles liquidos estdn cada vez mas presentes en el comercio

internacional.

A nivel mundial, segin la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas
en inglés) estima que, en 2008 y tal como se muestra en la Figura 1, las energias
renovables representaron un 12,9% de los 492 exajulios totales del suministro de energia
primaria. La energia renovable mas utilizada fue la biomasica (10,2%), en su mayor
parte (aproximadamente un 60%) a partir de biomasa tradicional utilizada para cocinar y
para la calefaccion en los paises en desarrollo, aunque con un componente creciente de
técnicas biomasicas modernas. La energia hidroeléctrica representé un 2,3%, mientras
que otras fuentes de energia renovables representaron un 0,4%. En 2008, las energias
renovables representaron aproximadamente un 19% del suministro de electricidad
mundial (un 16% de energia hidroeléctrica, y un 3% de otras energias renovables),
mientras que los biocombustibles representaron un 2% del suministro de combustible
mundial para el transporte en carretera. En conjunto, la biomasa tradicional (17%), las
técnicas biomasicas modernas (8%) y las energias térmica solar y geotérmica (2%)
cubrieron un 27% de la demanda mundial total de calor. La contribucion de la energia
renovable al suministro de energia primaria varia considerablemente segun el pais y la

region.
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Energia solar directa 0,1%
/ —l— Energia oceanica 0,002%

Bioenergia
10.2%

Energia
nuclear 2,0% =

Energia edlica 0,2%

Petroleo
34,6%

Energia hidroeléctrica 2,3%

Energia geotérmica 0,1%

Figura 1 Consumo de energia Primaria a nivel mundial en 2008 segun la Agencia

Internacional de Energia (IEA).

Las tecnologias bioenergéticas modernas altamente eficientes hacen uso de
solidos, liquidos y gases, mas convenientes como vectores de energia secundaria para
generar calor, electricidad, cogeneracion de calor y electricidad y combustibles para el
transporte destinados a los diversos sectores. Los biocombustibles liquidos comprenden
la cogeneracion de calor y electricidad y el etanol para el transporte mundial por
carretera y ciertos usos industriales. Los gases obtenidos de la biomasa (principalmente
el metano) mediante la digestion anaerobica de residuos agricolas y el tratamiento de
residuos solidos urbanos se utilizan para generar electricidad, calor o ambos. La
contribucion mas importante a estos servicios se obtiene del material solido en forma de
virutas, granulos, madera recuperada de usos anteriores y otras variantes. La calefaccion

puede consistir en el calentamiento de interiores o del agua, como los sistemas de
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calefaccion central en barrios o ciudades. EI suministro total estimado de la biomasa
primaria mediante tecnologias bioenergéticas modernas se cifra en 11,3 EJ/afio, y la
energia secundaria suministrada a los consumidores de uso final, en torno a 6,6 EJ/afio

(Chum, et al., 2011).

En el &mbito nacional segun la Secretaria de Energia (SENER), el consumo de
energia primaria en México llegd a 8800.432 PJ en 2012 (SENER, 2013). La fuente
principal de energia fue el petroleo, seguido del gas natural. Las energias renovables en
México tienen una participacion del 7%, en donde la hidroelectricidad representa el 1%

y la biomasa (lefia y bagazo de

Consumo de Energia Prima. y )
cafia) alcanza el 4%, mientras

Carbdény , L.
Renovables derivados que la energia eolica y la

7% 7%

Nuclear L. ..
1% geotérmica participaron con el
resto seglin se muestra en la

Figura 2.

Siendo la bioenergia la

energia obtenida de la

. .. . . biomasa. La biomasa es la
Figura 2 Consumo de energia primaria en México

(SENER, 2013) materia constitutiva de los

seres Vivos, sus excretas y sus restos no vivos. Los biocombustibles son los obtenidos a

partir de la biomasa y pueden ser o no transformados o procesados.
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2.2 Balance Ecologico

Dado su caracter de combustibles fdsiles, el petroleo y sus derivados contienen
bioxido de carbono que ha estado almacenado en el subsuelo por millones de afios, de tal

forma que cuando se queman le suman a la atmosfera una cantidad de bioxido de

carbono que no estaba presente en su equilibrio.

Actualmente es tal la cantidad de biéxido de carbono de origen fosil que se expide

a la atmdsfera, que se ha generado un desbalance provocando lo que se conoce como

calentamiento global.

. Fotosintesis E

Figura 3 Ciclo del Bioetanol
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En cambio, el bidxido de carbono contenido en los biocombustibles es el que
capturaron los cultivos en su ciclo de vida, de tal forma que cuando quemamos el
biocombustible le regresamos a la atmoésfera una cantidad de biéxido de carbono que
pertenece a su equilibrio y serd vuelta a capturar por la materia agricola. Asi, el
equilibrio, mostrado en la Figura 3, consiste en emplear la misma cantidad de bidxido

de carbono que las materias primas absorben por medio de la fotosintesis (SAGARPA).

Emplear etanol directamente (95% etanol y 5% agua) como biocombustible,
podria proveer grandes beneficios ambientales debido a su baja presién de vapor y la
reduccion de emisiones de dioxido de carbono CO2, mondxido de carbono CO, y ozono
Os en la atmosfera, si aunado a ello se emplean materiales lignoceluldsicos para su

elaboracion se obtiene una combustién mas limpia (Lynd, et al., 1991).

El uso de biocombustibles presenta las siguientes ventajas:

Reducen la alta dependencia hacia los combustibles fésiles.

Debido al desarrollo tecnolégico en la produccion de biocombustibles y a las
tendencias del precio del petr6leo, en un futuro cercano la conveniencia de usar
biocombustibles seran todavia mas alta.

Promueven la agricultura debido a la alta demanda de cultivos energéticos.

Crean empleos, tanto en la agricultura como en la industria de produccién de

biocombustibles.
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o Reducen la emisién de bioxido de carbono.

La Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO A.C.) promueve desde el afio 2006 el
uso sustentable y eficiente de la biomasa con fines energéticos en el pais. La bioenergia
es una fuente de energia renovable extremadamente versatil, proveniente de material
vegetal, residuos agropecuarios y forestales, entre otros, y se puede utilizar para la
produccion de combustibles solidos (lefia, carbdn), liquidos (bioetanol, biodiesel) y

gaseosos (biogas), asi como para producir electricidad.

Los bioenergéticos (0 biocombustibles) se clasifican segiin materia prima y

también pueden ser clasificados de acuerdo a las tecnologias empleadas en su obtencion

(ver tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion de la biomasa con base en sus diferentes generaciones

tecnoldgicas para obtener biocombustibles. (REMBIO, 2011).

Lefia, carbon

Bioetanol, biodiésel, licor Biogas, gas de

lera generacion vegetal, bagazo, .
negro sintesis
pellets
Biochar, Etanol celul6sico, syndiésel,
2da generacion
torrefactos aceite de pirolisis

3era generacion . Diésel de algas, etanol de algas  Biohidrdgeno
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2.3 Etanol

El etanol es un liquido incoloro derivado del alcohol, empleado en distintas
concentraciones en la preparacion de bebidas alcohdlicas, en la medicina y en la

industria.

El etanol, o alcohol etilico, es una sustancia con formula molecular C2HsO, que
puede ser utilizada como combustible en motores de combustion interna con ignicion a

chispa (ciclo Otto) de dos maneras, basicamente:

1. Mezclas de gasolina y etanol anhidro.

2. Etanol hidratado.

Como biocombustible el etanol es mas puro que el empleado para los otros fines.
Por ejemplo, mientras que la pureza del etanol o alcohol etilico para la medicina y las

bebidas alcoholicas es de 96% la del biocombustible debe ser del 99.5% al 99.9%.
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2.4 Biloetanol como combustible vehicular

En la familia de los biocombustibles se encuentran el bioetanol, biodiesel,

butanol, biogés el cual es una mezcla de metano y dioxido de carbono.

El bioetanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion de
azUcares que se encuentran en los diferentes productos vegetales, tales como remolacha,
cafia de azUcar, sorgo, cereales o biomasa. La biomasa estda compuesta de celulosa,
hemicelulosa y lignina, junto con una pequefia cantidad de proteina, pectina, azucares,
clorofila, ceras y cenizas.

Como se observa en la Tabla 1, las materias primas de segunda generacion
contienen fibras celul6sicas que pueden ser convertidas a bioetanol. Entre dichas
materias primas se encuentra por ejemplo el bagazo de cafia de azucar, esquilmos

agricolas, residuos municipales, bagazo de agaves, etc.

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 (CO2) y 6xido de nitrégeno
NxOy en la combustion (Wheals, et al., 1999). Ademéas de que en comparacion con la
gasolina, el etanol contiene solo una cantidad minima de azufre; por lo tanto, su
combustion ya sea pura 0 en una mezcla produce menos emisiones de oxido de azufre

SO2, que es un componente carcinogeno de la lluvia acida. (FAO, 2008).
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El bioetanol puede ser empleado directamente como combustible o como un
afiadido a la gasolina en distintas concentraciones. La mezcla mas comun es para
oxigenar a la gasolina, en una concentracion de alrededor de 5%, remplazando a un
oxigenante Ilamado éter metil tert-butilico (MTBE), que es altamente contaminante del
suelo y del agua subterranea, el cual se usa en la actualidad como producto oxigenado
sustitutivo del tetraetilo de plomo para mejorar el indice de octano. Este Gltimo tiene un
indice de octano y poder calorifico ligeramente superior al MTBE, y su rendimiento de
fabricacion, a partir del isobuteno es mas elevado. 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

MTBE.

649% Isobuteno + 36% Metanol > MTBE

55% Isobuteo + 45% Etanol —» ETBE

En la Tabla 2 se muestran algunas caracteristicas mas importantes que presenta

el etanol carburante frente a la gasolina.
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Tabla 2 Caracteristicas del etanol frente a la gasolina (Garcia-Garcia, 2014).

Densidad (Kg/l) 0.75 0.81 0.79 0.74
Volatilidad (Kg/cmz2) 0.75 1.18 1.52 0.34
Auto ignicién (°C) 367 560 550 570

Calor latente de vaporizacion

376 1141 903 -
(kJ/Kqg)
Poder calorifico inferior (PCI)
42.9 24.9 26.8 36
(kJ/KQ)
indice de octano (IOR) 95 110 106 118

De acuerdo a la legislacion brasilefia ANP 36/2005, el etanol anhidro debe
contener menos del 0.06% de agua debido a que existen datos que demuestran que el
agua puede ocasionar una emulsién (gasolina-alcohol-agua), que originan fallas
mecanicas en los vehiculos por gasificacion en la bomba de gasolina (Reyes Habib,
2007), mientras que para el etanol hidratado esta concentracion debe estar entre el 6.2%

y 7.4%. Expresados como porcion volumen a 20°C estos valores corresponden
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respectivamente a una concentracion méaxima del 0.48 % para el etanol anhidro y una
franja del 4.02% a 4.87% para el etanol hidratado. Segun 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 (Piemntel, et al., 1980).

El etanol hidratado puro debe ser usado en motores fabricados o adaptados
especificamente para este fin, en particular adoptando indices de compresién mas
elevados, buscando utilizar adecuadamente el octanaje méas alto del etanol frente a la
gasolina y obtener ganancias de eficiencia del 10%. En otras palabras, el mayor octanaje
del etanol permite que los motores obtengan mas energia Util del calor del combustible
comparativamente a la gasolina. Otros cambios deben ser efectuados en el sistema de
alimentacion de combustible y en la ignicion, para compensar las diferencias en la
relacion aire-combustible y otras propiedades. Ademas, debe haber algunos cambios de
materiales en contacto con el combustible, como tratamiento anticorrosivo de las
superficies metélicas de los tanques, filtros y bombas de combustible y sustitucion de
tuberias o adopcion de materiales mas compatibles con el etanol. Actualmente tras
décadas de perfeccionamiento de motores especialmente fabricados para etanol, la
tecnologia automotriz ha evolucionado lo suficiente como para permitir que los
vehiculos a etanol puro hidratado tengan desempefio, maniobrabilidad, condiciones de

arranque en frio y durabilidad absolutamente similares a los motores a gasolina.

Con la intensa utilizacién de la electrénica aplicada a sistemas avanzados de

control de mezcla y de ignicion, a partir del 2003 se lanzaron comercialmente en Brasil
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vehiculos con motores flexibles (flex-fuel), capaces de utilizar, sin cualquier
interferencia del conductor, gasolina (con 20% a 25% de etanol), etanol hidratado, puro
0 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, 2005). Los vehiculos equipados con estos motores ya representan la
mayoria de los vehiculos nuevos vendidos en Brasil a partir de 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 Brasil. La
concepcidn de vehiculo flexible, como la adoptada en Brasil, permite que el usuario elija,
segun a su conveniencia, el combustible que usara, desde 100% de etanol hidratado
hasta una gasolina con 20% a 25% de etanol. En Estados Unidos, en Canada o en Suecia
también se comercializan vehiculos con motores flexibles, pero bajo otro concepto,
operando en franjas de concentraciones de etanol que 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.
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2.5 Biomasa.

La biomasa tradicional ha sido definida por la IEA como el consumo de biomasa
del sector residencial de los paises en desarrollo, y hace referencia a la utilizacion,
frecuentemente insostenible, de madera, carbdn vegetal, residuos agrarios y estiércol
para la cocina y la calefaccion. Todos los demas usos de la biomasa son definidos como
modernos.

La biomasa para obtener el bioetanol, reportada en la Figura 4, pueden ser
madera, pastos, plantas maderables y herbaceas perennes de rapido crecimiento, bagazo,
desperdicios de madera, aserrin, desperdicios agricolas, papel de desperdicio,
desperdicios solidos municipales, desperdicios de las industrias procesadoras de
alimentos, plantas acudticas, algas, desperdicios de animales y demas materiales

similares con valor energético.

M cafa de azucar
destilacion
B Remolacha azucarera v

M sorgo dulce

CULTIVOS DE AZUCAR
Fermentacidén

CULTIVOS FECULENTOS

Maiz
Trigo
b ETANOL

Centeno

Patatas (papas) Sacarificacién,
Yuca fermentaciéon

y destilacién
MATERIALES CELULOSICOS

B Pasto varilla

B Miscanto

B sauce

®m Alamo

M Tallos triturados de las cosechas

Figura 4 Materias primas (biomasa) para la produccién de etanol (FAO, 2008).
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Estas materias primas para la produccion de etanol presentan diferentes
rendimientos, debido al método de produccion y a los paises en los cuales son cultivados.
Actualmente, la materia prima que presenta mejores rendimientos corresponde a la cafia

de azucar y la remolacha azucarera.

La Tabla 3 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 (Garcia-Garcia, 2014).

Tabla 3 Rendimientos de materia prima para la produccion de etanol.

