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PROLOGO

La presente obra ha sido preparada por uno de sus actores, el
Ing. Miguel Aké Madera, que relata una historia de éxito, con la
contribucién de la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI), desde el inicio de este proyecto
hecho realidad, asi como del Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL).

De 2007 a 2016 se forja esta historia de éxito, que en 2015
merecio el Premio Nacional de Trabajo, cuya primera parte se
resefia en el libro: Nopal, fuente excepcional de energia renovable
limpia y sustentable: “El Oro Verde de México”, del mismo autor,
y ahora en una segunda fase se describe el avance vertiginoso
del proyecto, en el libro “Biogas con nopal para vehiculos en
sustitucion de combustibles fosiles”.

La primera fase surge de la necesidad de abatir los costos de
electricidad y gas L.P. en la operacién de la empresa “El Manjar
del Campo” instalada en Zitacuaro, Michoacan, cuyo producto
final es la tortilla y sus derivados. Aqui se conjuga la necesidad
de una empresa y por otra parte la generacién de conocimiento
con la participacion de investigadores e instituciones de
educacion tecnolégica en el campo de las energias renovables,



como el Instituto Politécnico Nacional, el Tecnolégico Nacional
de México y el apoyo continuo de la ONUDI y el INEEL.

Con los acontecimientos actuales en nuestro entorno global,
ocasionados por el cambio climatico, como la muerte de miles
de reses por la sequia en el campo, incendios forestales,
inundaciones, huracanes y destructores tsunamis causados
por maremotos, agravado con la contaminacion de rios, mares,
cuerpos de agua y mantos freaticos y la polucion en las grandes
ciudades producida por fabricas, cementeras, ladrilleras,
comercios y vehiculos que consumen combustibles fosiles, que
acumulan enormes cantidades de gases de efecto invernadero,
pareciera que estamos condenados a un final dantesco. Ante
este panorama desalentador, surge una esperanza y una
alternativa real, que es el resultado de los trabajos de un equipo
multifacético e interdisciplinario, que aprovechando las diversas
propiedades del nopal, generan energia de esta historica planta,
icono de México, aceptada parcialmente como complemento
alimentario en la mesa del mexicano, sobre todo en el altiplano
del pais, aprovechado como forraje animal, pintura, cosméticos
y medicamentos para prevenir y controlar niveles de triglicéridos,
colesterol, diabetes y obesidad, el uso del mucilago para la
industria de la construccion, su uso probado para descontaminar
tierras afectadas por quimicos, combustibles e hidrocarburos,
que revitaliza la tierra erosionada, volviéndola fértil.

En la plantacién de nopal en Zitacuaro, se ha logrado una alta
productividad; 800 toneladas por hectarea por afio, que supera
con mucho al promedio nacional, lo que constituye el primer factor
de éxito en la generacién de energia por la gran disposicion de
biomasa, el segundo factor lo constituye la produccion de al menos
100 m?® de biogas por tonelada de nopal y la cantidad de metano
contenido en el biogas, que en una primera etapa se utilizé como
calor y para producir electricidad. Para lograr estos resultados con
nopal que arriba se mencionan, Nopalimex realiz6 comparativos
de los contenidos energéticos de diversas biomasas como el maiz,
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cafa de azucar, cebada, yuca, higuerilla, jatropha y bambu para la
generacion de energia, revisando y contrastando las experiencias
de los subproductos de animales en granjas. El resultado de la
aplicacion del proceso biotecnologico anaerobio e ingenieril al
que fue sometido el nopal, al interior de un biodigestor, produjo
en 2010 las primeras emanaciones de biogas que alimenta desde
entonces las lineas de servicio de la empresa El Manjar del
Campo, y la segunda fase que es la que ahora se resefa, es la
sustitucion del uso de gasolina y diésel por biogas con nopal, en
vehiculos automotores con cero emisiones de contaminantes, lo
que constituye la transicion de una pequefa planta agroindustrial
a planta comercial. En agosto de 2014 se publicé el libro
titulado: Nopal, fuente excepcional de energia renovable limpia y
sustentable: “El Oro Verde de México”, y en diciembre de 2015,
la biotecnologia y la ingenieria empleada para generar biogas y
electricidad con la biomasa de nopal, merecid el Premio Nacional
de Trabajo que otorga el Gobierno de la Republica a través de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

Mencion especial es la obtencién de la patente que otorgd el
Instituto Mexicano para la Propiedad Industrial (IMPI) a los autores
del proyecto, “Proceso y equipo para la obtencion de biogas a partir
de cactaceas por medio de digestiébn anaerdbica” amparado con
el Titulo numero 338494, el 20 de abril de 2016. Esta novedosa
biotecnologia y proceso ingenieril para la generacion de energia
limpia, crea empleos en el lugar donde se instala la planta, por lo
que cumple con el aspecto social y ambiental, y por su rentabilidad
alcanza el objetivo econdémico.

Los resultados obtenidos con la planta de Zitacuaro, que ahora
transita a planta comercial en el Estado de Michoacan, se logro
con voluntad, esfuerzo, técnica y ciencia aplicada, haciendo
cosas distintas para obtener resultados mejores, cambiando el
estado de las cosas con ensayos y errores, para hacer que las
ideas se vuelvan realidad, y es a partir de aqui que se abre un
futuro prometedor para México, ya que la tecnologia lograda y



ahora patentada, fue realizada con la voluntad y vision del duefio
de una pequefia empresa, que expuso su patrimonio familiar
con el soporte profesional de técnicos investigadores, obreros y
campesinos mexicanos. La energia generada con nopal puede
llegar a competir con éxito con las energias como la edlica, solar
y fotovoltaica, con la salvedad de que las tecnologias de estas
ultimas son extranjeras, las aplicaciones de la energia con nopal
son las siguientes: calor para sustituir al gas L.P. o gas natural,
electricidad, biocombustible, fertilizante y humus organico y la
generacion es permanente, no intermitente como es el caso de
la edlica y la solar.

La publicacién de este libro, se da en momentos en que nuestro
pais vive situaciones de cambios drasticos estructurales,
como la Reforma Educativa y la Energética y la aprobacion de
la Ley de Transicion Energética. EI gobierno de Michoacan,
convencido de las bondades sociales, econdémicas vy
ambientales de este proyecto innovador y exitoso, apoya con
determinacion la ampliacion de la planta, que coadyuvara para
abatir los costos de consumo de gasolina y electricidad, que
en una primera etapa suministrara biogas con nopal al parque
vehicular del ayuntamiento de Zitacuaro, y posteriormente
a los transportes colectivos y transportistas de Zitacuaro. El
libro constituye una magnifica fuente de orientacion y consulta
para estudiantes del nivel basico, medio superior y postgrado,
ya que de manera sencilla paso a paso los guia de la teoria a
la praxis, de la generacion de biogas y electricidad a partir de
la biomasa de nopal, su uso como energia calorifica y ahora
como combustible para el transporte, que sustituira de manera
gradual a los combustibles fésiles, ademas de realizar un repaso
de la situacién actual de las energias renovables en México y
el mundo para alcanzar los objetivos y metas de los acuerdos
firmados en foros internacionales, y lo mas importante es que
se trata de una historia de éxito, real, verdadera, tangible, que
constituye el primer paso hacia un futuro promisorio de nuestro
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pais en materia de energia verde, con nuestra planta nativa, el
nopal que pronto dara mucho de qué hablar en México y mas
alla de sus fronteras.

Ramiro Magaiia Pineda

Coordinador del Centro Regional
de la Organizacién de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI) en México






PRESENTACION

El objetivo de esta publicacién es difundir las experiencias
adquiridas durante diez afios, por un equipo de trabajo que aposto
a un proyecto desde la concepcion de una idea, hasta llevarlo a
la realidad y como resultado de ello, crear una pequefia empresa
competitiva: Nopalimex, SAPI de C.V. Constituida por Antonio
Cambron, Miguel Aké Madera, Israel Jeronimo Lépez y Rogelio
Sosa, generadora de biogas y electricidad a partir de la biomasa
de nopal y su utilizacion como energia limpia, que de manera
gradual, contribuira a la sustitucién de los combustibles derivados
del petréleo, como es el caso que se resenfa.

La generacion de energia con la biomasa de nopal, es un proceso
anaerobio sencillo, pero a la vez con biotecnologia e ingenieria
innovadora, es el motivo de esta segunda resefia historica de un
caso de éxito, con sefiales prometedoras de bienestar en lo social,
economico y ambiental. Creando a la vez conocimiento y desarrollo
tecnoldgico nacional y que ademas cuenta con la patente otorgada
por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI).

Nuestra tecnologia ha sido reconocida por propios y extranos como
pionera y merecio en 2015 el Premio Nacional de Trabajo, por
su innovacion tecnolégica y que ofrece soluciones a los severos
problemas ambientales en México y en el mundo, es a su vez parte



del maravilloso universo de las energias renovables, especialmente
con la biomasa de nopal y que ha logrado un lugar dentro de los
bioenergéticos de nuestro pais, y de manera paulatina con las otras
alternativas principales de México, como la edlica, solar fotovoltaica,
geotérmica, hidraulica y oceanica, sin descartar al hidrégeno, que
ya se viene empleando en combinacion con el biogas del nopal,
los cuales sustituiran a los combustibles fésiles, sea por su declive
normal, por sus altos costos de exploracion y extraccion o por
la contaminacion que producen. Estas energias renovables son
verdaderas opciones y oportunidades, especialmente con el nopal
para recobrar la autosuficiencia energética y alimentaria de México.

Estamos convencidos de que en el futuro y con base en la Ley
de Transiciéon Energética aprobada en 2015, surgiran empresas
generadoras de energias alternativas que impactaran positivamente
en el desarrollo sustentable del pais. Asi pues, nuestra expectativa
es que la lectura de esta obra, sirva de guia y orientacién para
motivar el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, innovadores y
sustentables que tanto urgen, provenientes de jévenes formados
en las instituciones educativas tecnoldgicas, como respuesta a
la Reforma Energética, para bien de la sociedad y que sélo sera
posible con el talento y la voluntad politica de todos los mexicanos.

México llega tarde en el contexto mundial de las energias
renovables, sefiala atinadamente Miguel Aké Madera, autor de
este libro, China, Estados Unidos y Brasil van a la cabeza y paises
como Suecia, Dinamarca y Espafa van a ritmo acelerado en las
energias renovables. En México, desde la escuela y centros de
investigacion, es donde se debe generar la creatividad y el impulso
de las energias renovables, desarrollando tecnologia propia
para “aterrizarlo” en la solucion de la escasez y carestia de los
energéticos, la autosuficiencia alimentaria y del medio ambiente.

El contenido de este trabajo se refiere a los antecedentes, a la
naturalezaypotencialidadesenelusodelnopal,quetradicionalmente
se han dado desde tiempos inmemoriales, tanto como alimento de
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consumo humano y como forraje animal, su uso como colorante,
como pintura organica, como alimento funcional y sus diversas
aplicaciones en la industria de la construccién, ademas de sus
cualidades preventivas y de control, contra algunas enfermedades
cronico degenerativas como la diabetes y la obesidad, asi como
enfermedades respiratorias, que lamentablemente en nuestro pais
se han incrementado en los ultimos afios, al grado de convertirse
en asuntos de seguridad nacional. Lo novedoso en este caso del
nopal, es su utilizacion como fuente excepcional de energia limpia
y sustentable, en sustitucion de combustibles fésiles.

El avance de la investigacion y de las propiedades del nopal es
interminable y desde 2013 se han dado las siguientes acciones por
parte de alumnos y profesores del IPN y del Tecnoldgico Nacional
de México, entre los que destacan:

1. Disefio de un sistema laser para pelar nopales, que aumenta
la vida de anaquel y los conserva hasta cinco meses. Esta
técnica genera una capa que, por su densidad, impide la
entrada y salida tanto de agua como de microorganismos.
Esto permite lograr una drastica disminucion de mesdfilos
aerobios, mohos, levaduras y coliformes. Este no es
un producto hecho con nopal, pero sirve para mejorar la
calidad en el manejo del nopal, lo que podria sentar las
bases para futuros experimentos con nopal. “Creamos una
maquina que recibe el producto y una vez dentro, aplica
una descarga de luz sobre las espinas, sin dafiar el resto, lo
cual da como resultado un alimento limpio y con mucha mas
vida de anaquel”, declaré Luis Ponce, lider del proyecto y
alumno del IPN.

2. Elaboracion de cereal con nopal y avena para combatir
la obesidad. Lo han denominado cereal “Kampin” y lo
desarrollaron alumnas del IPN con harina de avena con



nopal y arandanos, lo que proporciona nutrientes esenciales
para el ser humano y es de facil digestion.

3. Alumnos del CECyT 16 crearon un impermeabilizante a base
de nopal. Se colocan los nopales en una tolva con aspas
que los tritura y los deposita en una olla. Posteriormente
se hierven hasta que liberan el gratinante, el cual se coloca
en otro recipiente donde se mezclan automaticamente con
jabon, cal viva y sal hasta tomar la consistencia necesaria.

4. Solucién con nopal para lavar llantas del Metro desarrollado
en la Upibi. Se busca dejar de utilizar detergentes que
producen residuos toxicos para lavar las llantas y en su
lugar desarrollar un sistema de lavado que genere residuos
biodegradables.

5. Biogas y electricidad con nopal. El proyecto se llama
“Aplicacion de biotecnologia e ingenieria para generar
biogas y electricidad con biomasa de nopal” con este
proyecto el investigador Miguel Angel Aké Madera obtuvo
el Premio Nacional de Trabajo 2015, honrosa distincién que
compartimos con él.

6. Linea de productos cosméticos mexicanos naturales a base
de nopal. Crearon la empresa Nopalmilta que comercializa
esta clase de productos.

7. Nopal para aviones. Se esta estudiando por parte de la
Universidad Aeronautica de Querétaro, generar fibras a
partir del nopal, mismas que se utilizarian para la fabricacién
de partes aerodinamicas de los aviones.

Se analiza en esta obra, especialmente la Ley de Transicion
Energética aprobada en 2015, el marco regulatorio y las politicas
vinculadas con las energias renovables, las lagunas juridicas
en el campo de los bioenergéticos, su minimizacion y la falta de
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apoyo institucional, la inadecuada planeacion que impide alcanzar
metas en las fechas propuestas y el grado de participaciéon de las
energias renovables, agravado ahora por la inexistencia de fondos
constituidos para su impulso.

Agradecemos al Ing. Miguel Angel Aké Madera, la difusion de
esta historia de éxito y al Gobierno del Estado de Michoacan, el
apoyo otorgado a principios de 2016 para la consolidacién de la
infraestructura fisica de la planta agroindustrial y su conversion
a planta comercial, para generar biogas para el transporte, en
sustitucién de combustibles fosiles, el cual opera desde 2010 en
Zitacuaro, Michoacan.

Rogelio Sosa Lépez

Antonio Cambron Tello
Fundadores de Nopalimex



Aqui y siempre ha estado el humilde nopal
entre nosotros,
es parte de nuestra cultura, de la historia de nuestro pais
y de su Escudo Nacional,
y como reza el dicho popular:
“Al nopal sélo se le visita cuando tiene tunas”.

Monumento a la fundacién de Tenochtitlan
en el corazén de la Ciudad de México,
simboliza el encuentro de la tierra prometida.
Escultor Carlos Marquina inspirado del Cédice Mendocino.



INTRODUCCION

Biogas con Nopal para Vehiculos en Sustitucion
de Combustibles Fdsiles

En el ambito de la innovacién tecnolégica, son muchos los
obstaculos que los proyectos y desarrollos nuevos tienen que
enfrentar para su consolidacién comercial, sélolos verdaderamente
sustentables lo logran, lo cual significa que deben permanecer en
el tiempo teniendo como principio la busqueda dia a dia de la
mejora continua para superar las barreras econdmicas, sociales y
ambientales, caracteristicas esenciales de la sustentabilidad.

Tal es el caso del proyecto Nopalimex que resume su inicio y
crecimiento durante sus primeros siete afnos en el libro publicado
en 2014 con el titulo “Nopal, fuente excepcional de energia
renovable limpia y sustentable: El oro Verde de México”, en el
cual se describen los primeros pasos de la empresa aliandose
en el camino con el Instituto Politécnico Nacional, el Tecnoldgico
Nacional de México, la Organizacion de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial y el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(ahora Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias),
logrando una de sus metas mas importantes, el otorgamiento el



20 de abril de 2016 por parte del Instituto Mexicano de Propiedad
Industrial del Titulo de la Patente No 338494 por su “Proceso
y equipo para la obtencién de biogas a partir de cactaceas por
medio de la digestion anaerdbica”.

Dentro de este proceso natural soportado por la tecnologia y en
la busqueda de consolidar la empresa teniendo como herramienta
principal la mejora continua y nuevos aliados como el Gobierno
del Estado de Michoacan y del Municipio de Zitacuaro, el Proyecto
Nopalimex publica este segundo libro donde el tema central es:
“Biogas con Nopal para Vehiculos en Sustitucion de Combustibles
Fosiles”, el cual muestra que el biogas puede sustituir no solo
a los combustibles fésiles para generar calor y electricidad, sino
también a la gasolina en el transporte.

Este segundo libro consta de cinco capitulos: en el Capitulo | se
describen los origenes del nopal, los registros existentes desde
la Epoca Prehispéanica a la actualidad y su diversidad, sus usos
como alimento y empleo de sus propiedades para prevenir y
controlar enfermedades como la diabetes y la obesidad, hasta su
empleo como fuente de energia renovable. Asi como los ultimos
descubrimientos y hallazgos sobre las propiedades del nopal.

En el Capitulo Il se analiza dentro del contexto de las energias
renovables en nuestro pais, la posicion que tiene el nopal con
respecto a otras fuentes de biomasa comparando su rendimiento
energético en términos tecnolégicos y econdmicos, ante el
escenario actual de transicidbn energética que prevalece en
nuestro pais, caracterizado por una crisis energética y su impacto
en la balanza comercial reflejado en el Producto Interno Bruto y en
los bolsillos de los mexicanos con el incremento de los precios de
los combustibles fésiles como la gasolina.

En el Capitulo lll se narra el caso de éxito en México de Nopalimex,
iniciando con los antecedentes del proyecto desde la plantacién
inicial del nopal, la construccion de la primera fase de la planta
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con un reactor anaerobio que después de generar el biogas, éste
se purificaba y comprimia a baja presion para a su vez generar
energia calorifica y electricidad, pasando ya en una segunda fase
del proyecto a la limpieza y compresion del biogas a alta presion,
para sustituir a los combustibles fésiles en el transporte, detallando
paso a paso este proceso.

En el Capitulo IV se ahonda en el proceso de generacion de
biogas a partir del nopal y su uso en vehiculos automotores. Se
explica de manera sencilla el proceso para lograr este objetivo que
tiene dos componentes: el primero es la obtencidn, purificacion
y compresion del biogas a grado de gas natural, que implica
la mejora del proceso y el equipo de digestion, purificacion y
compresion, para tener un biogas purificado con 97% de metano,
sin azufre ni humedad y comprimido a 200 kg/cm?. El segundo
componente es el equipo para modificar el tanque de combustible
y carburacion del vehiculo y asi poder ser operado por medio de
biogas que puede sustituir la gasolina.

En el Capitulo V se describe el inicio del Programa de
generacion de biogas para vehiculos automotores, por lo que ha
sido necesario ampliar la capacidad de la planta de Nopalimex
y la realizacién de un nuevo analisis del marco regulatorio en
la materia desde la expedicion de las primeras legislaciones, la
promulgacion Constitucional de la Reforma Energética en 2013
y las leyes secundarias en 2014, asi como la Ley de Transicion
Energética aprobada en 2015 y su relacion vinculatoria con las
energias renovables. En este capitulo también se describen
las pruebas de recorrido de los vehiculos de prueba de los
cuales se obtuvieron resultados satisfactorios en rendimiento,
autonomia, potencia y aceleracion, similares a los vehiculos
que utilizan combustibles fésiles como la gasolina, sin generar
gases de efecto invernadero, lo cual es otro beneficio de
extraordinario valor en el uso del biogas en la sustitucién de
combustibles fosiles.



Un gran porcentaje de los desarrollos innovadores tienen periodos
de vida de dos a tres afios si no cumplen con las tres premisas
fundamentales de la sustentabilidad que son: la conservacion
del medio ambiente, los beneficios sociales y la rentabilidad
y economia del proceso. Esta obra es la evidencia de que el
proyecto Nopalimex es sustentable, ya que en este afio 2017 se
estan cumpliendo 10 anos desde el inicio con la colocacién de la
primera piedra de la planta y la siembra de la primera raqueta de
nopal en las nobles tierras fértiles del poblado de Camémbaro en
Zitacuaro, Michoacan.

José Luis Arvizu Fernandez

Investigador del Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias INEEL
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CAPITULO 1

Aspectos fundamentales del nopal

En este capitulo se actualiza el contenido publicado en el primer
libro, Nopal fuente excepcional de energia limpia y sustentable. “El
oroverde de México” El Santo Grial de las Energias Renovables, que
facilitara una mejor comprension al lector, con las actualizaciones
sobre investigaciones recientes que demuestran el gran potencial
de esta milagrosa planta: El nopal.

La historia de nuestro pais y de su Escudo Nacional esta ligada
al nopal, pertenece a la familia de las cactaceas (cactus), de la
clase opuntia y nopalea, se remonta a la época de los aztecas,
quienes abandonan el Aztlan, segun la leyenda, y enviados por
Huitzilopochtli, se establecerian donde encontraran un aguila real
sobre un nopal, devorando a una serpiente, ese lugar fue la gran
Tenochtitlan, actualmente la gran Ciudad de México, el nuevo
estado 32 de la Republica Mexicana.

La Delegacion Milpa Alta en la CDMX, ha preservado la cultura
de esta planta milenaria, como productora importante de nopal,
de acuerdo al Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de
Milpa Alta, (esta jurisdiccion ocupa el primer lugar en el pais como



productora de nopal-verdura, con una produccion anual de 211,916
toneladas, que se cultivan en 4,057 hectareas, es decir, el 41.25%
de la superficie total agricola y el 96.39% de las tierras dedicadas a
cultivos perennes. Donde cada afio se celebra la “Feria del Nopal”,
en tanto que en San Martin de las Piramides en el Estado de
México, hacen lo propio en la “Feria de la Tuna”.

¢

La gran Tenochtitlan.
Autor: Diego Rivera. Palacio Nacional, México.

La gran Tenochtitlan. Autor: Diego Rivera. Palacio Nacional, México
Fuente: www.inside-mexico.com/la-leyenda-de-la-fundacion-de-enochtitlan/

¢
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La historia de nuestro pais
y de su Escudo Nacional,
esta ligada al nopal

y se remonta

a la época de los aztecas.

El significado del nopal en el labaro patrio, segun algunas
interpretaciones del dominio publico, representa los desafios y
dificultades que habria de enfrentar México. El aguila majestuoso
parado sobre el nopal, demuestra que el pueblo mexicano saldria
avante ante estos retos. Los aztecas le dieron el nombre de nopali,
y se dice que los espafioles le dieron su nombre actual.

I v ST PRt A AR BN ST A DTN TR N e BN

Esta fotografia muestra una vista lateral de la planta, al fondo los dos biodigestores.
En primer plano la estacion despachadora de biogas para vehiculos. Zitacuaro,
Michoacan, 2016.Foto: Nopalimex.



El origen del nopal pareciera provenir del valle de Tehuacan, Puebla
y la cuenca del Rio Balsas, en nuestro pais, y a pesar de que la
cactacea es nuestra de origen, existe la grave amenaza de que
paises como Chinay Japon pretendan obtener la denominacién de
origen de la cactacea.