Remolacha
Mundial 46 110 5060

Azucarera
Cafia de Azucar Mundial 65 70 4550
Yuca Mundial 12 180 2070
Maiz Mundial 4.9 400 1960
Arroz Mundial 4.2 430 1806
Trigo Mundial 2.8 340 952
Sorgo Mundial 13 380 494
Cafia de Azucar Brasil 73.5 74.5 5476
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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

Segun la OCDE-FAO el maiz y la cafia de azlcar deberan continuar siendo las
principales materias primas para el etanol durante la proxima década. Mientras que para
el 2020, se anticipa que 44% del etanol mundial se producird a partir de cereales
secundarios y 36% de la cafia de azlucar. La produccion de etanol celuloso debera
representar s6lo 5% de la produccion mundial. En los paises desarrollados la proporcion
del etanol basado en maiz en el etanol total producido debera bajar del 89% en promedio
durante el periodo 2008-2010 hasta el 78% en 2020. El etanol basado en trigo debera
representar 6% de la produccién de etanol en los paises desarrollados, en comparacion
con el 3% representado en el 2011. El etanol basado en la remolacha debera equivaler a
casi 4% de la produccidn de etanol durante todo el periodo de proyeccion. Asi mismo se
prevé que la produccién de etanol celuloso serd cada vez mas importante en los paises
desarrollados a partir de 2017, para representar alrededor de 8% de la produccién total

de etanol para 2020 (OCDE-FAO, 2011) tal como se aprecia en la Figura 5.
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Bajo el término biomasa se incluye toda la materia organica que tiene su origen
inmediato en un proceso bioldgico (Fernandez, 1995). La formacion de biomasa vegetal
a partir de luz solar se lleva a cabo mediante la fotosintesis, gracias a la cual se forman
moléculas de alto contenido energético en forma de energia quimica. La produccion de
biomasa a escala global en el planeta es muy alta, estimandose que la fotosintesis fija
anualmente 2,2 x 10 toneladas de peso seco de biomasa, lo que supone unas diez veces

la demanda energética mundial.
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Figura 5 Produccion mundial de etanol por materia prima utilizada (OCDE-FAO, 2011).
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Atendiendo a su origen, la biomasa se puede clasificar en (Ballesteros, et al., 2001):

- 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.

- Biomasa residual, generada como residuo en los procesos productivos de los
sectores agricola, forestal e industrial. Los residuos agricolas proceden de los
cultivos lefiosos y herbaceos, destacando los producidos en los cultivos de cereal.
Los de origen forestal proceden de los tratamientos silvicolas, de mejora y
mantenimiento de los montes y masas forestales. También se pueden considerar
incluidos en este grupo los residuos de la industria papelera y la fraccion
organica de los residuos domeésticos e industriales, los cuales no s6lo no tienen
valor econémico en el contexto en que se generan, sino que suelen provocar
problemas ambientales en su eliminacién. En las Tablas 4 y 5 se muestran
algunas fuentes de biomasa residual indicando su contenido de celulosa,

hemicelulosa y lignina.
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Tabla 4 Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en fuentes de biomasa residual

(%p/p seco) (Triana Caraton, 2010).

Paja de Cebada 36.8 17.2 12.3
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
40-45 30-35 20-30
Azlcar
Fibras de Maiz 13-18 35-40 7-8
Cascara de Arroz 15-36 12-35 8-16
Cascara de Soya 20-51 10-20 1-4

- Cultivos energéticos, son aquellos dedicados a la produccion de biomasa para su
utilizacion energética con fines no alimentarios. Se diferencian 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 en la

siguiente tabla se muestran los mas comunes y su composicion.
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Tabla 5 Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en cultivos destinados a la
produccion de energia (%p/p peso seco) (Triana Caraton, 2010).

Alamo Hibrido 39-43 15-18. 27-28
Sauce 32-43 19-22 16-27
Heno 32-33 18-19 21-22

2.5.1 Composicion del material lignocelulésico.

La lignocelulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, la
cual se constituye de polisacaridos, compuestos fendlicos y compuestos minoritarios
como lo son los minerales, lipidos, proteinas entre otros. Sin embargo, la composicién y
porcentajes de estos constituyentes en los materiales lignoceluldsicos varian
dependiendo de la especie de la planta, asi como el tejido anatomico y fisiologico del

organismo vegetal e incluso entre la edad y la etapa de crecimiento (ver Figura 6).

Dichos componentes reportados en la Figura 7, se clasifican como estructurales
y secundarios. En los estructurales se encuentra tres polimeros, los cuales son la
celulosa, lignina y hemicelulosa. Donde a celulosa forma cerca de un 50% del tejido de
los materiales lignocelulésicos formado estructuras mas complejas que las que se

encuentran en las paredes pectoceluldsicas. Su pared celular es constituida por un
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entramado de microfibrillas de celulosa formando capas recubiertas de hemicelulosa y
sobre las cuales se deposita lignina que representa un 30% del tejido. Dicha distribucion
permite crear y sostener la estructura de las plantas. Asi, los tejidos con células
lignificadas dotan a sus o6rganos principalmente a los tallos de mayor resistencia
mecénica, ademas de mejorar su regulacion hidrica y su resistencia a patoégenos. 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 orgénicos que son denominados extractos y por otro lado

materias minerales que en los analisis quimicos se estiman cenizas.
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Figura 6 Estructura de la lignocelulosa. 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 (Tomada de Rubin 2008).
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Materiales
Lignocelulosicos

Componentes Componentes
Estructurales Secundarios

Polisacaridos No Polisacéaridos

-Agua.
-Lignina. -Extractos .
-Sustancias no extraibles.

-Celulosa.
-Hemicelulosa.

Figura 7 Clasificacion de los componentes de los materiales lignoceluldsicos.
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2.5.2 Componentes Estructurales

I. Celulosa
La celulosa. Figuras 8,9 y 10, es un homopolisacérido lineal de elevado pesos
molecular cuyo grado de polimerizacion va desde 200 hasta 10 000 unidades de D-
glucopirandsido unidas por medio de enlaces glucosidicos ($-1,4). El enlace glucosidico,
es formado por medio de la reaccion del grupo —OH hemiacetalico del carbono
anomérico (C1) de la B-D glucopiranosa, en donde uno de los extremos de cada cadena

presenta en el carbono anomérico un grupo aldehido de caracter reductor.

H =H Celulosa
poli 1.-1-'-III-|3 -0 glucopirandsido)

Figura 8 Representacion de la estructura de la celulosa (proyeccion de Haworth).

La conformacién de la piranosa, donde los carbonos y oxigenos son tetraédricos

y la forma mas estable es la de silla, presenta los grupos —-CH2OH, -OH y los enlaces
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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 hidrogeno dando lugar a las fibrillas elementales, las cuales se encuentra 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 se 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.

\%\Oﬁ, \_%\
' Hu::ncH2 ChjOH HOCH;
HOH,C
_____ HEV\ 2\/:;/0“{
1 1
_____ HOHzc: s /——HHD OH !

Figura 9 Estructura base de la celulosa (Forma de silla).
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Figura 10 Celulosa (polimero 1,4-O-B-D-glucopiranosido) forma de silla.

Las microfibrillas, Figura 11, 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 grupos —OH formando
puentes de hidrégeno en una estructura similar a una cinta que se encuentra cubierta en

su superficie por hidrogenos de lo cual resulta una molécula hidrofébica.
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Figura 11 Representacion de la estructura de microfibrillas.
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I1. Hemicelulosa

La hemicelulosa es un heteropolisacarido de bajo peso molecular. Su funcion en
la pared celular es servir de puente de unidn entre la celulosa y la lignina. Estas se
encuentran en proporciones del 15 al 40%, variando mucho de un material a otro, siendo
mayor en los materiales no madereros o alternativos a las maderas tradicionales que en

los materiales madereros, que presentan mayores contenidos en celulosa y lignina.

Las hemicelulosas también se denominan poliosas, se encuentran constituidas
principalmente por cinco monosacaridos dos de ellas son pentosas, la D-xilosa y la L-
arabinosa Yy tres de ellas hexosas la D-glucosa, D-manosa y D-galactosa. También se les
puede encontrar constituidas por algunas osas y derivados de éstas como &cidos uronicos
(aD-glucurodnico, aD-4-O-metilgalacturonico y acidos galacturonicos aD-), y en muy
raras ocasiones por la L-ramnosa, L-fucosa y algunos azicares metilados neutros, por lo

que la hidrdlisis de éstas origina relativamente pocas unidades de azUcares.

1. Tipos de Hemicelulosa

A continuacion se describen los diferentes polimeros que forman las
hemicelulosas La denominacion que reciben varia mucho, siendo habitual que el nombre

derive del monomero mayoritario (Garcia-Garcia, 2014):
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¢ Xilanos.

Son los polimeros mas largos y son el componente mayoritario de las
hemicelulosas, se encuentran constituidos por la union de residuos de -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 mas 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 el maiz presenta enlace (B, 1-4) con sustituyentes de xilosa y galactosa.

¢ Mananos.

Son heteropolimeros con un grado de polimerizacion entre 100 y 150, su
estructura estd formada por un esqueleto de glucosa y manosa con los carbonos 2 y 3
parcialmente acetilados y unidos por enlace (B, 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.
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o Galactanos.

Son heteropolimeros 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.

o Galactoglucomanos.

Es una estructura formada por unidades de glucosa y manosa que se encuentran
unidas por enlaces (B, 1-4) en una proporcién de 3:1. Las unidades de galactosa se unen
a la posicién 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.

¢ 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.

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

pequefias cantidades de glucomananos.
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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 C3y una de diez moléculas tiene un grupo acido urdnico (4-Op
acido- metilglucuronico) 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). El grupo 4-O-metilglucorénico lateral es
mas resistente a los acidos que la B-D-xilanopiranosil y grupos acetilo. Ademas de estas
unidades estructurales principales, los glucoroxilanos también pueden contener pequefias

cantidades de L-ramnosa y acido galacturonico.

« Xiloglucanos.

Es un heteropolimero de glucosa y xilosa con trazas de otras cosas que presentan
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. La L-arabinosa y residuos de D-
galactosa se pueden unir a los restos de xilosa que forman cadenas laterales di- o
triglicosil. Ademas en la L-fructosa 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 Monocotiledoneas)
(Vries & Visser, 2001), aunque también pueden estar presentes en una proporcion

minoritaria gramineas.
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Los xiloglucanos interactdan con microfibrillas de celulosa, para la formacion de
enlaces de hidrogeno, constituyendo a la integridad estructural de la red de celulosa

(Carpita y Gibeaut 1993; 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 2 0 4 por 100g de materia seca.

« Sustancias pécticas.

Heteropolimeros que se caracterizan por presentar un esqueleto de unidades de
acido galactouronico. Se encuentran en la pared primaria y en la lamina en mayor
proporcion en células que no han lignificado. Forman la pectina, que s 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 6 se muestran los componentes monosacaridos de algunos materiales

lignocelulésicos.
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Tabla 6 Principales constituyentes de las hemicelulosas en materiales alternativos.

Bagazo de Cafia 215 0 0 2.7 - -

Cascarilla de Arroz 12.3 2.7 0.1 2.6 - -
Paja de cebada 15 13 1.7 4 - -
Tallos de maiz 13-12.1 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

IV. Lignina

La lignina, Figura 12, es un heteropolimero aromético, amorfo por la condensacion
de precursores fendlicos, de estructura tridimensional compleja y ramificada. Sus
funciones principales son dar soporte estructural, rigidez, impermiabilidad y proteccion
a los polisacaridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) del ataque microbiano asi
como mantener unidas las fibras celulésicas, es por ello que resulta altamente resistente

a la degradacion quimica y bioldgica (Aro, et al., 2005).

Los mondmeros que forman la lignina son los alcoholes cinamilicos, diferenciados
entre si, gracias a las diferentes sustituciones que presenta el anillo aromatico. Asi, el

alcohol p-cumarilico da lugar a las unidades p-hidroxifeilo (unidades H) el cual no
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presenta ningun sustituyente; el alcohol coniferilico da lugar a 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)

presentados grupos metoxilo en posiciones 3 y 5 de dicho anillo (figura 12).

La polimerizacion de estos precursores durante la formacién de la pared celular es
producida por medio de la sucesion de una etapa enzimatica 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 quimca 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 (Hernandez, 1997).
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Figura 12 Lignina y Alcoholes cinamilicos.
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V. Tipos de lignina.

Existen diferentes tipos de lignina segin su grupo taxonémico al que pertenezcan las

plantas.

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

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

o Angioespermas lefiosas (Ligninas G/S).

Estan conformadas por unidades del tipo S y del tipo G aproximadamente en la
misma proporcion. Los grupos metoxilo, en posiciones 3 y 4, del anillo aromatico
permiten reducir la formacion de los enlaces tipo éter, y sobre todo los enlaces C-C, con

lo cual se reduce el grado de polimerizacidén y en menor proporcion la condensacion.

e Angioespermas Herbaceas (Ligninas HGS).

Este tipo de ligninas se encuentran las unidades tipo H tambienconocidas como
tipo P Hidroxifeno ¢ P Hidroxifeil propanos) ademas de las ligninas mas sencillas, es
decir, las formadas por unidades de tipo G (Guayacil 6 guayacilpropanos) y las de tipo S
(Singiril 6 Singirilpropanos). Este tipo de lignina se encuetra presente en el Agave

tequilana weber (Garcia-Garcia, 2014).

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. | 43



Analisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

2.5.3 Componentes No Estructurales de los Materiales

Lignocelulésicos.

Son aquellos componentes de los materiales lignoceluldsicos que no forman parte
de la estructura de la pared celular. Estan presentes en cantidades que pueden llegar al

40% en peso del MLC, pero normalmente aparecen en intervalos de 5-10%.

e Agua.

Procede de los fluidos bioldgicos de la planta y del caracter higroscépico de
estos materiales. Su proporcion en los materiales lignocelulésicos depende de las

condiciones ambientales.
e Cenizas.

Procedentes de sales minerales como cloruros y sulfatos y de incrustaciones (por

ejemplo, silice).
« Extractos.

Corresponden a restos de los fluidos bioldgicos de las plantas y se denominan asi
por ser facilmente extraibles con distintos disolventes sin necesidad de reacciones

quimicas. Su composicion es muy heterogénea.
e Proteinas

De presencia intrinseca a la naturaleza de materiales vivos.
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3. Agave (Maguey).

Los agaves, también conocidos como magueyes, han sido aprovechados por el
hombre americano durante miles de afios. Meéxico es el area con mayor diversidad en
todo el mundo. De un total de 210 especies, México tiene 159, es decir el 75 por ciento,
con 119 especies endémicas (Garcia-Mendoza, 2012), entre los cuales, de unas quince
especies se producen mezcales, fuertes bebidas alcohdlicas, cada una con su propio
sabor y aroma. Siendo el tequila el mezcal mas famoso en el mundo. En los estados de
Michoacan y Guerrero, al centro-sur del pais, las comunidades campesinas aprovechan
el maguey papalote (Agave cupreata) para la produccion de mezcal. (llIsley, et al., 2005,

p. 72).

Los agaves 0 magueyes son plantas de hojas en roseta, gruesas y carnosas,
dispuestas sobre un tallo corto cuya pifia inferior no sobresale de la tierra. EI maguey es
el nombre que se aplica a las especies del género Agave (Amarilidaceas).En la Tabla 7

se reportan caracteristicas morfologicas de algunas especies de agave.

Se presentan y desarrollan mejor en ambientes aridos y semisecos aunque
también, como ornamento, se adaptan a ambientes templados y humedos. El
nombre Agave proviene del griego y significa admirable. Este nombre fue elegido por
Carl von Linneo, un naturalista sueco, para clasificar a la familia botanica de los

magueyes en el afio 1753. (Mezcalpedia, 2011).
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Tabla 7 Caracteristicas de algunas especies del género Agave.

linear-
A. angustifolia 1,9 2,5 Rosetdfilia acaule presente 136 9,2 2,7 6-7
lanceolada
A. comvallis 0,7 1 oblonga Rosetofilia acaule presente 45 9 2 6-7
ampliamente .
A. marmorata 1,8 3,2 Rosetdfilia acaule presente 148 28,3 3.3
lanceolada
L . Rosetdfilia
A. karwinskii 2,6 1,4 linear presente 62 5,2 29
arborescente
A. patatorum 0,6 0,8 ovada Rosetofilia acaule presente 34 13,1 3,9 6-7
A.
) 0,9 1,3 espatulada Rosetéfilia acaule presente 50 13,6 4,9
seemanniana
Rosetofilia
A. sp. 1 13 lanceolada presente 143 15 1,6

subcalescente

INIFAP con informacién de: (Arredondo & Espinosa, 2005); (Espinosa, et al., 2002).
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El maguey vive entre cinco y setenta afios, segln la especie, antes de producir
cientos de flores que ofrecen néctar a insectos, aves y murciélagos a cambio del polen de

otros individuos de su especie.