Plantacion en Zitacuaro, Michoacan, a los seis meses.
Foto: Zamna Aké Montiel.

¢

Para abordar los aspectos fundamentales del nopal, se han
considerado las areas sustantivas de oportunidad plasmadas en
el Plan Rector del Sistema Producto Nopal y Tuna, elaborado en
2012 para constituir el Comité Estatal del Sistema Producto Nopal
y Tuna del Estado de Michoacan, de la autoria de su presidente,
Sr. Rogelio Sosa Lopez e integrantes de su organizacion, y ha sido
actualizado con los ultimos descubrimientos y usos del nopal.

Segun estudios estadisticos, México, cuenta con 104 especies de
nopal, del género opuntia, de las cuales 53 son endémicas y 10
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del género nopalea. Se cuenta con mas de 12,000 hectareas de
plantaciones especializadas en verdura, 45,000 productores de
nopal generan mas de un millon y medio de toneladas de nopal
verdura, tunas y forraje para el ganado, donde se involucran
72,000 hectareas y que genera un valor total de la produccion
de mas de 2,000 millones de pesos anuales. Destacan como
principales productores de nopal los estados de Morelos, CDMX
y México, seguidos de Jalisco, Baja California, Puebla y otros en
menor grado.

Lo prodigioso del nopal es que convierte tierras estériles en
productivas, al prevenir la erosion y combatir la contaminacion.

El cultivo del nopal posee gran potencial para sustentar proyectos
rentables, promover el desarrollo agroindustrial de las regiones
en donde las familias campesinas viven en extrema pobreza.
Sin embargo, sin saberlo tienen en sus manos y en sus tierras
el potencial de energia que necesita el pais ante el inminente
agotamiento de los combustibles fosiles de facil extraccidn a poca
profundidad en tierra.

Del nopal se pueden identificar los siguientes
productos fundamentales:

Su fruto, la tuna, el nopal verdura para consumo humano, el nopal
forrajero y la grana cochinilla (se usa como colorante). Recientes
innovaciones tecnoldgicas y empresariales, han agregado otras
opciones productivas, tales como: El nopal procesado como
alimento funcional y su uso en los bioplasticos y biosorbentes
de contaminantes a partir de nopal, la pintura vinilica, asi como
la aplicacion del mucilago, en la industria de la construccién, en
conjunto con esmaltes e impermeabilizantes, cosméticos; uso
medicinal para prevenir la diabetes y como fuente excepcional de
energia renovable, limpia y sustentable, con impactos positivos
desde los enfoques social, economico y ambiental, generando
polos de desarrollo por la creacion de empleos.



EL NOPAL TUNERO

La tuna es poseedora de propiedades

y caracteristicas que le dan ventajas %
para competir en los mercados :
nacionales e internacionales
con frutas consideradas como
exoéticas o finas; ademas de su
exquisito sabor y su contenido
nutrimental, destaca su alto
contenido de calcio, fésforo,
potasio, vitamina C y energia.
Incluso la presencia de semillas, [
que puede ser desagradable al “: <
consumirlas, realizan con mucha 1
eficiencia funciones benéficas con la X
fibra dura en el sistema digestivo. Es
importante dar a conocer al consumidor \

que paralelamente al placer de saborear \ &
esta exquisita fruta, se beneficia al sistema
digestivo y se aportan al organismo
elementos nutritivos valiosos y mucha \
energia.

La tuna es un fruto que con el transcurso de los

anos haido colocandose en el gusto y aceptacion

de la poblacion de varios paises, donde la consideran una fruta
exotica de agradable sabor y apariencia étnica. A tal grado que
es mas popular y aceptada en paises europeos que en México
(lugar de origen). En nuestro pais esta fruta se consigue durante
todo el afio, en una gran cantidad de colores y posee un alto
poder nutritivo.
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Los principales productores de tuna son el Estado de México y Zacatecas, seguidos de
Puebla e Hidalgo

¢

La tuna es un alimento de gran valor nutritivo. Esta fruta es rica
en vitaminas C y A, que ademas contiene otras vitaminas como
la tiamina, riboflavina y niacina. La tuna es baja en grasas, es
fuente de calcio (Ca), fésforo (P), potasio (K), hierro (Fe), selenio
(Se), cobre (Cu), zinc (Zn), sodio (Na) y magnesio (Mg). Contiene
proteinas, carbohidratos y cenizas. Presenta un alto contenido
de sdlidos solubles, la mayoria de ellos glucosa y fructuosa; baja
acidez y alto pH, detector de la acidez y/o alcalinidad; en la pulpa
hay alto contenido de azucares, con excelentes propiedades
para la digestion debido al contenido de sus semillas. El valor
nutrimental que aporta la tuna puede compararse con frutos como
la manzana, pera, durazno y naranja, entre otros, y ademas es una
buena fuente de vitamina C.

La tuna se ha convertido en una fruta con gran aceptacion en los
mercados internacionales, no asi en México, y también representa
una buena alternativa para la generacién de energia, por su alto
contenido de azucares.



Nopal con caracteristicas de alto contenido en azucares, con productividad probada de 800
toneladas por hectarea.

Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacion de Zitacuaro, Michoacan

El nopal se reproduce en razén geométrica y a los dos afios duplica su cantidad
Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacién de Zitacuaro, Michoacan.
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EL NOPAL VERDURA

El nopal destaca por ser una verdura, cuyo costo de produccién es
econdmicoy con un sinnumero de aplicaciones gastronémicas que
permiten degustarlo en cualquier tipo de platillos, afiadiendoles
un sabor muy especial. Entre las propiedades benéficas que
posee estan:

e Aporte de fibra soluble e insoluble, a partir de su riqueza
en fibra soluble (pectina, gomas y mucilagos), diferentes
laboratorios farmacéuticos han atribuido al nopal, el efecto
de saciar la sed y de reduccion en la absorcidén de grasas a
nivel intestinal.

e Poder hipoglucemiante. Una investigacion realizada
por el Instituto Mexicano para el Estudio de las Plantas
Medicinales, de 1964 a 1979, genero resultados positivos
en torno a esta cualidad del nopal, situandolo como un
alimento muy recomendable en el tratamiento de la diabetes
para disminuir las concentraciones de glucosa (azucar), en
la sangre sin llegar a niveles no deseados.

e Protector natural contra diabetes y osteoporosis. De
acuerdo al Plan Rector, un grupo formado por 12 cientificos
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) vy la
Universidad del Valle de México (UVM) —reconocidos por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
—, demostré que consumir un promedio diario de entre 200
y 300 gr de nopal tierno puede disminuir notablemente el
riesgo de desarrollar diabetes. A su vez, se estima que el
consumo de 100 gr de nopal maduro al dia podria prevenir el
debilitamiento de huesos y dientes, asi como la consecuente
aparicion de osteoporosis.



e En un contexto general, en México el nopal verdura es
clasificado como planta suculenta y perenne, con tallos
espinosos y aplanados, se le identifica como “los cladodios
jovenes” (brotes tiernos), de la planta perteneciente a
la familia de las cactaceas, de los géneros opuntia spp y
nopalea spp, de forma aplanada, provisto de hojas reducidas
temporales, gloquidias (ahuate. Del nahuatl ahuatl ‘espina’),
y espinas en puntos especificos denominadas areolas. Un
cladodio es un tallo (penca o nopal), de forma aplanada que
varia en medidas aproximadas de 30 a 60 cm de largo x 20
a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Esta planta
crece a una altura aproximada de 3 a 5 m de alto, su tronco
es lefioso conforme pasa el tiempo y mide de entre 20 a 50
cm de diametro, ademas de que genera ramas constituidas
por pencas (nopales), que se identifican por su color verde
opaco, sus espinas, en algunos casos flores, su fruto oval
que mide entre 5 y 10 cm de largo x 4 a 8 cm de diametro
y su color puede ser amarillo, anaranjado, rojo o purpureo,
entre otros.

e Es conocido que las especies de opuntia no son toxicas,
la dificultad en su uso y comercializacion radica en
el origen de la planta, ya que una planta expuesta a
condiciones silvestres en las que tiene que crear sistemas
de proteccién contra depredadores, no tiene las mismas
caracteristicas fisicas que una cultivada con ciertos
cuidados que le brindan una proteccidén extra, ademas
gue tiene un papel ecoldgico importante, ya que detiene
la degradaciéon del suelo deforestado y convierte tierras
improductivas en productivas.

Periodo de vida

Gracias a las caracteristicas propias de la planta que transforma
la luz en energia quimica, su cubierta tipo lipidica y estomas que
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permanecen cerrados durante el dia para conservar la humedad,
una planta de nopal puede llegar a vivir hasta 80 afos.

Tabla de la Taxonomia del nopal.

Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Division Angioespermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipetalas
Orden Oputntiales
Familia Cactaceae

Subfamilia Opuntioideae

Tribu Opuntiae

Género Opuntia

Fuente: Taxonomia. Acidez, Valor Nutricional. Aminoacidos,
http://siproduce.sifupro.org.mx/
seguimientoarchivero/14/2013trimestralesanexo_2251-5-2013-08-9.pdf

El nopal al poseer una gama de cualidades como el hecho de ser
capaz de florecer sin estar plantado en la tierra, con poca agua
y nutrientes, es capaz de multiplicar lo poco que recibe para
devolverlo al suelo que lo sostiene, y al mismo tiempo transformar
sus componentes en propiedades alimenticias y curativas; ademas,
por sus costos menores, su cosecha resulta una buena fuente de
ingresos para muchos agricultores de escasos recursos y que
viven en zonas aridas o semiaridas. “En México la ingesta anual
per capita de nopal es de 6.4 kilos.

Entre los aspectos mas importantes para obtener un nopal fresco
de calidad, se encuentran:

Altitud: En México, los tres estados con mayor produccion
presentan altitudes por encima de los 2,000 msnm, aunque no es
limitante menor altura.



Agua: Contar con la cantidad suficiente es importante para que se
alcancen niveles de produccion 6ptimos en términos de volumen
y calidad.

Temperatura: Las temperaturas ideales se encuentran entre los
17°C y los 24°C.

Plantacién Zitacuaro, Michoacan. Opuntia ficus indica, variedad Chicomostoc.
Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacion de Zitacuaro, Michoacan

¢

Usos y propiedades: Ventajas competitivas del producto

El nopal ofrece una importante contribucion de carbohidratos,
vitaminas y minerales a las dietas de muchos pueblos, ademas
de su potencial uso en la industria alimenticia; incluye desde jugos
hasta ensaladas y aderezos, pasando por suplementos alimenticios.
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Plantacion Zitacuaro, Michoacan,
con una densidad de siembra de 30,000 pencas por hectarea.
Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacion de Zitacuaro, Michoacan.

¢

El nopal actualmente sigue siendo una importante fuente de
nutricion por su uso como verdura (principalmente fresco), y fruta,
junto con la utilizacion de éste para forraje; su gran aceptacion se
debe en gran parte a su bajo costo.

Las pencas jévenes (cladodios), son usados en la cocina mexicana
para diferentes platos dentro de esta gastronomia. Como vegetal
se usa en ensaladas, sopas, guisos, asados, en fin, en una amplia
gama de aplicaciones. Aparentemente la mayoria de las personas
lo prefieren cocido y combinado con otros alimentos, como huevos,
chile, camarones, en salsas, e incluso se llega a utilizar como
ingrediente en la bebida mexicana: “pulque”.

Otra presentacion para su consumo es el polvo de nopal, que no
es otra cosa mas que nopal deshidratado y molido, que ha venido
a ofrecer una solucion alternativa al inconveniente de la baba,
como también para la elaboracion de una gama mas amplia de
productos tales como dulces, panes, galletas, tostadas, tortillas,
postres, mermeladas, confiteria, botanas, entre otros.



De los nopalitos se pueden hacer diferentes procesados para el
consumo alimenticio, ya sea en escabeche, salmuera, vinagres y
hasta obtener fibra para los cereales se ha popularizado por sus
efectos adelgazantes el “jugo verde” que contiene nopal, toronja o
naranja, segun el gusto, ademas de apio y pifa.

EL NOPAL FORRAJERO

En México la utilizacion del nopal como forraje es el uso mas
importante por su volumen ocupado. Se reportan 258 especies de
nopal en el mundo, en México se tiene una gran variacion de nopales
adaptados a diversas condiciones ambientales, y distribuidos en
Su mayoria en las regiones aridas, la literatura cita que en nuestro
pais se encuentran 104 especies del género opuntia, por lo que
los botanicos lo consideran el centro de origen de los nopales.
Coahuila, Aguascalientes y Zacatecas lideran en la produccion de
nopal forrajero.

Nopal a los 4 meses, listo para su uso como forraje.
Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacion de Zitacuaro, Michoacan.
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Debido a su capacidad de adaptacién a condiciones adversas de
humedad (Flores- Valdez, 2004), el nopal se ha considerado por
muchos afios como una alternativa en la alimentacion del ganado
en diversas regiones aridas del mundo, lo que ha llevado a la
necesidad de hacer mas eficiente su uso, ya sea en condiciones
naturales como cultivadas.

Investigaciones realizadas en Baja California Sur han demostrado
que en los ranchos ganaderos de esta region existen especies
como el nopal forrajero que han sido utilizadas como forrajes
alternativos para alimentar ganado caprino, bovino, ovino, conejos,
cerdos y aves de corral, obteniéndose respuestas positivas por
parte de los animales (Murillo-Amador et al., 2006).

En las zonas aridas del mundo, el nopal ha constituido una
alternativa de cultivo para la obtencion de frutos para consumo
humano y para la alimentacion de ganado, ya que ademas de
adaptarse a condiciones de humedad deficiente, soporta bajas
temperaturas (Snyman, 2007).

Se considera que los ecosistemas de pastizal producen materias
que son altamente digestibles para animales rumiantes, que en
condiciones de pastoreo, tienen la habilidad de digerir y metabolizar
la celulosa o fibra vegetal, y fermentarla para producir acidos
grasos volatiles y proteinas microbianas que el animal puede
posteriormente digerir y utilizar (Rinehart, 2008).

El nopal se ha usado con éxito para disminuir los costos de
produccion de carne en ganado ovino en un 48% a 65% con
resultados exitosos cuando se incluye en proporciones que varian
desde el 15% al 30% (con base a peso seco), de la dieta como lo
expresan los resultados obtenidos por Aranda-Osorio et al. (2008),
al usar dietas en las que se incluyé nopal fresco picado.

El contenido de nutrientes para el ganado depende de la especie,
la variedad (Tabla 1) asi como del manejo que se dé a la planta
en condiciones cultivadas, aunque su contenido de proteinas no



es muy alto, el nopal constituye una fuente de alimento para el
ganado a un costo relativamente bajo. Ademas de ser una fuente
de nutrientes, el nopal constituye una fuente de agua por los altos
contenidos de ésta en las pencas de la planta, ya que se puede
observar como el contenido de materia seca apenas llega en el
mejor de los casos a constituir poco menos del 15%, dejando el
contenido de agua de entre el 85% al 90%. Lo vertido anteriormente
representa una alternativa en las extremas sequias que asolan al
campo mexicano cada afio y que ocasionan la muerte de miles de
cabezas de ganado.

Tabla 1
Analisis bromatolégico de géneros,
especies y variedades de nopal
(Expresado en % en base a materia seca) (Vazquez et al., 2008)

Especie MS MO PC GC Fibra Ceniza ELN Autor
O. rastrera 1441 5989 278 076 6.18 40.11 43.23 Palomo, 1963
O. cantabrigiensis 11.86 68.46 478 1.09 3.71 31.54 58.87 Palomo, 1963
O. lindelhimeri 11.57 7451 415 103 3.02 255 66.25 Palomo, 1963
O. robusta 10.38 8141 443 173 17.63 1859 57.61 Palomo, 1963
O. ficus-indica var Bauer y
Amarillo oro 1129 86.93 381 138 7.62 13.07 74.13 Flores, 1969
Griffiths y
Nopalea spp 10.69 73.79 898 1.51 17.21 26.21 50.7 Hare, 1906

MS=materia seca; MO=materia organica; PC=proteina cruda; GC=grasa cruda; ELN=Extracto libre de
nitrogeno.

EL NOPAL PARA GRANA DE CARMIN COMO COLORANTE

Actualmente existe una tendencia mundial a sustituir los colorantes
artificiales por productos de origen natural u organico debido a las
consecuencias que trae consigo su empleo (alergias y principios
cancerigenos), esto ha ocasionado un mayor interés por la
grana cochinilla, ya que los cueros secos de las hembras y los
productos obtenidos a partir de ellas tienen una amplia utilizacion
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en las industrias alimenticia, textil y farmacéutica, entre otras. Por
esta razon existe amplia demanda en los mercados nacional e
internacional. Asi, ésta puede ser otra alternativa productiva para
la generacion de empleo e ingreso en el medio rural del estado de
Michoacan y estados productores de nopal.

Cochinilla plaga del nopal, utilizada como colorante.
Fuente: El oro verde de México

¢

El nopal sirve como substrato en la produccion de la grana para
la obtencién de colorante rojo carmin, producto de la cochinilla
(dactilopus coccus costa), que parasita el nopal. EI mercado de
la grana decayo6 con el desarrollo de las anilinas artificiales, pero
recientemente considerarse algunas de éstas como cancerigenas,



se reabrié el mercado para la grana, siendo demandado por la
industria de embutidos carnicos y cosméticos y textiles.

Los cuerpos secos y limpios de las hembras de la grana cochinilla
son la materia prima para la elaboracién de los siguientes productos
comerciales: Extracto de cochinilla (soluciéon acuosa), carmin o
laca, acido carminico libre y purificado y carmin hidrosoluble.

Entre los principales usos de la grana cochinilla y sus derivados
se encuentran: Tenido de fibras y tapetes, coloracion de alimentos
y medicamentos, elaboracién de articulos de belleza, como
tinciones histoldgicas y bacteriolégicas, como indicador quimico y
elaboracién de pinturas, entre otros. En el estado de Michoacan y
otras entidades no existe una tradicion en la explotacion artesanal
de la grana cochinilla para producir colorantes naturales, menos
aun se cuenta con una industria formal. Sélo se tienen experiencias
aisladas, como las realizadas por un grupo de trabajo de la localidad
de Carindapaz, municipio de Senguio.

Estos productores establecieron un modulo productivo de grana
cochinilla durante los afios 1997-2002, con la finalidad de iniciar
la produccién de colorantes naturales a partir de grana de carmin.
Sin embargo, estas experiencias no han tenido el seguimiento
necesario para capitalizarlas a través de la creacion y desarrollo
de microempresas rurales especializadas en esta actividad.

EL NOPAL PROCESADO COMO ALIMENTO FUNCIONAL

El aprovechamiento integral del nopal por la agroindustria
comprende el procesamiento de diversos productos a partir de
las pencas, de las frutas y del nopal verdura, incluso combinados
con otras frutas y verduras. Son ampliamente conocidas diversas
formas de consumo de esta especie, comenzando por la fruta
fresca en platos preparados y los nopalitos encurtidos enlatados o
en frascos, nopal deshidratado y micronizado (en botes, frascos o

Biogas con nopal para vehiculos en sustitucion de combustibles fosiles



]

Miguel Angel Aké Madera

capsulas), hasta los jarabes de frutas, tunas deshidratadas, tunas
cristalizadas, jugos, cocadas, mermeladas, ates, quesos de tuna,
productos de maiz con nopal (tortillas, tostadas, churritos, totopos),
entre otros. Sin embargo, en muchos casos estas son formas de
consumo local, tradicional y de corte artesanal.

Nopal, totopos y sus derivados
Foto Cortesia de El Manjar del Campo.

Totopos de nopal
Foto Cortesia
de El Manjar del Campo.




El nopal puede ser considerado como un alimento funcional, es
decir, que mejora la salud de quien lo consume. Es un alimento
para la salud, el cual desempefia una funcion favorable y
especifica en la fisiologia humana, que va mas alla de su contenido
nutricional. También se define como alimento funcional a “aquel
que satisfactoriamente ha demostrado afectar benéficamente a
una o mas funciones especificas en el cuerpo, mas alla de los
efectos nutricionales adecuados en forma que resulte relevante
para el estado de bienestar y salud o la reduccién de riesgo de una
enfermedad” (Roberfroid, 2000).

Actualmente, en nuestro pais se tienen algunos ejemplos de
alimentos funcionales procesados a partir de nopal: Fibra o harina
de nopal para prevenir la osteoporosis (Rodriguez Garcia, Mario;
2007), cocada de nopal que mejora la digestion (Saavedra Chavez,
Rosalinda, 2009). Estas caracteristicas deben ser divulgadas para
lograr una extensa penetracion comercial en mercados nacionales
e internacionales para que estos productos alcancen un mayor
valor agregado.

La apertura comercial y la Globalizacion han ampliado las
posibilidades de comercializacion, y con ellas la emergencia de
nuevos habitos de consumo; por lo que se debe hacer énfasis en el
reposicionamiento del nopal como alimento diferenciado de manera
que siga siendo una opcion rentable para el productor y una opcién
atractiva de compra para el consumidor. Las expectativas son
buenas, puesto que los consumidores de los paises desarrollados
tienden a buscar nuevas opciones, presentaciones y sabores,
ademas de la busqueda incesante por productos sanos y nutritivos,
caracteristicas de los productos derivados del nopal.

EL NOPAL COMO BIOPLASTICO Y BIOSORBENTES
DE CONTAMINANTES

A partir del bioetanol es posible la fabricacion de bioplasticos o
plasticos biodegradables. El principal producto de base bioldgica
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actualmente es el bio-polietileno (bio-PET). Se obtiene a partir del
etanol. Este tipo de plasticos son probablemente la competencia
directa con los petro-plasticos correspondientes.

En México se vive el inicio del declive y del fin de la era del petrdleo,
por ello, producir bioplasticos con nopal en vez de maiz, es una
alternativa y una forma de dar valor agregado al producto, sin
comprometer los recursos alimenticios del pais

Por otra parte, en los ultimos afos, el uso de plantas muertas para
la remocién de metales pesados de la industria ha ido en aumento.
“Varios biomateriales como levaduras, algas, hongos, bacterias y
cierta flora acuatica han sido analizados, observandose una gran
efectividad en la adsorcion de metales” (Miretzky, Patricia y Mufioz,
Carolina. 2009).

Entre esas plantas se encuentra el nopal (opuntia streptacantha),
cuya biomasa puede ser utilizada como una planta biosorbente
que remueve plomo en agua contaminada. Mediante diferentes
experimentos se obtuvo una capacidad maxima de adsorcion
de plomo de 29 mg, por gramo de biomasa, con una eficiencia
del 94%.

Entre los beneficios del uso de estas biomasas se encuentran
los siguientes: No producen material de desecho, no requieren
nutrientes, permiten recuperar los metales removidos por la
biomasa por medio de soluciones acidas, la tecnologia es simple
y su eficiencia es comparable con las resinas de intercambio a un
costo mas bajo.

Estabiotecnologia es una opcion para las comunidades marginadas
que no tienen acceso al servicio de agua potable ni recursos para
comprar agua embotellada. El utilizar una biomasa de este tipo,
ponerla en contacto con su agua y después simplemente filtrarla
con un colador, ayudaria a que el agua que consumen tenga menor
concentracion de contaminantes.



Derivado de lo anterior, este tipo de industrias “verdes” puede
promover el desarrollo econémico de las comunidades rurales del
pais; asimismo, dara sostenibilidad a las industrias del plastico a
niveles local y nacional, asi como también a aquellas industrias
cuyo giro es el tratamiento de aguas servidas o residuales.