La mayoria de los magueyes desarrollan sus flores en ramas; otros en una
inflorescencia, Figura 13, formada por un eje principal alargado llamado espiga o
quiotes o calehual (del né&huatl quiotl = tallo, brote). Las flores, conocidas como
hualumbos, fertilizadas producen las semillas que el viento y la lluvia dispersan.

Después de florecer y reproducirse sexualmente, el maguey muere.

Las semillas heredan y mezclan los genes de la
planta madre y de la otra de la cual proviene el
polen. Los magueyes tienen una forma
alternativa de reproducirse, que es por medio
de bulbillos e hijuelos. Los primeros son los
que se desarrollan a partir de una yema,
mientras que los segundos son los retofios mas
vigorosos, que nacen en el cuello de la planta.

Tanto  bulbillos como  hijuelos son

genéticamente iguales a la planta que los

produjo, es decir, son clones.
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3.1 Descripcion Botanica

Plantas perennes, generalmente con vastagos presentes, en ocasiones bulbiferas
a nivel de la inflorescencia, raices fibrosas con desarrollo radial poco profundo, acaules
o0 con tallos cortos y gruesos, simples o ramificados; hojas grandes dispuestas en roseta,
con frecuencia suculentas, apice con espina terminal, margenes enteros, provistos de
dientes aculeiformes, o bien, filiferos; inflorescencia espigada, racemosa o paniculada,
flores protandricas, segmentos del perianto unidos en un tubo de longitud variable,
iguales o dimorficos, erectos o curvados, imbricados; estambres exertos, filamentos con
insercion en el tubo o en la base de los segmentos, anteras versatiles; ovario suculento,
de paredes gruesas, vulos dispuestos en dos series por l6bulo, estilo alargado, filiforme,
tubular, estigma trilobado, papiloso-glandular; capsula globosa, oblonga o suboblonga,

loculicida; semillas planas negras.
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3.2 Agave Cupreata
El A. cupreata, tal como se reporta en la Figura 14, crece exclusivamente en las
laderas de la cuenca del rio Balsas, en Michoacan, Puebla y Guerrero, a altitudes de
1220 y 1850 metros sobre el nivel del mar (msnm), en la transicién entre bosque tropical

seco a los encinares y en los bosques de pino-encino. (Gentry, 2004).

~

Figura 14 Diversidad Biologica A. cupreata. (CONABIO, 2006).

Como los demas magueyes (agaves) silvestres, el A. cupreata, es una especie
que crece en zonas forestales y florece solo una vez, al final de su vida, la cual puede
durar entre siete y doce afios. La planta justo antes de florecer, concentra sus jugos y

mieles en el tallo, oculto por las hojas; es momento de cosecharla para producir mezcal.
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A diferencia de otros magueyes, que se propagan por semillas e hijuelos, el A. cupreata
se reproduce exclusivamente por medio de semillas y depende totalmente de los
polinizadores, como murciélagos y abejas. Por ello, para asegurar la existencia de los
magueyales es necesario permitir y favorecer la produccion de suficientes flores, frutos y,

finalmente semillas.

Las comunidades indigenas campesinas guerrerenses han establecido normas y
acuerdos para regular la cosecha del maguey papalote, de modo que cada afio plantas
para semillero, se dispersen semillas y se formen manchones de maguey. También
tienen normas que impiden el corte de plantas inmaduras y se establecen épocas de veda;
se exige que se cambien cada afio las areas de aprovechamiento y haya mecanismos de
distribucion social de beneficios. En las comunidades donde las instituciones locales son
fuertes, estas reglas se observan y las poblaciones de maguey se encuentran en buen

estado.

3.3 Denominacion de Origen en México para el Mezcal.

La designacion de productos agroalimentarios con el nombre de su lugar de
produccidn para su distribucion y veta es una practica que le confiere a dichos productos
de un valor especial 0 un mérito particular al ser reconocida la fuente de union entre el
entorno natural (suelo, geografia, topografia, clima, etc.), el hombre y sus
especificidades histdricas y culturales es decir, cultivo, métodos de produccién y

transformacion. Todo ello en conjunto propicia las caracteristicas propias y la calidad de
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los productos. De aqui surge la Ilamada denominacion de origen, la cual es definida
como aquella que utiliza el nombre de una region o lugar geografico de un pais para
designar un producto originario, cuya calidad o caracteristicas se deben exclusivamente
a este medio geogréfico resultado de factores naturales y humanos.

En 1997 se firmd el acuerdo de reconocimiento mutuo para la proteccion de las
denominaciones de origen en el sector de bebidas espirituosas entre México y la Unién
Europea, a través del cual, México reconocié 193 distintas denominaciones de origen de
bebidas destiladas; le otorgaron las denominaciones relativas al tequila y mezcal.
Respecto a Estados Unidos y Canadd, mediante el tratado de libre comercio, se
encuentran protegidas las denominaciones “tequila” y “mezcal”, como productos Ginicos
y distintivos de México. En nuestro pais, el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI) es el organismo que, entre sus facultades, puede emitir declaratorias de
proteccion a denominaciones de origen y autorizar el uso de las mismas, haciendo notar
que el estado mexicano es titular de dichas denominaciones.

Dada la diversidad de origenes en el mezcal, la iniciativa de gobiernos estatales y
productores se llevé a que en 1994 la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI) emitiera la resolucién mediante la cual se da la denominacién de origen del
mezcal a los estados (ver Figura 15): Oaxaca, Guerrero, San Luis Potosi, Durango,
Zacatecas, once municipios de Tamaulipas y un municipio de Guanajuato (Valenzuela-
Zapata, 2007), a finales del 2012 mediante un Manifiesto de Impacto Regulatorio, la
Comision Federal de Mejora Regulatoria otorgd a 29 municipios del estado de

Michoacan la Denominacion de Origen para comercializar “Mezcal” (DOM).
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1. Durango
2. Guanajuato

3. Guerrero

4. Michoacan

5. Oaxaca

6. San Luis Potosi
7. Tamaulipas

8. Zacatecas

Figura 15 Estados con la Denominacion de Origen del Mezcal (DOM).

3.4 Estadisticos del Agave Mezcalero.

Como se puede apreciar en la Figura 16 la produccion de agave mezcalero
expresado en hectareas cosechadas muestra un incremento constante, sobre todo a partir
de 2007 en los principales estados productores, colocando a Michoacan como el segundo
productor de agave mezcalero (Oaxaca se coloca como el primer productor de agave

mezcalero pero para una mejor apreciacion de los estadisticos se descartd del estudio) ,
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como se podra observar mas adelante, se espera que esta variable se mantenga a la alza

dado que la superficie sembrada también lo esta haciendo.

Superficie Sembrada (Ha)
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Figura 16 Superficie sembrada de los principales estados para la produccién de agave

mezcalero (SIAP, 2014).
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Figura 17 Superficie cosechada (Ha.) vs Periodo (afios) de los principales estados

productores de agave mezcalero (SIAP, 2014).

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. | 53



Anadlisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

La produccién de agave mezcalero se concentra principalmente en el estado de
Oaxaca (este estado se representa en las Figuras 16 y 17 para tener una mejor
apreciacion de los estadisticos de los otros estados), siendo Michoacan el segundo lugar,
inclusive por encima de Jalisco, como se muestra en la Figura 18 y Tabla 8, el cual
podemos inferir tiene una produccion mas limitada dado que los cultivos estan
destinados principalmente a la produccion de agave tequilero dada la denominacion de

origen que posee.

% De Cosecha de Agave
Mezcalero por Ha.

B Aguascalientes
H Colima

® Durango

M Jalisco

B Michoacan

m Oaxaca

= Puebla

Figura 18 Porcentaje de Superficie cosechada de Agave Mezcalero.
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Tabla 8 Porcentaje de Superficie cosechada de Agave Mezcalero.

Estado %
Aguascalientes 0.382684301
Colima 0.22961058
Durango 0.183688464
Jalisco 0.734753857
Michoacan 8.112907176
Oaxaca 84.63445996
Puebla 5.721895665

Analizando la Figura 19 observamos la superioridad en el rendimiento de agave
mezcalero de Michoacan frente a los principales estados productores, es decir,
comparado con el principal productor (Oaxaca) es posible obtener una produccion
mayor con una superficie sembrada menor. Esto se debe a que como se explico en el
apartado anterior, las caracteristicas bioldgicas de la familia de las agavaceas hacen

propicio su crecimiento y desarrollo en nuestro entorno (Michoacén).
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Figura 19 Grafico del rendimiento de agave mezcalero para el 2011 de los diferentes

estados productores.

3.5 Morfologia, fisiologia y entorno.

Los magueyes, (figura 20), son plantas xerofitas, adaptadas a vivir en

condiciones climaticas desfavorables, con largos periodos de sequia y altas temperaturas.

Las especializaciones morfologicas a las condiciones adversas consisten en

modificaciones en la estructura basica de una planta como respuesta a las presiones del

ambiente. Los agaves poseen estrategias para sobrevivir en ambientes secos o

periédicamente secos, especialmente en el suelo, con fuertes fluctuaciones de

temperatura entre el dia y la noche, las cuales tienden a limitar la pérdida de agua por

transpiracion y a acumularla en tejidos especializados.
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El desarrollo de suculencia en las hojas es una de sus adaptaciones mas
conspicuas, ya que el agua almacenada durante la época de lluvias permite que las
plantas sobrevivan durante algin tiempo en ausencia de suministro de agua del exterior,
lo que ocurre cuando las condiciones del suelo son tales, que la raiz ya no es capaz de
extraerla de él.

El sistema de la raiz de los agaves es superficial, lo cual facilita la absorcién de
agua de lluvia, generalmente escasa, que sélo humedecen la superficie del suelo; de tal
manera que la probabilidad de supervivencia de una roseta en sequias prolongadas
depende del volumen de agua y de los carbohidratos almacenados durante la época
favorable. Asimismo, en época seca el agua almacenada ayuda a mantener las reacciones
bioquimicas y la apertura de estomas para la asimilacién de carbono (CO.), aun en
condiciones prolongadas de sequia, que pueden durar hasta siete afios. El abundante
desarrollo de fibras en los tejidos de las hojas mantiene su rigidez durante los periodos
de pérdida de agua, logrando con esto que no se deformen los tejidos; esta funcion se

complementa con la presencia de dientes en el margen y una espina terminal.
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Son varias las caracteristicas de los agaves que les permiten evitar una excesiva
transpiracion; una reduccion en la superficie que transpira en relacion con el volumen
total del organo, la presencia de una cuticula gruesa en la epidermis de la hoja, la
acumulacién de cera en la superficie y la presencia de estomas de naturaleza compleja
que aseguran una proteccion adicional contra la evaporacion durante los periodos de
sequia. El excesivo calentamiento de la ldmina foliar disminuye con el arreglo de las
hojas en el espacio (filotaxia) y la orientacion favorece la sombra de unas sobre las otras.
El bandeo de las hojas con segmentos alternantes claros y oscuros se debe a las
variaciones en el grosor de la cuticula y, aparentemente, se origina por condiciones

irregulares de crecimiento, que dependen de las condiciones climaticas.

Easpina apical /Cogo]lo o meristemo
Hoja o penca
Espinas
laterales
A / .
Tk Talle o bola (futura pifia)
Sistema
radicular

Figura 20 Partes del Agave. (SEMARNAT)
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El metabolismo acido crasulaceo (CAM), tipico de algunos géneros y familias de
plantas que crecen en zonas con altas temperaturas, constituye una especializacion
fisioldgica en los agaves, a la cual se combina una alta radiacion y baja humedad. Las
plantas con metabolismo CAM tienen transpiracion nocturna, abren sus estomas en la
noche, fijan el carbono en &cidos organicos, principalmente acido malico, que se
acumulan en las vacuolas; durante el dia el acido mélico es descarboxilado y se obtiene
carbono, el cual es utilizado por la planta para la produccion de carbohidratos. El
metabolismo CAM permite obtener ganancias netas de carbono con una pérdida minima
de agua. Por lo menos diecisiete taxa de agaves tienen este tipo de metabolismo, entre
ellos algunas especies economicamente importantes, como Agave americana, A.
fourcroydes, A. lechuguilla y A. tequilana; mientras que otras son hasta cierto punto
“facultativas”, ya que en condiciones de riego frecuente o en laboratorio los estomas
abren de dia, absorben CO; siguiendo probablemente la ruta fotosintética denominada
Cas. Las hojas de Agave deserti presentan metabolismo Cz durante un tiempo breve en la
mafiana, mientras que en A. mapisaga sucede esto tanto en la mafiana como en la tarde.

Las especies de Agave crecen en un gran numero de habitats de México, desde el
nivel del mar hasta los 3400 metros de altitud, aunque son mas comunes entre los 1000 y
los 2000 metros. Son abundantes en las planicies y bases de las montafias de las zonas
aridas y semiaridas de la peninsula de de Baja California, Sonora, al altiplano Mexicano
(de Chihuahua y Coahuila a Guanajuato y Querétaro), la planicie Tamaulipeca, el valle

de Tehuacan-Cuicatlan y la cuenca del Rio Balsas.
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A continuacion se da una descripcién de los factores principales que integran las

regiones para el crecimiento del Agave:

3.5.1 Region Semiarida

Se considera como region semiarida aquella zona cuya precipitacion pluvial vara
de 350 a 600 mm anuales, presenta una temperatura media anual de 18 a 25°C, con un
periodo de sequia de 6 a 8 meses y una cobertura vegetal por unidad de aérea mayor del
70%. El territorio nacional presenta extensas regiones de zonas aridas y semiaridas que
cubren el 54.3% de la superficie total; donde de los 32 estados que integran el territorio

nacional 25 de ellos presentan porciones aridas en mayor o menor medida.

La distrubucion 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 preciptacion pluvial no solo es
escasa Y erratica sino que también el vieto es secante, evaporando 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 mens 40 a menos 20.

I. Distribuciéon 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,
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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 cuenca baja del rio Tepalcatepec, en Michoacan; 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-himedo 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 cueca 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

precipitacidn con un periodo de sequia que varia entre ocho y diez meses.

. Tipo de suelos de las regiones semiaridas

El tipo de suelos que existen en las regiones semiaridas son conocidos como
xerosoles y aridosoles. Sin embargo, la presencia de la gran variedad de sustratos
geoldgicos, caracteristicos del relieve y condiciones climéticas locales, han 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 pueden clasificarseles

como arenosos o arcillosos.
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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 la formacién de costras de
cloruro de 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 & Valdés, 1988).