EL NOPAL Y SU USO PARA PINTURA VINILICA, ESMALTE E
IMPERMEABILIZANTE

Tradicionalmente, en la industria de la fabricacion de adobes
y la construccion rural se ha venido utilizando el jugo o baba de
nopal como material agregado a diversas mezclas, principalmente
utilizado en forma de goma como aglutinante en la conformacion y
proteccion de muros, techos de adobe, pinturas y adhesivos.

Actualmente, el proceso de industrializacién del nopal ha llevado
a la realizacion de estudios e investigaciones para la obtencidn
de nuevos productos a partir de esta cactacea, uno de los mas
recientes es la pintura vinilica del nopal.

En la fabricacion de pinturas utilizando como insumo principal el
desperdicio del nopal, constituye un nuevo aporte de la tecnologia
mexicana en la innovacion de productos de origen bioldgico,
aprovechando al maximo los recursos de las zonas aridas vy
semiaridas del pais. En este caso, se utiliza el jugo de las pencas de
nopal como base en la elaboracion de una pintura de tipo vinilica,
que por sus caracteristicas se considera totalmente ecoldgica.

La importancia de esta opcion productiva radica en un mayor
aprovechamiento de la produccidon de nopal, ya que actualmente
existe desperdicio de nopal, debido a que algunos productores y
empresarios desconocen otras alternativas para su conservacion
y transformacion.

Al extracto de nopal (baba de nopal), se le han realizado
analisis y pruebas fisicoquimicas entre las que se encuentran
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la determinacién de pH, porcentaje de sustancias no volatiles
y propiedades aglutinantes, asi como su compatibilidad con
fungicidas e insecticidas no mercuriales. Los resultados de estos
estudios indican que es factible elaborar una pintura totalmente
bioldgica, a un costo menor que las que actualmente se fabrican
a nivel industrial y que se venden en forma masiva en casas
comerciales de todo el pais.

La pintura vinilica de nopal tiene una durabilidad de 2 afos a la
intemperie, y al ser completamente organica se encuentra libre de
plomo, cromo y otros compuestos toxicos. Ademas, es soluble al
agua, resiste al ataque de bacterias, hongos y algas, tiene gran
poder cubriente y se puede obtener una gama de colores.

Entre los aspectos favorables que presenta la fabricacion de la
pintura vinilica de nopal, destaca que es totalmente elaborada
con materias primas nacionales, evitando insumos importados,
con lo que se logra una reduccién significativa en los costos de
produccion; pero sobre todo, que no perjudica al medio ambiente
y la salud humana.

Ademas, se determind que se pueden fabricar otros productos que
aunqgue no estén basados totalmente en el extracto vegetal del nopal,
tales como esmalte de agua (sin solventes), impermeabilizantes y
pintura de transito, tienen la caracteristica de estar libres de plomo.

EL NOPAL PARA COSMETICOS Y USO MEDICINAL

El nopal también es utilizado como materia prima industrial en la
produccion de cosméticos. En México y otros paises se fabrican
jabones, cremas, champus y enjuagues que contienen extractos
de nopal, ademas de que se usa como base para la obtencidn
de pigmentos de uso multiple como son: Crema para manos y
cuerpo; mascarilla humectante, estimulante y limpiadora; gel para
el cabello, gel reductor, gel para la ducha, locién astringente,
pomadas, sombras para ojos y rubor, entre otros productos.



En forma tradicional, en la medicina naturista el nopal tiene diversos
usos medicinales. Algunos de éstos son: Cataplasma para golpes,
contusiones, hinchazones, quemaduras, analgésico, diurético
y antiespasmadico, en extractos o polvo de nopal deshidratado
como auxiliar para tratamientos para la diabetes, hiperlipidemias
y para disminuir peso corporal. Actualmente existen capsulas y
tabletas hechas a base de varias especies de nopal y con diferentes
formulaciones dirigidas a atender las propiedades y funciones
terapéuticas del mismo. Cabe resaltar el consumo de nopalitos y
de tuna acida (el xoconostle), mismos que ha probado que abate
en la sangre los niveles de azucar y colesterol, por lo que la gente
los consume cocinados, asi como en capsulas y comprimidos.

EL NOPAL COMO RECURSO MULTIFUNCIONAL

Por sus caracteristicas multifuncionales el nopal es un producto
con gran potencial para la generacion de riqueza en el medio
rural, y que ha sido poco explotado hasta tiempos recientes. Como
elemento auxiliar se conocen las siguientes aplicaciones:

En la conservacion del suelo: El nopal se utiliza para proteger el
suelo y frenar la desertificacion, es una planta que puede formar
“setos” en curvas de nivel que ayudan a controlar la erosion del
suelo, ademas de que soporta los ambientes desfavorables del
desierto, caracterizados por una precipitacion pobre y erratica, asi
como su alta oscilacién térmica diaria y anual.

Para abatir la contaminacion atmosférica y combatir el cambio
climatico: El nopal como planta del tipo CAM (mecanismo acido
de las crasulaceas). Consume CO2 (biéxido de carbono) por la
noche en grandes cantidades, por lo que es recomendable su
uso masivo en los camellones y azoteas de las grandes ciudades
con problemas de contaminacién producida por gases de efecto
invernadero. La planta de nopal abre sus estomas por las noches
absorbiendo CO2 para convertirlo en acido malico y conservando
Su agua.
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Plantas ornamentales: Algunas especies de nopal presentan
diversos tamafos y formas que valoran los consumidores,
especialmente la especie miniatura (f. minima); otras exhiben
texturas y tonalidades singulares, por ejemplo el color de la
opuntia microdasys (var. albispina). Ademas, tienen caracteristicas
estructurales y floristicas muy atractivas, por lo que pueden ser
utilizadas como elementos o detalles decorativos en el interior/
exterior de las casas habitacion, calles, escuelas, jardines o
parques publicos.

EL NOPAL Y EL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El agua en lo futuro no sera motivo de guerra, sin embargo, su
disminuciénparaelconsumohumano seramotivode conflictoslocales
y regionales, afectando el cambio climatico, y consecuentemente
el calentamiento global, que impacta en el ciclo natural del agua,
produciendo gases de efecto invernadero, inundaciones y sequias.
Aqui el nopal seria un elemento importante para reducir gases
de efecto invernadero, para el saneamiento de aguas y para la
desalinizacion de la misma, proporcionando agua potable, utilizando
para ello el mucilago del nopal con la tecnologia apropiada.

En conclusion y a manera de resumen podemos sefialar que aun
cuando se conocen 104 especies de nopal en nuestro pais existen
algunas discrepancias, ya que otros autores sefalan hasta 400
especies a nivel mundial en el caso de las endémicas a nuestro pais
hay mas coincidencia en el numero, se consideran 53 especies.

Aun cuando en los registros histéricos del nopal en nuestro pais
aparece hasta en la leyenda de la fundacion de la gran Tenochtitlan,
existen razones para ocuparnos de la defensa en la denominacién
de origen del nopal, ya que China pretende apropiarsela.

Desde 2013 a la fecha han surgido nuevos usos del nopal, sea
como alimento funcional complementario en algunas regiones



del pais, como forraje animal y fuente de agua para reses en
temporadas de sequias, como colorante y el uso del mucilago
para lavar las llantas del metro, para la elaboracién de pinturas, el
uso de la fibra del nopal para autopartes de avion y automoviles,
en su uso industrial.

Recientemente se ha iniciado en la Camara de Diputados, un
debate con enfoques que parecieran ser opuestos, ya que por un
lado se pide que el nopal se incorpore en la canasta basica del
mexicano por otra parte, se pugna por la agroindustrializacion del
campo, utilizando el nopal para generar energia, segun opiniones
de los diputados Laura Esquivel y Miguel Alva respectivamente,
ambas propuestas son bienvenidas y no se contraponen, para ello
veamos lo siguiente.

El nopal, el maiz, el frijol y la calabaza, son plantas estratégicas
para revertir la miseria en el campo y de ninguna manera se
contrapone su uso como generador de energia, recordando que
la Primera Ley de la Termodinamica establece que “La energia no
se crea, ni se destruye solo se conserva” ley que queda totalmente
ilustrada en el ciclo del sistema empleado para la generacion de
energia con nopal, ya que el nopal es previamente seleccionado
por su especie y por su poder calorifico, triturado y sometido a un
proceso anaerobio, al interior de un biodigestor, genera biogas y
con ello calor, electricidad, biocombustible para vehiculos, humus
organico y biofertilizante, enfatizando que este ultimo regresa al
plantio de nopales elevando su productividad; es decir todo un
ciclo virtuoso, en el que no se desperdicia absolutamente nada y
por si fuera poco el nopal desde su plantacién trabaja en favor del
medio ambiente ya que consume 70 toneladas de CO,/hectarea/
afio. El nopal es una planta sagrada que puede sacar a México
de la dependencia alimentaria y energética como veremos en los
capitulos subsiguientes.
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CAPITULO 2

Energias Renovables

Energiarenovable, segunlaconcepciongeneralizadaesaquellaque
se obtiene de fuentes naturales e inagotables, por la gran cantidad
de energia que poseen o por la capacidad de transformarse, de
acuerdo con la Primera Ley de la Termodinamica y el principio de
que “la energia no se crea, ni se destruye, solo se transforma”.

El Dr. Jorge M. Huacuz Villamar, autor del Libro Energias renovables
en el lIE, punto de apoyo para la transicion energética de Meéxico
(2016), en el prologo de Pablo Mulas del Pozo, sostiene que: “Las
energiasrenovables (edlica, solar,geotérmica, biomasa, hidroenergia
y del océano) son consideradas como energias limpias, es decir, que
no emiten cantidades significativas de gases de efecto invernadero
y por lo cual son necesarias para transitar hacia economias de
bajo carbon, condicion para resolver la problematica del cambio
climatico. Todos los escenarios de largo plazo, tanto de entidades
multinacionales, nacionales o privadas, muestran una participacion
importante de estas energias primarias para satisfacer la demanda
energética requerida para un desarrollo sustentable mundial. Por
esta razdén, en anos recientes las actividades comerciales, asi



como las de investigacion y desarrollo tecnoldgico (I+DT) en estas
energias, se han incrementado sustancialmente con la finalidad de
satisfacer esa demanda al menor costo posible”.

Las energias renovables son entonces factor importante para
la generacién de energia no convencional y para el desarrollo
sustentable del pais, entendiendo por sustentable lo que implica
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometerlas necesidades delas generaciones futuras, tomando
en cuenta los aspectos sociales, econoémicos y ecoldgicos, esto de
acuerdo con el término adoptado por la ONU.

La fuente fundamental de energia y de vida de nosotros los
humanos, de los animales, de las plantas y de nuestro planeta es
el sol, seguido por el viento y el agua, y que es una fuente natural
de energia que algun dia se apagara, pero para ello habran de
transcurrir millones de afios. La promocion, investigacion e impulso
a las energias renovables en México no es sobresaliente, ya que
su participacion dentro de la matriz energética ha sido insuficiente
y la tecnologia mexicana brilla por su ausencia.

Dentro de las energias renovables se pueden distinguir la edlica,
la solar fotovoltaica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz e
hidrogeno, biomasa y biocombustibles, por citar algunas.

La hidroeléctrica se ha desarrollado fundamentalmente en los
estados de Chiapas y Nayarit, en tanto que la edlica y la solar
fotovoltaica han tenido avances significativos en Oaxaca, Estado
de México, Coahuila, Tamaulipas, Zacatecas, Jalisco, Guanajuato,
Morelos, Puebla, y mas recientemente en Quintana Roo y Yucatan
destacan la geotérmica de Cerro Prieto en Mexicali y los azufres
en Michoacan.

¢ Por qué voltear los ojos a las energias renovables?

Bueno, porque los combustibles fosiles mas tarde que temprano
se terminaran, su existencia es finita y su uso irracional esta
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afectando el equilibrio ecolégico del planeta, desembocando en
un cambio climatico que ya altera considerablemente la vida,
causando catastrofes y provocando la lluvia acida, gases de efecto
invernadero, asi como la contaminacion de rios, mares y en general
de nuestro medio ambiente. Sin dejar de considerar el aspecto
econdmico, por el alza constante de los combustibles fésiles.

Por otra parte, es evidente la escasez de los combustibles fosiles,
como el carbén, a flor de tierra, y otros cuya extraccion, como es
el caso de los hidrocarburos, como el petroleo y el gas es cada
dia mas dificil y mas costoso. Es por ello la urgencia de modificar
nuestro sistema de generacidon de energia, pero de manera
sustentable; es decir, propiciar el desarrollo de las energias
renovables, sin poner en riesgo el medio ambiente y preservarlo
sano para las generaciones futuras, que es responsabilidad de las
autoridades del sector energético, del poder legislativo y de todas
las dependencias ligadas a la agricultura y el medio ambiente,
pero también de los ciudadanos, de los sectores social y privado,
es decir, de todos los mexicanos.

El futuro de las energias renovables a nivel global
y para México

Un futuro prometedor esta al alcance de México con la biomasa de
nopal y lo mas importante es que se trata de tecnologia mexicana,
con una planta agroindustrial que ha madurado, pasando a la fase
comercial funcionando y superando cada dia sus expectativas en
los aspectos social, econdmico y ambiental, sobre todo porque:

e Crea empleos en la localidad y disminuye la migracion.
e Crea polos de desarrollo, trasformando la realidad local.

e Disminuye sustancialmente los gases de efecto invernadero,
ya que consume bioxido de carbono transformandolo en
acido malico.



e Revitaliza la tierra erosionada.

e La generacibn de biogas con nopal, electricidad vy
biocombustibles para vehiculos automotores no produce
gases de efecto invernadero.

e Produce humus organico y agua nitrogenada, excelentes
fertilizantes que elevan la productividad en el campo.

e Suministra biogas para el transporte, sustituyendo a la
gasolina.

e Es una energia renovable que merece un lugar en la matriz
energética de México, sin ella la Reforma Energética seria
incompleta y excluyente.

Figura 1.
Participacion de las energias renovables en la generacion de
electricidad para economias seleccionadas, 2011

Mundo
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Fuente: IEA. World Energy Statistics 2013
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf

A continuacién veremos, partiendo de esta informacién las
posibilidades de cada una de las tecnologias empleadas en las
energias renovables, destacando a nivel mundial la hidroeléctrica,
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México en este tipo de energia de acuerdo con la SENER en su
publicaciéon Prospectiva de las Energias renovables 2013-20127,
alcanz6 una capacidad instalada de 11 GW.

Generacion de energia Hidroeléctrica

El agua tiene un papel fundamental en la generacioén hidroeléctrica
e indudablemente una fuente renovable, la cual funciona con la
accion del sol que provoca su evaporacion de los rios y mares, que
una vez elevado se expande y se condensa en nubes, regresando
a la tierra en forma de lluvia, aprovechando en su caida la energia
potencial para hacer girar turbinas mecanicas que mueven a los
generadores eléctricos para producir electricidad.

Esquema de una hidroeléctrica moderna

Central eléctrica

Generador

Cauce del rio
Turbina

Desaglie Conducto

Diagrama esquematico de una central hidroeléctrica, de la publicacion del trabajo
“La energia hidraulica” de A. Gonzalez Arias.
Fuente: http://www.geocities.ws/cytparatodos/vidaytierra/energiahidraulica/index.htm



A nivel global se produce energia hidroeléctrica, aproximadamente
en un 16% y en el caso de México la participacion por la via
hidroeléctrica, en energias renovables es del 12.30%, con
una capacidad instalada de 11 GW. Las principales centrales
hidroeléctricas son las de la Angostura, Chicoasén, Malpaso,
Peiiitas, Infiernillo, Caracol y Mazatepec.

Tabla 1.
Generacion hidroeléctrica, 2011.

Pais/Region % del Total
80.60%

Brasil

Canada 59.00%
Chile 32.00%
China 14.70%
México 12.30%
Espana 11.30%
Japén 8.70%
Estados Unidos 7.90%
Alemania 3.90%
Corea 1.50%
OCDE Total 13.40%
Mundo 16.10%

Fuente: IEA World Energy Statistics 2013.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf
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Figura 2.
Generacion hidroeléctrica para paises seleccionados, 2011

Generacion de electricidad mediante energia hidraulica, 2011 GWh

China
428333
Canada
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sapon [N 91,709
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Fuente: Prospectiva de Energia Renovables 2013-2027.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf
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Como se puede observar, China es el gigante en energia
hidroeléctrica, cuya produccién es mayor a todos los paises juntos
de América Latina.

Ventajas y desventajas

La facilidad de la operacion de las plantas hidroeléctricas le
proporciona una gran ventaja sobre los otros tipos de energias
renovables, ya que requieren poco mantenimiento y no reportan
pérdidas cuando la planta no opera, requiere de personal minimoy
no produce contaminacién. Sus desventajas radican en los costos



que son elevados comparados con la termoeléctrica por ejemplo,
y generalmente la ubicacion de las plantas es remota y requieren
lineas de transmision al sitio de consumo.

México cuenta con grandes recursos hidrolégicos especialmente
en el Sur-Sureste del pais, particularmente en Tabasco, por donde
circula el 33% del agua del pais, ni mas ni menos.

La generacion hidroeléctrica va al frente de las energias renovables
en México con un 75% aproximadamente y el restante se distribuye
en la geotérmica, con 14%, eoloeléctrica un 8% y un 2% en la
biomasa y solar fotovoltaica.

Esquema simplificado de una planta hidroeléctrica

1> ‘(\1_,3.:&_ w,m-p\a
I L
{ '\\\ Tendido eléctrico
/V o N :
A ) ’:;m
- 73
Transformador
'
)/ "
‘ Agua aprovechada
. / ‘ i par regar, etc
Tubina 7 | /
¥ '--’g;k_i = .

Fuente: https://apsmaroc.wordpress.com/2011/02/10/energia-y-su-transformacion/

Energia edlica

El viento representa para México un futuro promisorio, ya que
significa una gran oportunidad para generar electricidad, nuestro
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pais dispone de una gran cantidad en zonas especificas,
fundamentalmente en Oaxaca, en la regién de la Ventosa y en
Juchitan; Baja California, Zacatecas, Jalisco, Tamaulipas, Morelos,
Puebla y otras entidades del pais; sin embargo, esta muy lejos del
lider mundial en esta materia que es Espafia, como se constata
en la tabla 2, ademas de que se ha privilegiado la tecnologia
extranjera, excluyendo a la mexicana, desarrollada por el Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE), ahora INEEL, que en materia
de investigacion y en el desarrollo del prototipo de la maquina
edlica mexicana ha logrado avances importantes.

Tabla 2.
Generacion Eoloeléctrica, 2011

Pais/Region % del Total
Espafa 14.56%
Alemania 8.03%
Estados Unidos 2.78%
Canada 1.60%
China 1.48%
Meéxico 0.56%
Chile 0.51%
Brasil 0.51%
Japon 0.43%
Corea 0.16%
OCDE Total 3.02%
Mundo 1.96%

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables 2013-2027.pdf



La energia edlica es la energia creada por el viento y transformada
en energia mecanica y electricidad, se crea cuando el sol calienta
a la tierra, por supuesto a diferentes temperaturas y latitudes, asi
que en la medida que la masa de aire se calienta arriba y se eleva
crea una presion debajo de si misma, creandose a la vez masas
de aire por efecto de las diferencias de temperatura de la tierra,
con tres componentes: Direccion, velocidad y densidad, una vez
que la masa de aire se pone en movimiento, se genera energia
cinética, que mueve las turbinas para generar energia mecanica y
eléctrica. México cuenta con recursos edlicos privilegiados como
pocos paises en el mundo. El potencial se estima en 40 MW.

Figura 3.
Generacion Eoloeléctrica para paises seleccionados

Generacion de electricidad mediante energia edlica, 2011
GWh
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China
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables 2013-2027.pdf

México tiene un potencial superior en energia eolica comparado
con otros paises, ya que, por ejemplo, en La Ventosa, Oaxaca,
la eficiencia del viento (que mide en cuanto tiempo tarda éste
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para producir electricidad), es de 40%, cuando en Alemania es
de solo 18%. Ademas los costos de inversion para la generacién
de energia han ido descendiendo. Aqui lo interesante seria contar
con el apoyo de la SENER para consolidar la tecnologia mexicana,
es el caso del INEEL, que ya tiene su prototipo de maquina edlica.
Las regiones privilegiadas por la naturaleza del viento son:

Istmo de Tehuantepec, Oaxaca; La Rumorosa en Baja California;
en el Golfo de México, Tamaulipas y Veracruz. Nuevo Ledn por
el Norte y San Luis Potosi en el Centro del pais. La Peninsula de
Yucatan tiene también un buen potencial, fundamentalmente en
Cozumel, Quintana Roo.

Lineas de investigaciéon del Centro Mexicano de Innovacién
en Energia Edlica de reciente creacion: Liderado por el INEEL

Aerogeneradores

e |Integracion de tecnologias edlicas a la red eléctrica
e Aerodinamica y Aero elastica

e Materiales y recubrimientos

e Recurso edlico disponible

e Aplicaciones de inteligencia artificial y Mecatronica
e Almacenamiento de energia

e Pruebas, validacion de disefio en viento libre y certificacion
0 acreditacion de sistemas, subsistemas o componentes
para aerogeneradores de mediana capacidad

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, organismo descentralizado
de la SENER, ahora INEEL, fundé recientemente el Centro
Regional de Tecnologia Edlica (CERTE), construido con el apoyo



econdmico del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) a
través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), como parte de las metas del proyecto “Plan de Accion para
Eliminar Barreras para el Desarrollo de la Generacion Eoloeléctrica
en México”.

El CERTE que esta ubicado en La Ventosa del municipio de
Juchitan, Oaxaca, sera la plataforma que impulse la investigacion
y desarrollo tecnoldgico de la energia edlica y a la brevedad con
tecnologia mexicana.

Tiene como objetivos:

Apoyar a fabricantes de aerogeneradores interesados en la
caracterizacion y mejora tecnoldgica de sus productos bajo
condiciones locales.

Capacitar a ingenieros y personal técnico para la operacion
y mantenimiento de aerogeneradores y centrales edlicas.

Conformar una plataforma de demostracion, validacion y
evaluacion, facilitando el encuentro entre fabricantes de
aerogeneradores y compaiias mexicanas.

Identificar y promover convenios para la fabricacion local de
partes para aerogeneradores y/o emprender negocios de
riesgo compartido.

Conformar una moderna y flexible instalacion para obtener
datos operacionales relacionados con los aspectos de
interconexién de aerogeneradores a la red de distribucion
de energia eléctrica.

Servir como un medio para entender e internalizar las
normas, métodos de prueba y certificacién, con el objeto
de detectar y facilitar la implementacion de requisitos
adicionales que cubran los aspectos locales.
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e Constituirun medio paraincrementar el nivel de investigacion
y desarrollo tecnoldgico en el ambito nacional.

e Facilitar proyectos demostrativos o experimentales.

Maquina edlica mexicana

El INEEL, con el propdsito de aprovechar las oportunidades que
ofrece el mercado edlico internacional, ha emprendido el desarrollo
de unaturbinaedlicade 1.2 MW de capacidad, disefiada para operar
en condiciones de vientos intensos como los que se encuentran en
la region de La Ventosa, Oaxaca.

Para el desarrollo del aerogenerador se integré un equipo
multidisciplinario en el que se aplican las capacidades de las
gerencias del INEEL de turbo maquinaria, equipos eléctricos,
instrumentacion y control, transmision y distribucion, materiales y
procesos quimicos, ingenieria civil y energias no convencionales.
Estas capacidades se complementan con el Centro de Tecnologia
Avanzada (CIATEQ).