En los estados de Zacatecas y San Luis Potosi se encuentran capas de acumulacion
de carbono 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 cm; 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 duripan, este tipo de suelo se
caracterizan por su alto nivel de fertilidad; cuando éstos son méas profundos y existe tras
locacién 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 proporcionan su acumulacion.
Ya que las sales son arrasadas por el agua a las partes bajas y, al no ser drenadas hacia el
mar éstas se estancan y se acumulan. Este fenomeno se ve agravado debido a los altos

niveles de evaporacion ocasionado por las altas temperaturas.
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Los procesos abrasivos de los chubascos caracteristicos de las zonas semiaridas
originan 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 regién 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 relieve son mas adecuados se encuentra 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 porcién noreste de la peninsula de Yucatan son suelos calcimorficos,
con una coloracion que va desde café obscuro a gris obscuro, son suelos muy someros,

rocosos y de baja a moderada productividad.
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I1l. Recursos Hidricos

Los rios de las regiones semiéridas 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 hidroldgico 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 practicamente a ser nulos durante largos periodos. Los recursos hidricos
del pais tal como se reportan en la Tabla 9 y en la Figura 21, se han clasificado en trece
zonas hidraulicas de acuerdo a la Comision Nacional del Agua (CNA). La clasificacion
de las cuencas que irrigan las zonas semidaridas se organizan en tres grupos, la vertiente

pacifica, vertiente del Golfo y cuencas Cerradas.

Tabla 9 Superficie y Precipitacion media anual por regién hidrolégica administrativa
1941-2004 (CNA, 2005).

Peninsula de Baja California

Noroeste 205.3 464 95.3

Pacifico Norte 151.9 759 115.3
Balsas 119.2 963 114.8

Pacifico Sur 77.1 1282 98.8

Rio Bravo 379.6 414 157.2
Cuencas Centrales del Norte 202.4 394 79.7
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Lerma-Santiago-Pacifico 190.4 854 162.6
Golfo Norte 127.2 816 103.8
Golfo Centro 104.6 1891 197.8
Frontera Sur 101.8 2260 230.1
Peninsula de Yucatan 137.8 1163  160.3
Aguas del Valle de México y Sistema

16.4 737 1211

Cutzamala
Nacional 1959.2 773 1514.5

I. Vertiente Pacifica

o 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 rio Colorado que se
incorpora a la region hidraulica noreste. Entre los principales rios pueden mencionarse el

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

« Region Alto Noroeste.
Se extiende entre los parte aguas de la Sierra Madre Occidental y el litoral del
Océano Pacifico, la limita al norte de la frontera con Estados Unidos y al sur, el parte
aguas 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
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estiaje muy pequefios e incluso nulos, y grandes avenidas en verano e invierno,

producidas por ciclones tropicales y frentes polares.

e Regidn 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 Region Lerma-Santiago.

Se ubica en el Altiplano Meridional y comprende gran parte del sistema Lerma-
Chépala-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 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 erréaticos e intermitentes de sus rios, el
caudal de esta region estd regulado por medio de numerosas presas destinadas a la
proteccion contra inundaciones, riego agricola, abastecimiento a centros de poblacion y

generacion de energia eléctrica.

e Regiodn del Pacifico Centro.
Se ubica en la depresion de la gran cuenca del Balsas, 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
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pequefios gastos de estiaje. Drena porciones semiaridas de Puebla, Guerrero y

Michoacan.

I1. Vertiente del Golfo de México

o 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 presas de almacenamiento que permiten optimizar al
maximo el caudal hidrolégico de la cuenca. Su importancia radica en ser limite
fronterizo con Estados Unidos, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y la parte norte del

estado de Tamaulipas.

o Region Golfo Norte.
Dentro de esta region 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.

« Noreste de la Peninsula de Yucatéan.
Carece de corrientes superficiales permanentes y las precipitaciones son mas

escasas que en el resto de la peninsula, lo cual provoca ciertas condiciones de acidez.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. | g7



Analisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

I11. Cuencas Cerradas

Abarca gran parte del Altiplano septentrional y parte del meridional, correspondiente a
las cuencas cerradas de Chihuahua, el Bolson de Mapini, 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 erratico, 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
unica fuente de abastecimiento de agua de una vasta zona arida. Sélo pueden
aprovecharse por medio de presas que permiten captar, conservar y aprovechar el agua

por periodos de varios afios.

[ | Peninsula de Baja California
[ 1l Neroeste

1 1l Pacifica Morte

[ v Balsas

[ V Pacifico Sur

[ Wi Rie Brave

[ Vil Cuencas Centrales

del Morte
@ vill Lerma-Santiago-Pacifico

"I X Golfo Norte
* Hl x Golfo Centro
B X Frontera Sur
0 Il Peninsula de Yucatin

3 i valle de México y
Sistema Cutzamala

150 500 | 000 kildmerros

Fuente:
Elabaracidn propia con daves de: CHA. Estedisticas del Ague en Méxioo 2005, CMA Méxica. 2005,

Figura 21 Regiones Hidroldgicas Administrativas de México.
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En estas regiones de apariencia inhospita, subsiste una gran cantidad y variedad de
especies vegetales que han pasado por diversos, complejos y fascinantes proceso 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 es almacenada en hojas y tallos. Aunque también se le puede encontrar en

otros habitats mas benignos como en las regiones sub-hiimedas.

3.1.2 Region Sub-humeda

Se pueden encontrar dos tipos de clima en esta regién, la region tropical sub-himeda y
la region templada sub-himeda. Que cubren 73 millones de hectareas del territorio
nacional donde 40 millones de hectareas corresponden a la zona tropical sub-humeda
mientras que los 33 millones de hectareas restantes pertenecen a un clima templado sub-

hdamedo.

I. Distribucién de la Region Sub-himeda

La primera de ellas es la zona tropical sub-himeda, cubre el 17.5% del territorio
nacional cuya distribucion geografica se extiende sobre 32.5 millones de hectareas, en
un total de 578 municipios donde el 75% o mas de sus territorios se encuentran en ésta;
que comprende 21 de los 32 estados. La zona tropical sub-hiimeda 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 areas de la parte
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media y baja de la cuenca del rio Balsas, la mayor parte de la peninsula de Yucatan
excepto la pequefia faja costera del noreste, 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 manchon 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 metros sobre el nivel del mar
mas frecuentemente por debajo de la cota de 1500 metros sobre el nivel del mar.
Mientras que en los decibeles del Golfo de México excepto por la Depresion Centra de
Chiapas no se le ha observado por arriba de los 800 metros sobre el nivel del mar. Un
factor primordial que caracteriza a estas zonas es la temperatura en esecial 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 terner un clima calido en algunos sistios seco, con una distribucion de
humedad desigual a lo largo del afio, ya que se divide en dos estaciones muy definidas la

lluviosa y la seca. El periodo de sequia abarca de entre 5 a 8 meses consecutivos con lo
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cual se da una idea de lo acentuado de la acidez 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 evotranspiracion potencial durante periodos de 120 a 180 dias, es
decir, el monto de precipitacion pluvial anual varia entre 300 y 180 mm, mas

frecuentemente entre 600 y 1200mm.

Por otro lado la region templada sub-himeda 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 Volcénica 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 de pais es superior a los 700
mm y en las regiones del sur llegan a ser superiores a los 1100mm, 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.
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e Tipos de Suelos en la Region Sub-himeda.
Generalmente esta zona se encuentra en los lomerios y lardeas con suelos someros y
pedregosos, en algunos casos suelos profundos con un drenaje deficiente. En su mayoria
los suelos son pardos, con humus que se mineraliza con bastante rapidez, el nombre
cientifico para describir a este tipo de suelos corresponde a Molisol, este tipo presenta un
horizonte superficial blando es rico en materia organica y espeso. Presenta la humedad
suficiente y buena aireacion a la gran cantidad de gusanos se tierra que suelen contener.
Por todo ello estos suelos son particularmente favorables para la vegetacidn; ademas de

que durante la estacion fria sdlo se hielan en la capa més superficial.

En cuanto a los demas tipos de de suelo que se pueden encontrar, se tienen demasiadas
caracteristicas variables pues las texturas pueden variar de arcilla a arena, el pH de acido
a ligeramente alcalino, pueden ser pobre o ricos en materia organica e ir de colores
claros a oscuros, rojizos, amarillentos, grisaceos, cafés o negros. En general este tipo de
suelos son muy bien drenados y por lo comun jévenes con caracteristicas derivadas de la
roca madre, que pueden ser tanto ignea, como metamorfica y en pocas ocasiones

sedimentaria marina.

« 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 méas importantes del pais debido a su humedad pasan por la region

sub-humeda las correspondientes a la cuenca del Papaloapan y la costa de Chiapas.
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o Descripcion de los rios méas importantes de la regién sub-humedad.
El rio Lerma o Grande de Santiago, es el segundo rio mas grande de 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.

El rio 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 los estados de Guerrero y Michoacan desembocando en

el Océano Pacifico.

Una parte del rio Grijalva alimenta a la zona ya que 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. En la Tabla 10 se presenta un resumen climatico por estado.
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Rango de Sl d_e,
Entidad Tino de Clima Temperatura '?Ifec'i)gac'or
Federativa P Media Anual otal Anua
o
Aguascalientes Semiéarido 12a22 400 a 800
Baja California Semiarido, Arido Menos de 6 a 24 Menos de 100 a 600
Baja California Sur Semiarido, Arido 14 a 26 Menos de 100 a 700
Campeche Calido Subhimedo 24 a28 800 a 2 000
Coahuila de Zaragoza Semiarido, Arido 10a26 100 a 700
Colima Célido Subhimedo 10a 28 600 a 2 000
Calido humedo,
Chiapas Calido Subhumedo, 10a30 800 a mas de 4500
Templado himedo,
Templado Subhimedo
Chihuahua Templado Subhumedo, 8226 100 a 1 200
Semiérido, Arido
Distrito Federal Templado Subhimedo 6al8 500 a 2 000
Templado Subhimedo,
Durango Semiérido, Arido 8a26 100 a 2 000
Guanajuato Templado htimedo, Arido 10a22 300 a1 000
Calido Subhimedo,
Guerrero 12a30 500 a 3 000

Templado subhiimedo,
Semiérido
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Hidalgo

Templado Hamedo,
Templado subhimedo,
Semiarido

10a24

300 a 3000

Jalisco

Calido subhimedo,
Templado subhimedo,
Semiéarido

menos de 6 a 28

400 a 2 500

México

Célido Subhimedo,

Templado subhimedo

O0aZ28

500 a 2 000

Michoacan de Ocampo

Calido Subhimedo,

Templado subhimedo,
Semiérido

8 amas de 30

400 a 2 000

Morelos

Célido Subhimedo,

Templado subhimedo

0aZ26

800 a 2 000

Nayarit

Calido subhimedo

14 a 28

600 a 2 500

Nuevo Lebn

Templado subhimedo,
Semiéarido

8a24

200a1 200

Oaxaca

Célido htimedo,

Calido Subhimedo,
Templado himedo,
Templado Subhimedo,
Semiéarido

8a30

300 a mas de 4 500

Puebla

Célido htimedo,

Calido Subhimedo,
Templado himedo,
Templado Subhimedo,
Semiérido

O0a26

300 4 500

Querétaro de Arteaga

Templado subhimedo,
Semiarido

10a24

400 a 3 500

Quintana Roo

Calido Subhimedo

24 a 28

800 a 2 000
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Templado Hamedo,
San Luis Potosi Templado subhimedo, 10a26 200 a 3500
Semiarido

Célido subhimedo,

Sinaloa Semiarido, Arido 10a 28 200 a 2 000
Sonora Semiéarido, Arido 8a28 Menos de 100 a 1 000
Tabasco Calido himedo 22 a28 1 500 a 4 5000
Calido subhimedo,
Tamaulipas Templado subhimedo, 10a26 300 a2 000
Semiarido
Tlaxcala Templado subhimedo, 0a16 400 a 1200
Arido
Célido htimedo,
Veracruz-Llave Calido subhtmedo, 0a28 300 a mas de 4 500
Templado himedo
Yucatan Calido subhumedo, 24 228 400 a 2 000
Templado subhimedo,
Semiéarido
Zacatecas 10a24 200 a1 000

FUENTE: Anuario Estadistico y Geografico (INEGI, 2013).
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3.6 Suelo

Los agaves pueden desarrollarse en terrenos con alto grado de pendiente, con
drenaje superficial muy eficiente, considerados no aptos para la agricultura tradicional.
Sin embargo, bajo esas condiciones, es necesario realizar practicas de conservacion de
suelo y agua para asegurar un ambiente favorable para el cultivo. Los agaves requieren
de suelos con drenaje de bueno a excelente (FAO, 1994), en la actualidad, dentro de los
requerimientos para cultivar agave que fijan las compafiias tequileras, se establece un
limite maximo de pendiente del suelo de 8%, para facilitar el manejo de este cultivo,
dado que en terrenos planos (con pendiente inferior al 2%) se corre el riesgo de tener
problemas de encharcamiento con lo que representaria un problema para el cultivo
ademas de que se evitaria que el agave deslace de manera significativa otros cultivos

(Garcia-Garcia, 2014).

Grupes de suelo

- Leptosoles
- Regosoles
Phacozems
- Calcisoles
B Luvisoles
- Vertisoles
[ ores grupes

o 50

Fuente:
Elaboracién propia con dates de:
INEGI. Conjunto de Datas Vectorial Edafoldgico, Escala 1:250 000, Serie 1| [Continue Nacional). México. zoo7.

Figura 22 Tipos de suelos en México.
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Los tipos de suelos que favorecen el crecimiento de los agaves son diversos y
pueden ser tanto de origen igneo como sedimentario-principalmente calizas (Garcia

Mendoza, 2007).

3.7 Requerimientos agroecologicos del Agave cupreata

La identificacion de las areas con potencial para el éptimo crecimiento del cultivo
de plantas de agave, se debe realizar de acuerdo a las caracteristicas de suelo, fisiologia
y clima, considerando parametros definidos en funcion de los requerimientos
agroecoldgicos bajo los cuales se desarrolla (FAO., 1996), asi como considerar aquellas
variables ambientales que son suma importancia, como lo son la temperatura y radiacion
con las cuales la planta tenga un mejor desarrollo fotosintético, la altitud y precipitacion
anual. A continuacion se describen las variables ambientales seleccionadas como

determinantes en el potencial productivo del cultivo:

« Altitud
Como ya mencioné el Agave cupreata se desarrolla a altitudes de entre 1220 y
1850 msnm sin embargo, aun no se tiene caracterizado el rango de distribucion
altitudinal éptimo o suboptimo de la especie cupreata, por lo que se tomaron en cuenta
los pardmetros establecidos para la especie Agave tequilana (Ruiz, 2007) y se adaptaron

de acuerdo con las observaciones hechas en las plantaciones de Agave cupreata.
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Basados en informacion de Agave tequilana (Ruiz, 2007), se considerd que el mejor
desarrollo se ubica en altitudes de 1,000 a 2,200 msnm, con un crecimiento rapido en
altitudes inferiores a los 1,000 msnm, pero con bajas concentraciones de azUcares; por
otro lado, en altitudes superiores a 2,200 msnm, el crecimiento de la planta se reduce

significativamente y el riesgo de dafios por bajas temperaturas aumenta.

e Temperatura

Los agaves con temperatura promedio de 20 a 22° C, y se encuentran distribuidos
entre los 5 y 25° de Latitud N y con régimen térmico templado, semicalido o calido(Ruiz,
et al., 1999). En el A. tequilana, se ha registrado pobre tolerancia a las bajas
temperaturas (Ruiz, 2007), ya que la absorcién celular se reduce a la mitad cuando las
temperaturas descienden al nivel de -6°C. La asimilacion del CO; es favorecida por
temperaturas diurnas de 22 a 25 °C y nocturnas de 14 a 16 °C; y disminuye
drasticamente en ambientes donde la temperatura diurna del aire sea mayor de 28 °C y
nocturna mayor de 20 °C (Ruiz, et al., 1999). Debido a que entre las plantas perennes del
desierto casi todo el proceso fotosintético se produce durante la noche, el efecto de la
temperatura nocturna se convierte en un factor de suma importancia para la adaptacion y
productividad de esta especie (Ruiz, 2007) asi como para la identificacion de areas con
potencial para su cultivo (Vargas citado por Ruiz, 2007). En efecto, las plantas de la
familia Agavacea tienen metabolismo &cido crasulacea (CAM) caracterizado porque
durante el dia cierran las estomas para evitar transpiracion y los abren durante la noche

para realizar fotosintesis, lo cual las hace muy sensibles a las temperaturas nocturnas.
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Estudios con Agave tequilana han detectado que la asimilacion neta de CO; se
favorece con temperaturas diurnas/nocturnas de bajas a moderadas y disminuye

drasticamente cuando las temperaturas nocturnas son elevadas (Ruiz, 2007).