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Eélica

Lineas de investigacion

Mapa del recurso edlico
- Componentes
- Aerodinamica
Sistemas de control
- Autodiagnéstico
Cimentaciones
Condiciones extremas
Investigacion y desarrollo en materiales para el aprovechamiento del recurso edlico
Almacenamiento de Energia
Turbinas verticales
Modelado
Generacion edlica mar adentro
Integracion a la red eléctrica nacional
Protocolos para pruebas y certificacién de aerogeneradores y sus elementos
Estadistica de fallas
Analisis de capacidades y potencial para participar en la cadena de suministro
Proyectos industriales.
Aplicaciones no eléctricas.

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
Fondo SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética https://www.gob.mx/cms/
uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_Renovables_2013-2027.pdf



Energia geotérmica

La tierra es otra fuente de energia renovable y con su calor interno,
permite la generacion de energias calorifica, mecanica y eléctrica
y opera como una planta de vapor. El calor del subsuelo que
fluye desde el interior de la tierra, es la energia conocida como
geotérmica o geotermia. Esta energia térmica comunmente se
manifiesta en forma de agua caliente o vapor y esta asociada a
volcanes, aguas termales, fumarolas, lodos hirvientes y géiseres.

El flujo de calor desde el interior de nuestro planeta hacia
la superficie produce cambios de temperatura a distintas
profundidades (gradiente geotérmico). El gradiente térmico, se
refiere al cambio de temperatura con la profundidad, lo cual es
variable dependiendo de la zona del planeta. Generalmente, a
nivel de la corteza terrestre el gradiente geotérmico es de 30°C
por kilbmetro. Sin embargo, en ciertas regiones del planeta se
alcanzan gradientes de hasta 200°C por kildmetro, sobre todo en
los bordes de las placas tectdnicas donde el acceso del magma es
mayor debido al deslizamiento de las placas. Esta energia calienta
grandes extensiones de roca en la profundidad, donde se forman
enormes depositos de flujos de calor o roca seca caliente conocidos
como yacimientos de donde se explota la geotermia. El potencial
hidroeléctrico se estima en 53,000 MW, y aproximadamente 40,000
MW de potencial geotérmico para usos eléctricos y térmicos.

México ocupa un lugar importante en el ranking mundial y la SENER
ha dispuesto recursos suficientes para impulsar esta tecnologia
que opera con éxito en México. A diferencia de otras tecnologias,
senala la SENER, la generacion geotérmica esta concentrada en
algunos paises. De hecho, entre los paises analizados, soélo en
México la geotermia tiene una participacion sustantiva en la matriz
de generacion, como se observa en la tabla 3. En 2012, nuestro
pais se ubico dentro de los primeros cinco lugares a nivel mundial
en términos de produccién de energia geotérmica con 824 MW.
Sin embargo, como se observa en la tabla 3, la generacién en
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Estados Unidos es considerable, comparado con el resto de los
paises analizados.

Tabla 3.
Generacion geo termoeléctrica, 2011

Pais/Region ‘ % del Total

México 2.200%
Estados Unidos | 0.411%
Japon 0.255%
China 0.003%
Alemania 0.003%
OCDE Total 0.409%
Mundo 0.312%

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables 2013-2027.pdf

¢

Figura 4.
Capacidad de generacion geotérmica para paises
seleccionados, 2011

Generacion de electricidad mediante energia geotérmica, 2011
GWh
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables 2013-2027.pdf



Aplicaciones

Como es el caso de otras energias renovables, la geotermia es
utilizada principalmente para generar electricidad a través de
la conversién de la energia térmica a mecanica y finalmente a
energia eléctrica. De acuerdo al tipo de yacimiento geotérmico,
Enriquez Harper en su obra el ABC de las energias renovables,
las clasifica en:

e Sistemas hidrotérmicos
e Sistemas geo presurizados
e Sistemas de roca seca caliente

Debido al alto potencial geotérmico del pais, es necesario seguir
realizando investigacion y desarrollos tecnoldgicos para aprovechar
al maximo esta fuente de energia. El Gobierno Federal recién cre6
los Centros Mexicanos de Innovacion en Energias, Geotérmica,
Solar y Edlica.

Lineas de investigacion, del Centro Mexicano de Innovacién
en Energia Geotérmica, de reciente creacién:

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

Lineas de investigacion

— Mapa del recurso geotérmico.

— Generacion de electricidad con energia geotérmica extraida de yacimientos
geotérmicos hidrotermales de alta entalpia. (T> 200°C)

— Generacion de electricidad con energia geotérmica extraida de yacimientos
geotérmicos hidrotermales de mediana y baja entalpia. (T<200°C)

— Generacion de electricidad con energia geotérmica extraida de yacimientos de muy
baja permeabilidad o de roca seca caliente

— Uso del calor geotérmico de mediana y baja entalpia para diferentes aplicaciones como
acondicionamiento climatico (calefaccién y enfriamiento) de espacios, calefaccion de
invernaderos,

— Calefaccion de estanques para acuacultura, secado de productos agricolas y minerales,
usos industriales, desalacion de agua y balneologia y terapia

— Sismica 3-D especializada en roca ignea

— Investigacion y desarrollo en materiales para el aprovechamiento del recurso
geotérmico.

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
Fondo SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf
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Ventajas

No depende de las condiciones climaticas.

Esta disponible en cualquier época del aio, durante el dia
y la noche.

Elvapordeaguaqueseemiteenlasplantas geotermoeléctricas
no representa un riesgo ambiental, es una fuente limpia.

Genera electricidad de forma continua y confiable.

Contribuye a diversificar las fuentes de energia y ocupan
menor espacio, comparado con otras plantas de generacion.

Su precio de generacién es estable, ya que no dependen de
la variacion de precios internacionales, como ocurre con los
otros combustibles.

Desventajas

Posible deterioro del paisaje debido a la instalacién de
plantas geotermoeléctricas.

No es una energia que se pueda transportar.

Solo esta disponible en ciertos lugares.

¢ Qué se hace en México?

A nivel mundial, México ocupa un lugar sustantivo en la generacién
geotermoeléctrica, con una capacidad instalada de 824 MW, que
representa el 1.52% de la produccién eléctrica del pais. México
cuenta con sitios geotérmicos bien identificados en lugares como
Baja California, Michoacan y Puebla.

A principios de este siglo inicié el desarrollo de una nueva
tecnologia denominada agua en estado supercritico, desarrollada



en Islandia por parte del Iceland Deep Drilling Project (IDDP),
impulsado por la autoridad del pais ha estudiado el comportamiento
del agua en contacto directo con el magma. Wilfred A. Elders, de
la Universidad de California, sostiene que “la principal via para
el aprovechamiento del agua en estado supercritico, consiste
basicamente en su descompresion, proceso que libera energia
que puede ser aprovechada en una turbina de vapor”.

El investigador concluye que en México, “sitios como Cerro Prieto,
en Baja California, los azufres de Michoacan y los Humeros
en Puebla, son candidatos naturales para esta tecnologia”.
Recientemente la SENER, en Michoacan apuntalé este tipo de
energia con una fuerte inversion del Gobierno Federal.

Energia solar

México cuentaconunaenvidiableyestratégica ubicaciongeografica,
lo que hace posible que en 80% de la superficie del pais se pueda
generar electricidad mediante paneles solares, que captan la
radiacion electromagnética del sol. La energia que provee el sol se
clasifica en: Fotovoltaica, que consiste en la transformacion de la
radiacién solar a través de paneles solares, celdas, conductores o
modulos a base de silicio; solar de alta concentracion, consistente
en paneles parabdlicos que concentran la radiacién solar para
convertirlo en electricidad vy, finalmente, la Térmica, que capta la
radiacion solar a través de colectores solares.

Aun cuando su participacion a nivel mundial no es significativa,
Baja California Sur, Coahuila, Guanajuato, Oaxaca y Sonora,
cuentan con su parque solar. México se encuentra integrado en
el llamado “cinturén solar” que lo posiciona entre los principales
paises con mas alto potencial solar en el mundo, ya que recibe en
promedio 5 KWh/m? por dia, que lo coloca entre los cinco paises
con mayor radiacion, superado tan solo por China y Singapur.
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La Peninsula de Yucatan también tiene una radiacién privilegiada
y un alto potencial en este tipo de energia.

El sol es la fuente principal de energia del planeta y aunque se
formo hace mas de

4,500 millones de afios, se calcula que tiene por lo menos 5,000
millones de afos antes de extinguirse.

Tabla 4.
Generaciéon mediante energia solar, 2011

Pais/Region % del Total

Alemania 3.18%
Espana 2.98%
Japon 0.49%
Corea 0.18%
Estados Unidos 0.14%
China 0.05%
Canada 0.04%
México 0.01%
OCDE Total 0.55%
Mundo 0.29%

Fuente: IEA. World Energy Statistics 2013.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf

Materiales utilizados

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos electronicos en estado
sélido, los mas conocidos son los transistores y diodos. Las celdas
solares estan hechas a base de silicio, que proviene del cuarzoy la
arena, también se utilizan otros elementos como cadmio y el galio.



Los paneles solares se constituyen de un conjunto de celdas
fotovoltaicas colocadas en una estructura, de tal manera que se
pueda orientar al sol.

Figura 5.
Capacidad de generacion mediante energia solar para paises
seleccionados, 2011

Generacion de electricidad mediante energia solar, 2011
GWh

Alemania

Espana
Estados Unidos

Japon i

China

Corea

Canada

Meéxico

Brasil

Chile

- 5,000 10,000 15,000 20,000

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf

A nivel mundial y segun cifras de 2011, se generaron con energia
solar 63,000 GW, destacando Alemania y Espafia, en ese contexto
México no logré sobresalir, no obstante a partir de 2011 se han
venido desarrollando proyectos de generaciéon de energia en
Aguascalientes, asi como proyectos pilotos por la CFE en Santa
Rosalia, Baja California Sur y en Cerro Prieto.
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En la generacién de energia se ha privilegiado mayormente
el uso de paneles fotovoltaicos y una parte menor mediante
concentradores solares, aprovechandose fundamentalmente para
generar electricidad y para calentar agua o crear vapor a través de
procesos térmicos, eléctricos y quimicos.

Lineas de Investigacion, del Centro Mexicano de Innovacion
en Energia solar de reciente creacién

B 0 exiCano oc OvValio I el P2 id Did

Lineas de investigacion

Mapa del recurso solar.
Investigacion y desarrollo en materiales para el aprovechamiento del recurso solar.
Almacenamiento de Energla

Solar fotovoltaico Solar Térmico
Tecnologfa Fotovoitaica (transferencia Sistemas solares de baja temperatura para
tecnol6gica, innovacion tecnologica y calentamiento de agua.

estudios técnico econémicos).
Sistemas de Enfriamiento Operados con Energla

Evaluacion de modulos fotovoltaicos. Solar.

Normalizacion, registro, certificacion y Sistemas de Energfa Solar para Calor de
garantia. Procesos Industriales.

Desarrollo agricola y rural. Potabilizacion de agua salina mediante energla

solar térmica (desalinizacion).
Edificios con arquitectura fotovoltaica
sustentable. Potencia solar térmica para la produccion de
electricidad.

Nuevos desarrolios tecnoldgicos (disefio,
produccion, ensamblado y prueba de Combustibles Solares.
componentes para sistemas FV).

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
Fondo SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf
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El aprovechamiento de esta tecnologia estuvo enfocado a nivel
global en Estados Unidos y Espafia, como se observa en la figura 6.