Sustentado en lo anterior, la temperatura nocturna fue considerada como una
variable ambiental critica o de suma importancia para la regionalizacion del potencial

productivo.

« Precipitacion

El agave se adapta en regiones semiaridas y subhimedas, con un régimen de
precipitacion anual entre 600 a 1800 mm y con una atmdsfera de seca a moderadamente
seca la mayor parte del afio (Ruiz, et al., 1999). Las regiones productoras de agave mas
importantes, localizadas en el Estado de Jalisco, México, presentan una precipitacion
anual que va de 700 a 1,100 mm (Ruiz, 2007). La humedad disponible se relaciona con
la lluvia y con la capacidad del suelo para almacenar y ceder agua a la planta, siendo
condiciones favorable con 600 a 800 mm de lluvia total anual. Por las caracteristicas de
los agaves, de ser plantas perennes del desierto adaptadas con éxito para hacer frente a
las altas temperaturas y los problemas de desecacion, no se requieren grandes cantidades

de precipitacion.

o Pendiente y acidez del suelo
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; no son recomendables suelos con problemas de
acidez o alcalinidad para su cultivo (FAO, 1994).
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Los agaves requieren suelos con drenaje de bueno a excelente, de ahi que no es
conveniente cultivar agave en terrenos con pendiente inferior a 2%; 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 del pais (Ruiz, 2007) y

ademas que pongan en riesgo la seguridad alimentaria.

En la Tabla 11 se presentan los requerimientos del cultivo del agave para cada
uno de los niveles de potencial agroecoldgico clasificados en: areas 6ptimas o con alto

potencial, &reas con sub-dptimo potencial y areas marginales.

Tabla 11 Requerimientos del cultivo del A. cupreata segln nivel de potencial
agroclimatico.

Temperatura Nocturna

de-lally?2la
(°C) 28

11a21 <-1y>28

Probabilidad de Heladas <0.10 >0.1

1000 a 600a 1000y
Altitud (msnm) <600y >2

2 200 2 200 a 2 500 500
Pendiente del suelo (%) 2a8 la2y8a45 <ly>45
e 600al <600y >1
Precipitacion Anual (mm) 500 1500 a1 800 800
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3.8 ¢Es el A. cupreata una buena Materia Prima para la
Produccion de Bioetanol?

Las plantas que presentan metabolismo acido crasuldcea (CAM) han sido
reconocidas recientemente 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 semiaridas, asimilando 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).

Aunado a esto la adaptabilidad que presentan los agaves a climas extremos
gracias a su fisiologia, se aprovecharia gran parte del territorio en los cuales se presentan
climas aridos y semiaridos, los cuales representan el 54.3% del territorio nacional, con lo
cual se evitaria la competencia de tierras para cultivo de plantas de grado alimenticio y
las tierras para el cultivo de A. cupreata dentro de la denominacion de origen para la

produccion de mezcal (DOM).

Con lo anterior se plantea una buena prediccion para el abastecimiento de
materia prima. Pero, también debe considerarse que al emplear plantas con metabolismo
CAM para la produccién de bioetanol, se encuentra materiales lignocelulésicos, siendo
la lignina el tercer componente mayoritario con hasta un 30% en peso seco (Somerville,
2007), la cual representa un impedimento para la liberacion de los azlcares, proceso que
permite la fermentacion de la celulosa y hemicelulosa para dar origen al biocombustible,

puesto que una de sus funciones es proporcionar al xilema la resistencia para soportar
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tensiones impuestas durante la transpiracion. Por lo que se requiere de un pre-
tratamiento en el cual se rompa la estructura de la lignina, en la actualidad esta etapa
representa uno de los principales costos econdémicos en el proceso. Incluso, se ha
descrito como el segundo costo unitario méas elevado de la produccion de etanol
lignoceluldsico procedido solamente por el costo de las materias primas (Mosier, et al.,
2005). Pero también, las plantas con metabolismo CAM como el A. cupreata, la tensién
en el xilema es baja debido a que la transpiracion también lo es y por lo tanto se requiere
menos lignina, como resultado de esto, se tienen menores cantidades de lignina en la
composicion del tejido de las plantas con metabolismo CAM, por ejemplo las hojas de
agave tienen entre 3-15% de lignina en peso seco y un 68% de celulosa (Garcia-Reyes &
Rangel-Mendez, 2009; Ifiiguez-Covarrubias, et al., 2001; Santiago, et al., 2006). La baja
cantidad de lignina y la alta solubilidad de las reservas de hidratos de carbono en estas
plantas, implica un menor requerimiento de energia para su conversion a combustibles lo
que lleva a tener un costo menos del proceso, ademas de que las platas de agave
presentan un alto contenido de inulina. Por lo anterior el A. cupreata, puede resultar una

buena materia prima de gran calidad para la produccion de bioetanol.
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4.  Materiales y Métodos.

4.1 Materia Prima.

Se escogié agave mezcalero (Agave cupreata) para su caracterizacion fisica asi
como quimica. Las plantas de Agave cupreata tenian entre 6 y 12 afios de edad,
cultivadas y cosechadas en la localidad de San Francisco de Etucuaro, perteneciente al
municipio de Madero, Michoacan. Los estudios de las pencas y pifias se llevaron a cabo
en el edificio de Posgrado de Ingenieria Quimica de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo (UMSNH).

4.2 Reactivos.

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

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

¢ 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 Hidroxido de sodio (Catalogo 1310, Sigma Aldrich-USA)

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

e H»S04

4.3 Equipo

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.
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4.4 Meétodos.

e Humedad método 7.005 (AOAC, 1984)

e Azlcares reductores totales (ART). Método del acido 3,5 DNS (Miller, 1959)
e Cromatografia HPLC. Método de (Chirino, 2005)

e Hidrolisis Acida Cuantitativa

e Determinacion de lignina.

« Pasos para la obtencion de etanol a partir de Agave cupreata.
Se requieren una serie de pasos como se muestra en la siguiente figura, para la obtencién
de bioetanol a partir del uso integral del Agave cupreata como materia prima. El estudio
solo se llevo a cabo antes de la coccion de la planta, realizandose Unicamente la

caracterizacion fisica y quimica de las fracciones de la planta.
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6y Hidrolizado
- Pifas -
Separacion | Coccién
Bagazo
Pencas Molienda
Hidrolisis Hidrolizado
acida. -
Fermentacion
Etanol
Residuo .y
HIdI_’O|IS!S Purificacion
Caldera Enzimatica -
Hidrolizado
Etanol

Figura 23 Diagrama de bloques para el aprovechamiento integral del Agave cupreata.
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Puede apreciarse que el proceso global consiste de algunas etapas de
pretratamiento, pero en este trabajo solo se realizara la caracterizacion fisica y quimica

del agave antes de su coccion.

Proceso de Caracterizacion.

En la caracterizacion fisica se estimaron las dimensiones y el peso de la planta completa,
posteriormente se separaron las pencas y las pifias, obteniendo las medidas
correspondientes a las pencas y pifia, asi como el peso, tomando pequefias muestras
tanto de las pencas como de la pifia; para la caracterizacién quimica se extrajeron los
jugos, como se aprecia en las figuras 24 y25 de ambas fracciones de la planta (pifia y

pencas) identificando el contenido de azucares reductores totales, determinacion de

humedad, como se muestra en el diagrama de bloques (Figura 27).

'IL%.

Figura 25 Interior de la presa tornillo (proceso

Figura 24 Proceso de prensado para separar la ° .
de separacién del jugo)

fibra y el jugo.
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 Caracterizacion Fisica.
Se determinaron: altura de la planta sin raiz, diametro maximo tomando en cuenta las
pencas (hojas) extendidas, longitud y ancho de las pencas; utilizando un fluxémetro
TRUPER de 10 m + 0.5 mm modelo 27FN-8MEB; peso de la planta sin raiz (hojas y
pifia) empleando una bascula TORREY modelo FS 250/500 con capacidad de 250 kg
+0.5 kg, determinando el porcentaje correspondiente para las pencas (hojas) y para la

pifia.

o Caracterizacion Quimica.

Se realizaron diferentes actividades como:

e Molienda y extraccion de jugo de las fracciones de la planta (hojas y
pifa).

e Determinacion del porcentaje de azucares reductores presentes en los
jugos de las fracciones.

e Identificacion de los azucares presentes en las fracciones de la planta.

Para la obtencién de los jugos de las porciones de la planta (pifia y hojas por separado)
se utiliz6 un molino y una prensa tornillo, dividiendo las pifias en cuatro partes con
ayuda de hachas y un machete para proporcionar el tamafio adecuado para la banda
transportadora del molino MAGRITEP de 4 aspas con navajas al alto carbon,
recolectando la fibra en un contenedor moévil adaptado en la parte inferior del molino,
por medio del contenedor movil la fibra fue transportada a la prensa de tornillo

horizontal para extraer los jugos de dichas fracciones. Los jugos fueron extraidos de tres
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zonas de la prensa, los cuales escurrieron inmediatamente liberando la carga impuesta
por 5 discos que fueron colocados como contrapeso, los discos tenian 5 kg de peso
individual lo que hace un total de 25 kg de contrapeso. Los jugos obtenidos de cada
fraccion de la planta fueron filtrados al vacio para eliminar solidos en suspension,
recolectandolos en recipientes de plastico cerrados herméticamente y almacenados en

un refrigerador a una temperatura de 4° C.

o Determinacion de humedad.
La determinacion del porcentaje de humedad se realizd por medio del método de pérdida
de peso, para la cual se utilizd una balanza analitica, Sartorius modelo BP61S con
precision de + 1mg para obtener el peso de muestras de las pencas como de las hojas,
que fueron tomadas aleatoriamente antes (wmn) y después (wms) de la perdida de
humedad. Para la evaporacion de las sustancias volatiles se utiliz6 una estufa Felisa FE-
291A como se muestra en la figura 26, dejando las muestras por 3 dias a una
temperatura de 60°C de acuerdo al método 7.005 (AOAC, 1984). Al término de este
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 peso constante. El
mismo procedimiento fue realizado para las fibras que se obtuvieron después del
proceso de extraccion de jugos. El calculo del porcentaje en peso de humedad de cada

una de las muestras se determino con la siguiente ecuacion:
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Win — W,
% himedad = —2—" « 100
w
Dénde:
Wmn = peso del crisol mas muestra himeda

Wis = peso del crisol mas la muestra seca

w = peso de la muestra

Figura 26 Secado de las muestras
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« Balance de Masa.
El balance de masa se realizd para determinar el porcentaje de jugo y bagazo en las
fracciones de la planta, para el balance de masa no se consideraron perdidas por corte de
la pifia entrando 120.56 g al molino (F=120.56), de la corriente F se obtuvieron las
corrientes de bagazo (B) y la corriente de jugo (J). Las pérdidas que se tuvieron en el
proceso de molienda y de prensado fueron pequefias por lo que tampoco se consideraron.

Lo mismo se realizo para las hojas con alimentacion de F=58.9 kg

Corrientes del Proceso.
F= Alimentacién al molino [Kg].
S=Salida del molino y alimentacion al filtro prensa [Kg]

B=Salda del bagazo de la prensa [kg]
w J=Salida del jugo de la prensa [l]

MOLING

= ] i

PRENSA

[]

Figura 27 Diagrama del proceso de extraccién de los jugos de A. cupreata.
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Se determind la densidad de los jugos obtenidos de las fracciones de la planta por

picnometria. En la siguiente tabla se muestran las condiciones de uso del filtro prensa

seleccion del tipo de motor

Tension del motor
Corriente del motor
Potencia del motor
Frecuencia del motor
Tipo de Refrigeracion

Factor de Sobrecarga

Seleccion de consigna de

frecuencia

Frecuencia Minima
Frecuencia Maxima
Tiempo de
Aceleracion
Tiempo de Desaceleracion
Modo de Control

Asincrono

220 v
144 A

60 Hz
Automatico
150%

Fija
20 Hz
60 Hz

20s

20s
Lineal
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« Cuantificacion de Azucares Totales Reductores.

Se determinaron los azUlcares reductores totales del A. cupreata seglin el método
Miller (Miller, 1959), los cuales pueden reducir al &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) bajo
determinadas condiciones. Cuando el &cido 3,5-dinitrosalicilico es reducido en presencia
de calor, por los azUcares reductores que entran en contacto con él, se desarrolla un
cambio de color parecido al café (con variaciones de amarillo hasta café) y la formacion
del &cido aldonico correspondiente, la reaccion se muestra en la Figura 28. EI cambio de
coloracion puede entonces determinarse por lecturas de densidad Optica, leidas por

espectrofotometria a una determinada longitud de onda.

O% OH o ~OH
OH OH
+ 'Igzgﬁi;or - + Q:gﬁ?::or
O:2N NO2 O2N NH:
Acido 3,5-dinitrosalicilico Acido 3-amino-5-nitrosalicilico
(Amarillo) (Rojo) A 570nm

Figura 28 Reaccion que se lleva a cabo entre el azucar reductor y el DNS.

La concentracion de los azlcares reductores totales liberados en la muestra se
determina haciendo una interpolacion en la curva patron del azdcar utilizado, en este
caso se utilizé glucosa, graficando la absorbancia en funcion de la concentracion. Para la

aplicacion del método DNS de Miller se necesita preparar el reactivo DNS, disolviendo
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0.8 g de NaOH en agua destilada, luego se adicionan 15 g de tartrato de sodio y potasio
tetra hidratado y 0.5 g de DNS (&cido 3,5-dinitrosalisilico). Esta mezcla se afora a 50
mL con agua destilada y se almacena en un frasco ambar a 4°C. La concentracion de
azucares reductores se determina utilizando una curva de calibracion absorbancia en

funcién de concentracion.

Figura 29 Soluciones obtenidas de la aplicacion del método DNS.

Para obtener esta curva se prepararon soluciones, utilizando glucosa como
estandar. A estas soluciones se les aplico el método DNS vy se leyd la absorbancia de
cada una de ellas en un espectrofotometro (JENWAY modelo 7305) a una longitud de
onda 570 nm. Una vez construida la curva patron se aplicd el método DNS a cada una de
las muestras, del jugo del A. cupreata diluidas en factores de 1/100, para lo cual se
mezclaron 0.3 mL de cada una con 0.3 mL del reactivo DNS, la cuales se representan en
la figura 29, se colocaron a ebullicion por 10 min en bafio de maria e inmediatamente se
detuvo la reaccién con bafio de agua y hielo. Se dejaron en reposo por 5 minutos, y se
determind su absorbancia. EI mismo tratamiento se realiz6 para el blanco con agua

destilada. Leyendo la absorbancia de cada una de las muestras en la curva patrén se
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determind la concentracion de azucares reductores, dichos datos estan reportados en la

siguiente tabla (tabla 12).

Tabla 12 Concentracion de las soluciones para la curva patron

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

o Determinacion individual de azUcares
Se utilizé la metodologia estandarizada por (Chirino, 2005), para la identificacién
de los azlcares presentes en las muestras por cromatografia de alta resolucion,. Se
consideraron seis azucares: arabinosa, fructosa, glucosa, manosa, sacarosa y xilosa.
Se inyectaron los estandares de estos azUcares al cromatdgrafo 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 movil agua

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. | gg



Analisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

destilada grado (HPLC), un flujo de 1 ml/min y una presion aproximada de entre 170-
200 atm, una temperatura de 70° C y un volumen de inyecciéon de 20 pL. En estas
condiciones el tiempo total de obtencion 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 % 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 retencién de cada azlcar, utilizando las mismas condiciones
utilizadas en la mezcla e inyectando dos veces para ver la reproducibilidad del método.
La comparacion del tiempo de retencién de cada azucar (expresado en minutos) con los
tiempos de los picos en la mezcla patrén permitié la correlacion y asignacion de los
tiempos de retencion de la siguiente manera: arabinosa: 10.0123; fructosa: 10.0305;
glucosa: 7.4379; manosa: 8.7274; sacarosa: 6.1137; xilosa: 8.3346. Para la preparacion
de los estdndares se pesaron aproximadamente 0.01 g de cada uno de los azUcares los
cuales fueron diluidos posteriormente en 10 ml de agua destilada y las soluciones fueron
homogeneizadas empleando el vortex; por otro lado la preparacion de los extractos de la
pifia cruda como de las hojas, se filtraron los jugos al vacio para eliminar las particulas,
asi mismo, se diluyeron en una relacion 1/10 con agua destilada y fueron

homogeneizadas con el vortex. Se tomaron 2 ml de cada una de estas diluciones y se
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filtraron nuevamente por medio de filtros mas pequefios (esto para evitar que se tape la
aguja de inyeccion del cromatografo) y posteriormente fueron inyectadas a un volumen
de 30 pl en viales para realizar las lecturas en el cromatografo.

Los tiempos de retencién permanecieron casi constantes en las muestras con un

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

« Caracterizacion Quimica de las fibras de las hojas y pifia del Agave cupreata.
Se llevé a cabo la determinacién del contenido del material lignocelulésico
presente en las fibras de ambas fracciones del A. cupreata por medio de hidrolisis acida
Cuantitativa (HAC). Esta técnica permite hidrolizar todos los polisacaridos a
mondmeros de un modo cuantitativo, lo cual permite determinar tanto los azlcares
presentes en la materia prima como la lignina correspondiente al residuo sélido que se

obtiene. La hidrolisis &cida cuantitativa consta de dos etapas a continuacion descritas.

Primera Etapa.

Durante esta primera etapa los polisacaridos son hidrolizados por medio del acido
sulfurico concentrado a temperatura baja, obteniendo una disolucion compuesta
mayoritariamente por mondémeros y oligdbmeros, asi como un residuo sélido que
fundamentalmente corresponde a la lignina Klason. Para ello fue necesario realizar lo

siguiente:
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Se peso 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 le afiadio
a cada uno de ellos 5 ml de &cido sulfurico al 72% el cual fue preparado siguiendo las
normas estandar. Se mantuvieron los tubos durante 1 h con agitacion, esto para lograr

homogeneizacion de la mezcla con el material lignoceluldsico.

Segunda Etapa.

En esta etapa se tratd el contenido de cada uno de los tubos en medio acido
diluido a una temperatura de 120° C con el propdsito de romper todos los oligomeros a
mondmeros. Para ello se vertio el contenido de cada tubo sobre un frasco con rosca de
250 ml. Se arrastré con agua destilada el residuo adherido y se le agreg6 agua adicional
hasta obtener un peso total de disolucion de 148.67 g, lo cual permitié llegar a una
concentracion del 4% de H>SOa. 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 suspensién (hidrolizados), en que la fase solida
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 resolucién (HPLC).
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0.5 g fibra de la pifia
5 ml H2SO4 al | ;
I 0. 5 g de fibra de
[ 72% hojas

l Agitacion Durante

1Hr.
)

H20 —>| Dilucion de H2SO4 al 4%

l Autoclave durante 1 ha120°C
|

H20 —>| Reposicion de pérdidas.
|

Determinacion de
l Filtracion la lignina de
Klason

|
l Anélisis por HPLC

|

el AzUcares
Hemicelulésicos

Figura 30 Proceso de la Hidrdlisis Acida Cuantitativa (HAC).
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Determinacion de la Lignina.
El peso del residuo insoluble que queda tras la hidrdlisis acida cuantitativa en las

dos etapas se denomina lignina de Klason. Se determiné 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 de lignina de
Klason en base seca se rige por la siguiente expresion:

Wk

LK = —2—
Wo(1—H)

100

Donde:
Wy = Peso en g del residuo seco
H = Humedad de la muetsra

W, = Peso inicial total de la muestra antes de la HAC

Determinacién de Celulosa y Hemicelulosa.
Los liquidos obtenidos de la hidrolisis, fueron filtrados a 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
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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 y la estequiometria de la reacciéon se dedujo la

cantidad original de celulosa en la muestra.

Reacciones de la hidrolisis:
Celulosa:

CeH1005 + H0 — CgHy206
Hemicelulosa:

CsHgO4 + H,0 — C5Hy (05

« Determinacion de las Regiones Optimas para el Cultivo y Estimacion de
Produccion de Bioetanol.

La determinacién de aéreas potenciales para el cultivo del A. cupreata fue

determinada en base a los datos de la tabla 11, para ello se analizaron los estados que

estan fuera del territorio de la denominacion de origen (DOM).

Se tomaron las variables del potencial agroecoldgico descritas en la tabla 11,
asignandoles un porcentaje de acuerdo a su influencia en el crecimiento del cultivo, por
lo cual se le dio 50% a la temperatura nocturna, el 30% para la precipitacion pluvial y el
20% restante a la altitud, este Gltimo como se ha descrito tiene gran importancia en la

probabilidad de heladas y el contenido de azucares que puede presentar la planta.
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La estimacion de produccion de bioetanol se realizd 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 actividad 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 de 2,500 a 3,000 plantas de acuerdo a
datos en manejo campesino sustentable del maguey papalote del Chilapan (lllsley

Granich, 2008).

El célculo para la produccién de bioetanol tedrico se realizd empleando las
férmulas descritas en (Stuart & El-Halwagi, 2012), las cuales se obtienen a partir de

estequiometria empleando una densidad del bioetanol de 0.781 g/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 magteria prima
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5. Resultados y Discusion.

5.1 Caracterizacion Fisica de la planta Agave Cupreata.

o Determinacion de las dimensiones de la planta.

Del primer estudio realizado, se determiné el porcentaje en peso hiumedo obteniéndose
que aproximadamente el 40.18% del peso total de la planta, correspondiente al peso de
la pifia; mientras que el 59.82% restante corresponde a las pencas de la planta, como se

muestra en la figura31.

B1

__ Peso de las pencas:

17952 kg = 59.829%6

» Peso de la pifa:
120.56 kg = 40.18%

Figura 31 Conformacion de la Planta Figura 32 Penca de A. cupreata
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Figura 33 Dimensiones de la Planta de A. Cupreata

Tabla 13 Dimensiones de la Planta de A. cupreata, correspondientes a la Figura 31.

A Diametro méximo de laplanta  2.467 2.454 2.4605

B Altura de la planta 1.5835 1.452 1.51775
C Diametro maximo de lapifia 052  0.41 0.465
Altura de la pifia 0.61 043 0.52
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o Determinacion de las dimensiones y peso de las pencas.
El muestreo, para la determinacion de los porcentajes de las fracciones, se realizo
con cuatro pencas, dos de cada pifia la cuales fueron tomadas aleatoriamente y pesadas

obteniéndose un peso promedio de 1.57+0.01 kg.

La tabla 14 muestra un resumen de las dimensiones de las pecas, las cuales hacen

referencia a la figura 32.

Tabla 14 Dimension de la penca correspondientes a la Figura 32.

A Largo (m) 0.99775 0.924 1.12 0.0853
B2 Ancho maximo (cm) 23.5250  20.7 26.4 3.0955
C Espesor maximo (cm) 4.9 4.3 55 0.8485
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o Porcentaje de Humedad.

Se determind el porcentaje de humedad antes de ser procesadas en el molino,
tanto de la pifia (tabla 15) como de las pencas (tabla 16), de donde se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 15 Porcentaje de humedad en la pifia del A. cupreata.

Muestral 4.7105 0.8662 81.6113

Muestra2 2.2119 0.3082 86.0662

Promedio 83.8387

Tabla 16 Porcentaje de humedad en las pencas del A. cupreata.

Muestral 3.3074 0.2930 91.1273

Muestra2  0.4877 0.0732 84.9907

Muestra3 2.721 0.3724 86.3028

Promedio 87.1403
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Posteriormente también se determind el porcentaje de humedad del bagazo tanto
de pencas como de la pifia de la planta al salir de la prensa de donde se obtuvieron los

resultados que se muestran a continuacion en las tablas 17 y 18:

Tabla 17 Porcentaje de Humedad en el Bagazo de la Pifia de A. cupreata.

Muestral  2.5654 0.9254 63.9300

Muestra2  2.6094 0.6087 76.6727

Promedio 70.3014

Tabla 18 Porcentaje de Humedad en el Bagazo de las Pencas de A. cupreata.

Muestral 0.2040 0.0428 79.0196

Muestra2  3.0050 0.6170 79.4700

Promedio 79.2448
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Como se puede observar en las tablas 15 y 16, la humedad es el principal
constituyente de las plantas de agave, teniendo un promedio de humedad del 83.83%
para la pifia y 87.14% para las pencas, estos resultados pueden variar dependiendo de la
edad de la planta, la cantidad de agua a la que estén expuestas asi como la temporada de

cosecha, siendo factores determinantes para la concentracion de azlcares totales en la

planta.

5.2 Caracterizacion Quimica de la Planta.

« Cuantificacion de Azucares Totales reductores.
Los resultados de la cuantificacion de azucares reductores en unidades de glucosa se

muestran en la siguiente tabla, la curva para su determinacion presentd u factor de

correlacion de R?=0.9978.

Tabla 19 Contenido de ART en las fracciones del A. cupreata

Extracto de Pifia Cruda 29.4044 2.94044

Extracto de Hojas Cruda 6.3131 0.63131
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De la tabla 19 se concluye que, como era de esperarse la fraccion de la pifia presenta un
mayor contenido de azUcares reductores en comparacion con el extracto de la fraccion
de las hojas. Pero en ambas fracciones el contenido de azUcares resulta demasiado bajo
lo cual se le atribuye a que las plantas bajo estudio presentaban inflorescencia
desarrollada (quiote) ademas de que ambos extractos pertenecen a la planta cruda, y la
gran mayoria de los azucares aun se encuentran en forma de polisacaridos especialmente
en forma de inulinas. El efecto de la temperatura en la pifia produce la hidrolisis de la
inulina contenida en el agave hasta el grado de monosacaridos llevandose a cabo la

siguiente reaccion:

(CeH100s)n + H,0 on- CeH1204
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o 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 34 y 35
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Figura 34 Cromatograma del extracto de la Pifia Cruda del A. cupreata.

Tabla 20 Identificacion y cuantificacion de azUcares presentes en la pifia cruda del A.

cupreata.
ExractosdelaPiia_____

Tiempo de , Cantidad de Azlcar
Reterﬁ)ci()n Al [g/L]

4714 e e

7.4929 Glucosa 0.7928

10.058 Fructosa 1.395

1357
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Para el extracto de pifa (figura 31) se observan 4 picos cuyos tiempos de retencion
corresponden a 4.714, 7.4929, 10.058, 13.57 minutos, los cuales se pueden asignar a la
inulina, glucosa y a la fructosa, el ultimo pico no se identificd. Dicha asignacién se basa
en estudios anteriores donde se ha observado que para la columna empleada a las
mismas condiciones establecidas en este trabajo, el tiempo de retencidn correspondiente
al pico gue se encuentra a un tiempo de 4.714 minutos el cual corresponde a la inulina,
sustentando esto con el resultado obtenido anteriormente con el bajo contenido de

azUcares reductores en el agave crudo.

mioHe

Figura 35 Cromatograma del extracto de las pencas de A. cupreata.
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Tabla 21 Identificacion y cuantificacion de azlcares presentes en las pencas del A.

cupreata.

Tiempo de Cantidad de Azucar

Retencion Azicar [g/L]
4.693
7.248 Glucosa 0.1184
8.641 Manosa 0.7503
9.838 Arabinosa 0.4386
12.18
13.551

Por otro lado la figura 35 muestra el cromatograma de las pencas, en el cual es posible
apreciar una mayor cantidad de picos cuyo tiempo de retencion son: 4.693, 7.248, 8.641,
9.838, 12.18, 13.551minutos, tres es ellos no se identificaron, mientras que el segundo

pico corresponde a la glucosa, seguido de la manosa y la arabinosa.

o Determinacion de los Componente Estructurales en la Fibra del A. cupreata
(Celulosa, Hemicelulosa y Lignina).

La caracterizacion del material lignocelulésico en el agave tiene la finalidad de

conocer las cantidades de polimeros existentes en sus fibras, para poder estimar el

potencial de produccion del Agave cupreata como materia prima para la produccién de

bioetanol.
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Se determiné la composicion lignocelulosica inicial del agave, tanto de sus hojas como
del bagazo de la pifia, para lo cual se utilizé 1 g de cada una de las muestras con una
humedad previamente cuantificada. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla

siguiente (tabla 22):

Tabla 22 Rango del porcentaje en peso de materia seca para las fracciones del A.

cupreata.
Bagazo de la Pifia 42-48% 14-19% 9-15%
Hojas 62-70% 4-8% 14-19%

» Estados de la Republica Mexicana con Potencial para la plantacion de Agave
cupreata.

Para el anélisis del potencial agroecoldégico de cada estado se tomaron como
referencia los datos reportados por el INIFAP, descartando aquellos estados con
denominacion de origen para la produccion del mezcal (DOM; Oaxaca, Michoacén,
Durango, Guanajuato, Guerrero, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas), estados con
la denominacion de origen para la produccion del Tequila (DOT; Jalisco, Nayarit y otros
que también son parte de la DOM), y aquellos estados de los que no se reportan las
variables agroecologicas en la base de datos del INIFAP (Coahuila, Colima, DF,

Queretaro, Nuevo Ledn y Sinaloa) (INIFAP, 2002). La tabla 23 muestra el valor de las
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variables agroecoldgicas que ayudaron para la determinacion de las zonas con potencial

para la distribucion de la planta.

Tabla 23 Datos para el analisis de la zonas con potencial para la distribucion del A.

cupreata.

Temperatura T
Nocturna Media Precipitacion Total Altitud
Anual
Anual*
Aguascalientes 12.8148 400 a 800 2005

Baja California 14.649 menos de 100 a 600 299.2407

Baja %ﬂ:fom'a 18.15 menos de 1002700 153.96

Campeche 22.65 800 a 2000 39.633

Chiapas 20.31 800 a mas de 4500 744.22
Chihuahua 11.8 100 a 1200 1596.15

México 10.243 500 a 2000 2458.2
Morelos 16.925 800 a 2000 13440.93
Puebla 12.824 300 a 4500 1994.16

Quintana Roo 22.129 800 a 2000 43.8
de menos de 100 a

Sonora 17.17 1000 450.8

Tabasco 23.9 1500 a 4500 31.56
Tlaxcala 9.53 400 a 1200 2549.18
Veracruz 20.33 300 a mas de 4500 444.893

Yucatan 22.46 400 a 2000 13.09

*Es el promedio de la Temperatura Media Anual de los Municipios de cada Estado
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Del andlisis de disponibilidad de tierras y como se muestra en la figura 36, para
el cultivo de A. tequilana weber para la produccion de bioetanol y de acuerdo a los datos
reportados por el INEGI, el 54.3% del territorio nacional tiene un caracter Arido y
Semiarido, de los cuales el 31.3% esta formado por tierras de agostadero, territorio sin

actividad agropecuaria o forestal (Garcia-Garcia, 2014).

m % C.Subhimedo

m % C.Subhimedo Disponible

® % C. Arido y Semiarido Disponible

® % C. Arido y Semiarido fuera de DOT
® % C. Arido y Semiarido DOT

m Otros Climas

Figura 36 Climas y disponibilidad de Tierras de la Republica Mexicana (Garcia-Garcia,
2014).
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El 1% (1964375 Ha.) del territorio nacional es rea sin vegetacion aparente como

se puede ver en la figura 37 (SEMARNAT, 2006).

Bosque de coniferas

Bosque de encinos
Agricola- pecuaria - de agua 9% 8%
forcstal

Area sin vegelacuon 22% / Selva ca;l;cufoha
aparente
/' Selva cspmosa
Vegetacién v

Urbano y cuerpo

inducida’ Selva pcrennifolla
3%
— Selva subcaduafoha
Otros tipos de e Bosque mesof‘lo
vegetacion' Matorral xerdfilo de montana

13% 26% 1%

Nota: Ilnclu‘w pastizal natural, humedal, vegetacion haldfila y gipsofila, bosque cultivado, pastizal inducido o cultivado, vegetacion de
galeria, palmar natural, vegetacion de dunas costeras, chaparral, matorral submontano, sabana, matorral subtropical, palmar inducido y
sabanoide.
2 Incluye Bosque cultivado, pastizal inducido o cultivado.
. Fuente: INEGI. Carta de uso actual del suelo y vegetacion Serie . México 2005. -

Figura 37 Vegetacion y uso del Suelo en México (SEMARNAT, 2006).
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La figura 38 muestra los estados contemplados en el estudio para la
determinacion de zonas con caracteristicas Optimas, suboptimas y marginales para la
plantacion de A. cupreata. Sin embargo es necesario un estudio mas detallado de las

regiones de cada estado para las cuales es mas factible realizar el cultivo.
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Figura 38 Potencial para la plantacion de A. cupreata en orden descendente

(clasificados en: Optimo, Subdptimo y Marginal).

La suma de la superficie de estos estados representa el 48.70% del territorio

nacional, de los cuales el 23.53% (46°216,244 ha) es territorio arido y semiarido.
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« Balance de Masa de la Pifia de Agave Cupreata.

El resultado de los balances de masa se muestra en las siguientes figuras:

F=120.56 kg
s E %Humedad= 83.8387%

MOLING

B=48.26 kg
%Humedad= 70.3014%

$=120.6 kg
E PREMNSA
J=72.6 kg
p=1.035 Kg/L

CarT =28.41 g/L

Figura 39 Diagrama del proceso de extraccion de los jugos de la pifia de A. cupreata.

Se determind que el 40.03% de la pifia corresponde al bagazo (fibra) siendo el 59.97%
el jugo que se obtiene. Con un contenido total de azlcares reductores de 1992.81 g en

70.145 L de jugo; el jugo tiene una densidad de 1.035Kg/L.
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« Balance de Masa de las Pencas de Agave Cupreata.

Este balance de masa se realiz6 Unicamente con una pequefia parte del total de las
pencas por lo que se presenta el diagrama con estos resultados y después se escala hacia
los valores correspondientes al total de pencas que corresponden de acuerdo a la

proporcion de pencas en la planta.

F=158.9 kg
S E %Humedad= 87.14%

MOLING

B= 21.68kg
%Humedad= 79.24%

PRENSA

J=137.22kg
p= 1.017kg/L
CarT = 6.3131g/L

Figura 40 Diagrama del proceso de extraccion de los jugos de las pencas de A.

cupreata.

De lo anterior se determind que el 36.8081% de las pencas corresponde al bagazo
siendo el 63.1919% de jugo que se obtiene a partir de ellas. Con un contenido total de

azucares reductores en los 36.5978 L de 231.0458 g.
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5.3 Proyeccion de la Produccion de Bioetanol.

Aplicando las formulas de proyeccion se determind que de una tonelada de pifia
se producen 327.2175L a partir de su contenido de celulosa, 122.7055L a partir de la
hemicelulosa y 11.145L a partir del jugo, dando un total de 461.068L por cada tonelada
de pifia. Aplicando las mismas formulas para la hojas se obtienen 479.919L a partir de la
celulosa, 44.6202L a partir de la hemicelulosa y 25.6732L a partir de los azlcares

reductores en el jugo, con lo cual da un total de 550.2125L por tonelada de hojas.

Si ahora se toma en cuenta que el porcentaje en peso de la pifia del agave es del
40.03% Yy el resto pertenece a las hojas, la produccion por tonelada de agave seria de

514.5279L.

Considerando que una planta en promedio pesa 100kg aproximadamente, para el
territorio disponible de los estados con caracteristicas Optimas y subOptimas para su
cultivo se produciria un total de 5.940035259 billones de litros de etanol. Lo cual
cubriria un total de 85 afios del uso de combustible tomando como referencia datos
publicados por PEMEX donde declara un consumo de gasolina de 191, 105, 980L por
dia. Estos datos se estimaron tomando en cuenta el uso integral de la planta (cruda) en

regiones aptas para su crecimiento.
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6. Conclusiones.

El Agave cupreata es un cultivo de alto rendimiento que no entra en conflicto con
cultivos de productos alimenticios, requiere un minimo de de aportes de agua y de
nutrientes, por lo que puede ser cultivado en tierras marginales, reduciendo con ello la
competencia de uso de suelo, se adapta facilmente a condiciones climatoldgicas

extremas.

Es de aceptarse la hipdtesis ya que la planta de Agave cupreata es un cultivo que
presenta un alto potencial para su uso integral como materia prima lignoceluldsica en la
produccion de bioetanol por medio de tecnologia de 2da generacion, segun los estudios

hechos en este trabajo.

Se determind que el Agave cupreata esta conformado por dos fracciones, siendo la
primera de ellas las pencas (hojas) las cuales dan lugar a la parte aérea de la planta,
cuyas dimensiones promedio son las siguientes: 0.9977+0.0853m de largo,
23.525+£3.0955cm de ancho méaximo, 4.9+0.8485cm de espesor maximo y un peso
promedio de 1.57+0.01 kg; la segunda fraccion corresponde al tallo al cual se le conoce
como pifia, obteniéndose las siguientes dimensiones promedio para esta: diametro
maximo para la planta (incluyendo pencas) de 2.4605+0.0065m, altura de la planta
(incluyendo pencas) 1.51775+0.06575m, con un diametro maximo de la pifia de

0.465+0.055m y una altura maxima de 0.52+0.09m.
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Los resultados de la caracterizacion fisica de la planta indicaron que el porcentaje de
humedad de la materia es muy elevado presentando un 83.8387+2.227% para la pifia y
un 87.1403+2.643% para las hojas del agave. Después del proceso de separacion
(retirando el jugo de la fibra) llevado a cabo por el prensado, el porcentaje de humedad
del bagazo de la pifia fue de 70.3014+6.37%, mientras que para el bagazo de las hojas el

porcentaje fue de 79.2448+0.2252%.

Para la caracterizacion quimica, a traves del analisis de ART se determind que el
extracto de la pifia contenia 28.41 g/L y el extracto de las hojas 6.3131g/L. De la
determinacion individual de azlcares por cromatografia de alta resolucion (HPLC), en la
pifia del agave se pudo observar la presencia de glucosa con concentracion de 7.928g/L,
Fructosa con concentracion de 13.95g/L, el cromatograma para esta fraccion muestra
también otros dos picos uno al tiempo de retencion de 4.714 minutos el cual
corresponde a la inulina, el otro pico a un tiempo de retencion de 13.57 no se identificd.
Con respecto a las hojas se pudo observar una mayor cantidad de picos en el
cromatograma, identificando solo a tres de estos. Glucosa 1.1847g/L, manosa 7.503g/L

y arabinosa 4.386¢/L.

Las dimensiones de la planta asi como la composicién fisica y quimica (porcentaje de
humedad y cantidad de azucares), pueden variar por diferentes factores en el que se
desarrolle tales como la edad del agave, temperatura, humedad del ambiente,

precipitacién pluvial, altitud, tipo de suelo (segln la época en que se coseche).
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Se determind que el bagazo de la pifia representa el 40.03% del peso de la pifia, los
cuales contienen un rango de porcentaje del 42-48% de celulosa, 14-19% de
hemicelulosa y del 9-15% de lignina. El bagazo de hojas representa el 36.8081% en peso
de estas, y se encuentra igualmente por un rango de porcentaje de celulosa del 62-70%,

4-8% de hemicelulosa y 14-19% de lignina.

Se determinaron los estados que presentaban las caracteristicas geograficas y
climatologicas que favorecen el crecimiento y desarrollo del agave, los cuales son:
Aguascalientes, Puebla, Chihuahua, Morelos, Chiapas, Sonora, Baja California Sur,
Veracruz, Baja California y el Estado de México, cuya produccion de bioetanol a partir
de tierras de agostadero, sin actividad agropecuaria o forestal y sin vegetacion aparente y
haciendo el uso integral del cultivo seria de 5.94 billones de litros, que tomando en
cuenta la demanda de gasolina por dia, cubriria un poco mas de 85 afios. En el estudio se
descartaron los estados que pertenecen a la Denominacién de Origen del Mezcal y a los
que pertenecen a la Denominacion de Origen del Tequila, de estos Ultimos se puede

utilizar los desechos que resultan de la elaboracion del Mezcal y del Tequila.

El empleo del Agave Cupreata como materia prima para la elaboracion de bioetanol el
cual es una de las fuentes de energia renovables que puede reemplazar en parte el uso de
los combustibles fosiles, podria contribuir a la diversificacion de la energia en el pais, a
la apropiacion de tecnologias emergentes, seria una solucion a la problematica ambiental
generada por los deshechos agroindustriales de las industrias Mezcaleras, se reducirian

las emisiones de gas invernadero y se generaria empleo en el area rural.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. [ 124



Analisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

El uso de combustibles a partir de biomasa para el transporte, permite un bajo
requerimiento de energia proveniente de combustibles fésiles, reduciendo emisiones de
gases de efecto invernadero, asi como también la dependencia de la econémica global de

estos recursos energéticos no renovables.

Las investigaciones de este tipo son de vital importancia no s6lo para el avance

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

7. Recomendaciones.

Se requiere de una mejor implementacion viable en el pre-tratamiento de la biomasa, asi

como un eficiente proceso de hidrolizado y purificado del producto final.

Hacer un estudio mas detallado, asi como el uso de satélites para la zonificacion de la

plantacion del agave, con uso de datos més recientes.

En futuros trabajos, seria interesante hacer un estudio econdémico para determinar la
rentabilidad de la produccién de bioetanol a partir del Agave cupreata, asi como las
reacciones de combustion a las diferentes concentraciones de la mezcla gasolina-etanol y

el impacto que tienen estas en los vehiculos del estado.
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Glosario.

Azucares Reductores. Todos los monosacéridos son azlcares reductores, ya que al
menos tienen un -OH hemiacetélico libre, por lo que dan positivo a la reaccién
con reactivo de Fehling, a la reaccion con reactivo de Tollens, a la Reaccion de
Maillard y la Reaccién de Benedict. Otras formas de decir que son reductores es decir
que presentan equilibrio con la forma abierta, presentan mutarrotacion (cambio

espontaneo entre las dos formas cicladas o y B), o decir que forma osazonas.

Bioenergia o energia de biomasa es un tipo de energia renovable procedente del
aprovechamiento de la materia organica e industrial formada en algun proceso bioldgico
0 mecanico, generalmente es sacada de los residuos de las sustancias que constituyen los
seres vivos (plantas, ser humano, animales, entre otros), o0 sus restos y residuos. El
aprovechamiento de la energia de la biomasa se hace directamente (por ejemplo, por
combustion), o por transformacién en otras sustancias que pueden ser aprovechadas mas

tarde como combustibles o alimentos.

Biomasa:
f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso

por unidad de area o de volumen.
f. Biol. Materia organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia.

Calor Latente de Vaporizacion. Es el calor absorbido por el combustible al cambiar de
liquido a vapor sin sufrir cambio alguno en la temperatura.
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Carbohidratos. Los carbohidratos son aldehidos y cetonas polihidroxilados. Se
clasifican de acuerdo con el numero de atomos de carbonos v el tipo de grupo carbonilo
que contiene. Los monosacaridos se clasifican adicionalmente como azlcares D o
azlcares L, dependiendo de la estereoquimica de los carbohidratos se representa
utilizando proyecciones de Fischer, las cuales representan a un centro quiral como la

interseccién de dos lineas cruzadas.

Contaminacién. Es la introduccion de sustancias en un medio que provocan que este
sea inseguro o0 no apto para su uso. EI medio puede ser un ecosistema, un medio fisico o
un ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia quimica, energia (como sonido,

calor, luz o radiactividad).

Densidad relativa, es la relacion que existe entre el peso de un cuerpo y el de igual
volumen de agua a una temperatura normalmente medida a 20° C ( (Potter & Wiggert,
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 direccion del sistema de admision, afectando el Ilenado de

los cilindros.

Disacéaridos son carbohidratos complejos en los que azucares simples estan unidos por
un enlace glicosido entre el centro anomerico de una unidad y un hidroxilo de la segunda
unidad. Los azucares pueden ser el mismo, como en la maltosa y en la celobiosa, 0
diferentes, como en la lactosa y la sacarosa. El enlace glicosidico puede ser o (maltosa)

o B (celobiosa, lactosa) y puede involucrar cualquier hidroxilo del segundo azucar. Es
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mas comun un enlace 1—4 (celobiosa, maltosa), pero también se conocen otros como el

1—2 (sacarosa).

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo
los objetivos 0 metas sefialadas. Generalmente la factibilidad se determina sobre un
proyecto. Estos resultados se entregan a la gerencia, quienes son los que aprueban la
realizacion del sistema informatico. El estudio de factibilidad, es una tarea que suele
estar organizada y realizada por los analistas de sistemas. El estudio consume
aproximadamente entre un 5% y un 10% del costo estimado total del proyecto, y el
periodo de elaboracion del mismo varia dependiendo del tamafio y tipo de sistema a

desarrollar.

Grado de inclinacion de un terreno. Medido por el &ngulo que forma con respecto a la

horizontal.

Indice del cambio en la elevacion de un area del terreno. A menudo se conoce como
una relacion de elevacion sobre el plano; normalmente expresada en porcentaje.
Observar que en estas definiciones las formas expresar la medida de la pendiente en

algunos casos es a través de “porcentaje” o “grados”.

Monosacaridos. Estos existen por lo general como hemiacetales ciclicos en vez de
aldehidos o cetonas de cadena abierta. El enlace hemiacetal resulta de la reaccion del
grupo carbonilo con un grupo —OH alejado de tres a cuatro atomos de carbono. Un

hemiacetal ciclico de cinco miembros se llama furanosa, y un hemiacetal ciclico de seis
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miembros se llama piranosa. La ciclacién conduce a la formacion de un centro quiral

nuevo y a la produccion de dos hemiacetales diastereoméricos, llamados anémeros o y .

Pendiente de un terreno. Todo plano desviado de la horizontal del suelo recibe el

nombre general de pendiente.

Poder Calorifico de un Combustible. Es la cantidad de energia desprendida en la
reaccion de combustion, referida a la unidad empleada de combustible. Y de acuerdo a
como se expresa el estado del agua en los productos de reaccién de pueden 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 liquidaa 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.

Polisacaridos. Como la celulosa, el almidén y el glucégeno, se utilizan en la naturaleza
como materiales estructurales, como medios de almacenaje de energia a largo plazo y

como marcadores en la superficie celular (McMurry, 2008).

Temperatura de Auto ignicién. 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.
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Translocacion de sustancias. En general, la translocacion se realiza por la accién del
agua que se desplaza a través del suelo. Normalmente, el movimiento es vertical
descendente, pero en relieves montafiosos el desplazamiento lateral u oblicuo adquiere
una extraordinaria importancia. Por otra parte, en los ambientes mas o menos aridos los
movimientos verticales ascendentes toman particular interés. En general, es valido
suponer que el agua de precipitacion se desplaza desde la superficie, a través de los

poros del suelo, a horizontes cada vez méas profundos debido a la accion de la gravedad.

Volatilidad. Es una medida de la facilidad con que una sustancia se evapora, dicha
propiedad tiene impacto en el compartimiento del motor durante la puesta en marcha y

la aceleracidn, ya que sin ella es imposible la inflacién.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. |13g



Analisis de Factibilidad de Produccion de Bioetanol.

Facultad de Ingenieria Quimica.

Noé Salvador Castillo Bucio.

Anexo 1. Hoja de seguridad del Etanol.

FORMULA: C2HsO (CH3CH20).

PESO MOLECULAR: 46.07 g/mol.

COMPOSICION: C: 52.24%; H: 13.13% y O: 34.73%.

GENERALIDADES:

El etanol es un liquido incoloro, volétil, con un olor caracteristico y sabor picante.
También se conoce como alcohol etilico. Sus vapores son mas pesados que el aire.

Se obtiene, principalmente, al tratar etilenos con acido sulfdrico concentrado y posterior
hidrdlisis. Algunas alternativas de sintesis son: hidratacion directa del etileno en
presencia de acido fosforico a temperaturas y presiones altas y por el método de Fischer-
Tropsch, el cual consiste en la hidrogenacion catalitica de mondxido de carbono,
también a temperaturas y presiones altas. De manera natural, se obtiene a través de
fermentacion, por medio de levaduras a partir de frutas, cafia de azlcar, maiz, cebada,
sorgo, papas y arroz entre otros, generando las variadas bebidas alcohdlicas que existen
en el mundo. Después de la fermentacion puede llevarse a cabo una destilacion para
obtener un producto con una mayor cantidad de alcohol.

El etanol se utiliza industrialmente para la obtencion de acetaldehido, vinagre, butadieno,
cloruro de etilo y nitrocelulosa, entre otros. Es muy utilizado como disolvente en sintesis
de farmacos, plasticos, lacas, perfumes, cosmeticos, etc. También se utiliza en mezclas
anticongelantes, como combustible, como antiséptico en cirugia, como materia prima en

sintesis y en la preservacion de especimenes fisiologicos y patoldgicos.
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El llamado alcohol desnaturalizado consiste en etanol al que se le agregan sustancias

como metanol, isopropanol o, incluso piridinas y benceno. ESstos compuestos

desnaturalizantes son altamente toxicos por lo que, este tipo de etanol, no debe ingerirse.

NUMEROS DE IDENTIFICACION:

CAS: 64-17-5

UN: 1170

NIOSH: KQ 6300000
NOAA: 667

STCC: 4909146

SINONIMOS:

Etanol Absoluto
Alcohol

Alcohol Anhidro
Alcohol Deshidratado
Alcohol Etilico

Etanol

RTECS: KQ 630000

NFPA: Salud: 0 Reactividad: 0 Fuego:
3

HAZCHEM CODE: 2 SE

MARCAIJE: LIQUIDO INFLAMABLE

Alcohol de En inglés:
Fermentacién Ethyl Alcohol

Metil Carbinol Anhydrol

Hidrato de Etilo Alcare Hand Degermer
Alcohol de Grano Algrain

Alcohol de Papa Cologne Spirit
Hidrdxido de Etilo Ethanol 200 Proof
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Ethicap Fresh M Jaysol S
Molasses Alcohol Tecsol C Spirit Tecsol
SD Alcohol 23- Spirits of Wine

Hydrogen NCI-C03134

Synasol Jaysol

Otros idiomas:

Aethanol (Aleméan) Alcool Ethylique (Francés)
Aethylalkohol (Aleman) Ethylalcohol (Holandés)
Alkohol (Alemén) Alcool Etilico (Italiano)
Alkoholu etylowego (Polaco) Etanolo (Italiano)

Etylowy Alkohol (Polaco)

PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS.
Punto de Ebullicién: 78.3 °C.

indice de Refraccion (a 20 °C): 1.361

Presion de vapor: 59 mm de Hg a 20°C.

Punto de fusion: -130°C.

Densidad: 0.7893 a 20°C.
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Densidad de vapor: 1.59 g/ml

Temperatura de ignicion: 363°C.

Punto de inflamacion (Flash Point): 12°C (al 100%), 17°C (al 96%), 20°C (al 80%),
21°C (al 70%), 22°C (al 60%), 24°C (al 50%), 26°C (al 40%), 28°C (al 30%), 36°C (al
20%), 40°C (al 10%) y 62°C (al 5%).

Limites de explosividad: 3.3-19%

Temperatura de autoignicion: 793 °C.

Punto de congelacion: -114.1 °C.

Calor especifico: (J/g °C): 2.42 (a 20°C).

Momento dipolar: 1.699 debyes.

Constante dieléctrica: 25.7 (a 20°C).

Solubilidad: Miscible con agua en todas proporciones, éter, metanol, cloroformo y
acetona.

Temperatura critica: 243.1°C.

Presion Critica: 63.116 atm.

Volumen critico: 0.1671/mol

Tension superficial (din/cm): 231 (a 25°C).

Viscosidad (cP): 1.17 (a 20°C).

Calor de vaporizacion en el punto normal de ebullicion (J/g): 839.31.

Calor de combustién (J/g): 29677.69 (a 25°C).

Calor de Fusion (J/g): 104.6
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El etanol es un liquido inflamable cuyos vapores pueden generar mezclas explosivas e

inflamables con el aire a temperatura ambiente.

PROPIEDADES QUIMICAS:
Se ha informado de reacciones vigorosas de este producto con una gran variedad de
reactivos como: difluoruro de disulfurilo, nitrato de plata, pentafluoruro de bromo,
perclorato de potasio, perclorato de nitrosilo, cloruro de cromilo, percloruro de clorilo,
perclorato de uranilo, trioxido de cromo, nitrato de fldor, difluoruro de di oxigeno,
hexafluoruro de uranio, heptafluoruro de yodo, tetraclorosilano, &cido permanganico,
acido nitrico, peroxido de hidrégeno, &cido peroxodisulfurico, diéxido de potasio,
perdxido de sodio, permanganato de potasio, 6xido de rutenio (V1II), platino, t-butdxido
de potasio, 6xido de plata y sodio.
En general es incompatible con acidos, cloruros de acido, agentes oxidantes y reductores
y metales alcalinos.
NIVELES DE TOXICIDAD:
LDso (oral en ratas): 13 ml/Kg
Mexico:

CPT: 1900 mg/m? (1000 ppm)
Estados Unidos:

TLV (TWA): 1900 mg/m? (1000 ppm)
Reino Unido:

VLE: 9500 mg/m? (5000 ppm)
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Francia:

VME: 1900 mg/m3 (1000ppm)
Alemania:

MAK: 1900 mg/m?® (1000 ppm)

Periodos largos: 1900 mg/m? (1000 ppm)
Suecia:

Periodos largos: 1900 mg/m? (1000 ppm)

Alcohol desnaturalizado:

LDLo (oral en humanos): 1400 mg/Kg.

LDso (oral en ratas): 7060 mg/Kg.

LCso (inhalado en ratas): 20000 ppm/10h

Niveles de irritacion a piel de conejos: 500 mg/24h, severa.

Niveles de irritacion a ojos de conejos: 79 mg, 100 mg/24h, moderada.
MANEJO:
-Equipo de proteccion personal:
Para manejar este producto es necesario utilizar bata y lentes de seguridad, en un area
bien ventilada. Cuando el uso es constante, es conveniente utilizar guantes. No utilizar
lentes de contacto al trabajar con este producto.
Al trasvasar pequefias cantidades con pipeta, utilizar propipetas, NUNCA ASPIRAR
CON LA BOCA:
RIESGOS:
-Riesgos de fuego y explosion:
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Por ser un producto inflamable, los vapores pueden llegar a un punto de ignicion,
prenderse y transportar el fuego hacia el material que los origind. Los vapores pueden
explotar si se prenden en un area cerrada y pueden generar mezclas explosivas e
inflamables con el aire a temperatura ambiente.

Los productos de descomposicién son mondxido y didxido de carbono.

-Riesgos a la salud:

El etanol es oxidado rapidamente en el cuerpo a acetaldehido, después a acetato y
finalmente a didxido de carbono y agua, el que no se oxida se excreta por la orina y
sudor.

Inhalacion: Los efectos no son serios siempre que se usen de manera razonable. Una
inhalacion prolongada de concentraciones altas (mayores de 5000 ppm) produce
irritacion de ojos Yy tracto respiratorio superior, nauseas, dolor de cabeza, excitacion o
depresion, adormecimiento y otros efectos narcéticos, coma o incluso, la muerte.

Un resumen de los efectos de este compuesto en humanos se da a continuacion:

Mg/l en el aireEfecto en humanos

10-20 Tos y lagrimeo que desaparecen después de 5 0 10 minutos.
30 Lagrimeo y tos constantes, puede ser tolerado, pero molesto.
40 Tolerable solo en periodos cortos.

Mayor de 40 Intolerable y sofocante ain en periodos cortos.

Contacto con 0jos: Se presenta irritacion solo en concentraciones mayores a 5000 a

10000 ppm.
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Contacto con la piel: El liquido puede afectar la piel, produciendo dermatitis

caracterizada por resequedad y agrietamiento.

Ingestion: dosis grandes provocan envenenamiento alcoholico, mientras que su ingestion
constante, alcoholismo. También se sospecha que la ingestion de etanol aumenta la
toxicidad de otros productos quimicos presentes en las industrias y laboratorios, por
inhalacion de su excrecion o de su metabolismo, por ejemplo: 1, 1,1-tricoloroetano,
xileno, tricloroetileno, dimetilformamida, benceno y plomo.

La ingestion de alcohol desnaturalizado aumenta los efectos toxicos, debido a la
presencia de metanol, piridinas y benceno, utilizados como agentes desnaturalizantes,

produciendo ceguera 0, incluso, la muerte a corto plazo.

Carcinogenicidad: No hay evidencia de que el etanol tenga este efecto por el mismo, sin
embargo, algunos estudios han mostrado una gran incidencia de cancer en la laringe
después de exposiciones a alcohol sintético, con sulfato de dietilo como agente
responsable.

Mutagenicidad: No se ha encontrado este efecto en estudios con Salmonella, pero se han

encontrado algunos cambios mutagénicos transitorios en ratas macho tratados con
grandes dosis de este producto.

Riesgos reproductivos: Existen evidencias de toxicidad al efecto teratogenicidad en

experimentos con animales de laboratorio tratados con dosis grandes durante la

gestacion. El etanol induce el aborto.
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ACCIONES DE EMERGENCIA:

-Primeros auxilios:

Inhalacion: Traslade a la victima a un lugar ventilado. Aplicar respiracion artificial si
ésta es dificultosa, irregular o no hay. Proporcionar oxigeno.

Ojos: Lavar inmediatamente con agua o disolucion salina de manera abundante.

Piel: Eliminar la ropa contaminada y lavar piel con agua y jabon.

Ingestion: No inducir el vomito.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE RECIBIR
AYUDA MEDICA TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

-Control de fuego:

Utilizar equipo de seguridad necesario, dependiendo de la magnitud del incendio.
Utilizar agua en forma de neblina lo mas lejos posible del incendio, los chorros pueden
resultar inefectivos. Enfriar los contenedores de se vean afectados con agua. En el caso
de fuegos pequefios, pueden utilizarse extinguidores de espuma, polvo quimico seco o
dioxido de carbono.

-Fugas y derrames:

Evitar respirar los vapores y permanecer en contra del viento. Usar guantes, bata, lentes
de seguridad, botas y cualquier otro equipo de seguridad necesario, dependiendo de la
magnitud del siniestro.

Mantener alejadas de area, flamas o cualquier otra fuente de ignicién. Evitar que el
derrame llegue a fuentes de agua o drenajes. Por lo cual, deben construirse diques para

contenerlo, si es necesario. Absorber el liquido con arena o vermiculita y trasladar a una
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zona segura para su incineracion posterior. Usar rocio de agua para dispersar el vapor y
almacenar esta agua contaminada en recipientes adecuados, para ser tratada de manera
adecuada, posterior mente.

En el caso de derrames pequefios, el etanol puede absorberse con papel, trasladarlo a un
lugar seguro y dejarlo evaporar o quemarlo. Lavar el area contaminada con agua.
-Desechos:

La mejor manera de desecharse es por incineracion, aunque para pequefias cantidades
puede recurrirse a la evaporacion en un lugar seguro.

-Almacenamiento:

Cantidades grandes de este producto deben ser almacenadas en tanques metalicos
especiales pata liquidos inflamables y conectados a tierra. En pequefias cantidades
pueden ser almacenados en recipientes de vidrio. En el lugar de almacenamiento debe
haber buena ventilacion para evitar la acumulacion de concentraciones toxicas de
vapores de este producto y los recipientes deben estar protegidos de la luz directa del sol
y alejados de fuentes de ignicion.

REQUISITOS DE TRANSPORTE Y EMPAQUE:

Transporte terrestre:

Marcaje: 1170. Liquido inflamable.
HAZCHEM: 2 SE.

Transportaciéon maritima:

Cddigo IMDG: 3074

Clase: 3.2
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Marcaje: liquido inflamable.

Transportacion aérea:

Caodigo ICAOQ/IATA: 1170
Clase: 3
Cantidad max. En vuelo comercial: 5I.

Cantidad max. En vuelo de carga: 60 I. [3] (UNAM, s.f.).
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Anexo 2 Tipos de Clima en México.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

114

108 102

ICO

CALIDOS
SUBGRUPOS DE CLIMAS CALIDOS

1. CALIDO HUMEDO
2. CALIDG SUBHUMEDO

SECOS
3 SECO
4. MUY SECO

TEMPLADOS

SUBGRUPOS DE CLIMAS TEMPLADOS
5. TEMPLADO SUBHUMEDO

6. TEMPLADO HUMEDO

s el
GUATEMALA
GUATEMALAI
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