Figura 6.
Generacion mediante energia solar térmica para Espana y
Estados Unidos, 2011

Generacion solar téermica en Espana y Estados Unidos, 2011
(GWh)

893
mEspana

m Estados Unidos

1,294

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf

Bioenergia

La bioenergia es un tipo de energia renovable que se obtiene de la
biomasa, es decir, de cualquier material o deshecho organico. Este
tipo de energia aprovecha una gran variedad de recursos, desde
cultivos y plantaciones dedicados a este fin, hasta los residuos
sélidos urbanos, forestales, agricolas y pecuarios. El uso de lefa
y carbon para cocinar y generar calor en los hogares o el uso del
bagazo de cafia como combustible en los ingenios azucareros,
son ejemplos del empleo de bioenergia.
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El aprovechamiento de la biomasa es liderada por dos paises
latinoamericanos: Chile y Brasil, seguidos por Espafia y Japon, en
tanto que México participa muy discretamente, con una capacidad
instalada de 645 MW, proveniente principalmente del bagazo de
cafa. En México, el impulso oficial para esta tecnologia no ha sido
contundente, incluso la generacion de biocombustibles, como el
etanol se concibe su produccién solamente para su mezcla con
combustibles fosiles. Uno de los problemas es que la biomasa
como el maiz que produce etanol, es que es considerado como
alimento humano y ademas su productividad es baja.

Tabla 5.
Generacion mediante bioenergéticos

Pais/Region % del Total

Chile 7.11%
Brasil 6.06%
Alemania 5.40%
Japon 3.03%
Canada 1.67%
Espana 1.55%
Estados Unidos 1.43%
México 0.85%
China 0.66%
Corea 0.21%
OCDE Total 2.25%
Mundo 1.64%

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/Prospectiva_de_Energ_as_
Renovables_2013-2027.pdf



Creacion del Centro Mexicano de Innovacion en Energia
(CEMIE-BIO)

A principios de 2016, inicié actividades el CEMIE-BIO, financiadas
por el Fondo de Sustentabilidad Energética de la SENER, quedando
constituido por cinco clusteres, cada uno enfocado a un area muy
especializada en materia de biocombustibles: biocombustibles
sélidos, bioalcoholes, biodiesel, biogas y bioturbosina a partir de las
diversas biomasas de nuestro pais. Esto indudablemente impulsara
el desarrollo y el aprovechamiento biomasico, para la generacién de
calor, electricidad y biocombustibles.

Los clusteres estaran conformados por los grupos académicos y
de investigacion mas prestigiosos y con mayor experiencia en sus
respectivas areas de competencia, asi como por empresas del ramo
en algunos casos y también por universidades de otros paises. A partir
de 2016, y durante los préximos cuatro anos, los clusteres de CEMIE-
BIO iran cumpliendo, por separado y en conjunto, las metas trazadas
para 2020 en materia de biocombustibles y biomasa en México.

CEMIE-BIO, constitucion:

Cluster Biocombustibles Solidos. Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM.

Cluster Bioalcoholes. Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN —Unidad Guadalajara.

Cluster de Biodiesel. Centro de Investigacion y Asistencia en
Tecnologia y Disefio del estado de Jalisco A.C.

Clusters Biogas y Bioturbosina. Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnolégica A.C.

CEMIE-Océano. Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los Centro Mexicanos de Innovacion en Energia son una iniciativa
de la Secretaria de Energia y del Consejo Nacional de Ciencia y
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Tecnologia, que buscan impulsar por medio de la investigacion el
aprovechamiento de las energias renovables.

Dentro de sus principales funciones se encuentra la planeacién
cientifico-tecnolégica de mediano y largo plazo enfocada en
desarrollar y aprovechar cada una de las tecnologias renovables,
el desarrollo de un portafolio de proyectos y acciones estratégicas
que permitan la obtencién de resultados de valor para el
sector energético del pais, la formacion de recursos humanos
especializados, el fortalecimiento de la infraestructura de
investigacion y la vinculacion academia-industria.

¢INICIA EL BOOM DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
MEXICO?
iEsto como respuesta a la Reforma Energética!

PORTADA

Trasciende
A

Como se puede observar los inversionistas en su mayoria son extranjeros, la
tecnologia mexicana’brilla por su ausencia.
Fuente: Reporte Indigo 13/10/2016.



Mapa de las energias renovables en México

sl

Fuente: http://www.dforcesolar.com/energia-solar/mapa-de-las-energias-
renovables-en- México

De acuerdo a la imagen:
1. Edlico. Guerrero Negro (Puerto Viejo)
2. Solar. Cerro Prieto

3. Geotermia. Cerro Prieto I; Cerro Prieto Il; Cerro Prieto lll;
Cerro Prieto |V Solar. Santa Rosalia

Geotermia. Las Tres Virgenes

4
5. Solar. Servicios Comerciales de Energia
6. Eodlico. Cementos Apasco

7

Eolico. Edlica Santa Catarina
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8. Edlico. Los Vergeles

9. Solar. Autoabastecimiento Renovable
10.Edlico. Los Altos

11. Edlico. Dominica |

12.Solar. Celulosa y Papel de Bajio
13.Geotermia. Los Azufres
14.Geotermia. Los Humeros

15.Edlico. Fuerza Edlica del Istmo |; Fuerza Eodlica del Istmo
II; El Valle de México; Instituto de Investigacion Eléctrica;
Parque Edlico de México; Bii Nee Stipa; Stipa Nayaa (Bii
Nee Stipa Il); Edlica Zopiloapan (Bii Nee Stipa Ill); Eurus I;
Eurus Il; Bii Hoxio; Granja Sedena; Sureste | phase Il;

16.Piedra Larga; Pacifico

17.E0dlico. Ce Oaxaca Cuatro; Ce Oaxaca Dos; Ce Oaxaca
Tres; La Venta; La Venta Il; La Venta lll; Edlicas Mexicanas
de Oaxaca |; Energias Ambientales

18.Edlico. Edlica Arriaga
19.Edlico. Cancun

20.Edlico. Yuumil






ACUERDO DE PARIS

“El Acuerdo de Paris reune por primera vez a todas las naciones
€en una causa comun en base a sus responsabilidades historicas,
presentes y futuras.

El objetivo principal del acuerdo universal es mantener el aumento
de la temperatura en este siglo muy por debajo de los 2 grados
centigrados, e impulsar los esfuerzos para limitar el aumento de
la temperatura incluso mas, por debajo de 1,5 grados centigrados
sobre los niveles preindustriales.

El limite de los 1,5 grados centigrados es significativamente una
linea de defensa mas segura frente a los peores impactos del
cambio climatico. Ademas, el acuerdo busca reforzar la habilidad
para hacer frente a los impactos del cambio climatico.

Para lograr estos objetivos ambiciosos e importantes, se pondran
en marcha flujos financieros apropiados para hacer posible una
accién reforzada por parte de los paises en desarrollo y los mas
vulnerables en linea con sus propios objetivos nacionales.”

‘La Union Europea y siete de sus Estados miembros, entre
ellos Francia, depositaron juntos, el miércoles 5 de octubre, sus
instrumentos de ratificacion del Acuerdo de Paris, lo que permite



superar el segundo umbral de activacion del proceso de entrada
en vigor. 55 paises que representan 55 % de las emisiones de
gases de efecto de invernadero eran necesarios para que el
Acuerdo de Paris pudiera entrar en vigor en un plazo de 30 dias.
Ahora, el Acuerdo ya ha sido ratificado por 74 Estados que juntos
representan 58.82 % de las emisiones globales de gases de efecto
de invernadero.

El Acuerdo de Paris fue adoptado el 12 de diciembre de 2015.
Se abrid oficialmente el acuerdo a la firma de los Estados el 22
de abril de 2016, Dia de la Tierra, durante una ceremonia de alto
nivel organizada en la sede de las Naciones Unidas en Nueva
York. Francia ratifico el acuerdo el 15 de junio y se convirtio asi
en el “primer pais industrializado” (miembro del G7 y del G20) en
adoptar este tratado histérico, como lo declaro- previo a la firma-la
presidenta de la COP21, Ségoléne Royal.

El acuerdo tiene como fin contener el aumento de la temperatura
media muy por debajo de los 2°C con respecto a los niveles
preindustriales y continuar con las actuaciones llevadas a cabo
para limitar el aumento de la temperatura a 1.5°C.

Para ello, el Acuerdo de Paris preve que cada pais revise cada cinco
afios sus compromisos, para disminuir sus emisiones de gases de
efecto invernadero. Cada nueva contribucion determinada a nivel
nacional debera incluir una mejora con respecto a la anterior.

Las Partes se han comprometido a alcanzar un tope de emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero lo antes posible, para
alcanzar un equilibrio entre las emisiones y las compensaciones
de estas en la segunda mitad del siglo. Los Estados también
deben aumentar sus esfuerzos de mitigacién y de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.”
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PARIS2015

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE

Fuente: http://www.ambafrance-mx.org/El-Acuerdo-de-Paris-entrara-en-vigor-el-4-de-
noviembre Consultado: 10/03/2017

November 1997 July 2015

En la imagen se muestra al Nifio, en rojo destaca los efectos del fenédmeno en la
temperatura del Océano Pacifico
Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Consultado:
10/03/2017
http://www.noaa.gov/understanding-el-nino



Las fechas clave del Acuerdo de Paris

Firma del Acuerdo Dialogo de Nueva presentacion Nueva presentacion
(hasta abril del 2017) Facilitacion  de contribuciones determinadas de NDC
i i anivel nacional (NDC) i

L o
v v
' '

Adopciondel ! Entrada en vigor 1er Balance global 2ndo Balance global
Acuerdo de Paris ! del Acuerdo de los avances de los avances

Empiez;; ratificacion
del Acuerdo

Fuente: ConexionCOP

Nopalimex en este sentido esta a la vanguardia de las energias
renovables, ya que la generacion de biogas con nopal, su utilizacion
como energia calorifica, para generar electricidad y biocombustible
para vehiculos no genera gases de efecto invernadero y esta
probado que los gases de efecto invernadero (GEI) son los
principales causantes del cambio climatico.

México tiene en el nopal el instrumento adecuado para entrar de
frente y con acciones concretas y tecnologia probada, al combate
al cambio climatico, la semilla estd sembrada, jtoca al Gobierno
mexicano tomar esta mano extendida!l

Biomasa de nopal

En México desde 2010, opera con éxito una planta agroindustrial que
ya pasa a planta comercial, como pequefio productor de energia,
unica en su género en México y el mundo, de generacion de biogas,
calor, electricidad y combustible a partir de la biomasa de nopal,
para sustituir el uso de gasolina, ubicada en Zitacuaro, Michoacan.
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Planta agroindustrial de generacion de biogas con nopal en
Zitacuaro, Michoacan.

Vista actual de la Planta agroindustrial de generacion de biogas.
Vehiculo cargando biogas de nopal. Zitacuaro, Michoacan.
Fuente: Nopalimex

¢

Un futuro promisorio esta al alcance de México con la biomasa de
nopal y lo mas importante es que se trata de tecnologia mexicana,
patentada, con una planta funcionando y superando cada dia sus
expectativas en los aspectos social, econémico y ambiental.

La generacién de energia limpia y renovable obtenida con el nopal
tiene las siguientes ventajas:

e Crea empleos en la localidad, disminuye la migracion,
propicia la integracion familiar.

e Crea polos de desarrollo, transformando la realidad local e
incrementando la actividad econémica.



e Disminuye sustancialmente los gases de efecto invernadero,
ya que consume 70 toneladas de CO, por hectarea,
transformandolo en acido malico.

e Revitaliza la tierra erosionada, atomizada y cansada,
volviéndola fértil.

e Lageneracionde biogas y electricidad con nopal, no produce
gases de efecto invernadero, no provoca lluvia acida.

e Produce humus organico y agua nitrogenada, excelentes
fertilizantes que elevan la productividad en el campo.

e Constituye una fuente de ingresos en el mercado de
abono organico.

e Suministra biogas para el transporte, sustituyendo ala gasolina.
e Participa en el intercambio de certificados limpios.

e Es una excelente oportunidad para los estados como
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche con una gran
infraestructura fisica, ahora en abandono, que de la abundancia
petrolera, ahora sobrellevan miles de desempleados por el
incremento de la produccion para crear una caida artificial
del precio internacional del petréleo, que dej6 un enorme
“boquete” de un 33% en el PIB mexicano. Amén de los dafios
que causan al planeta los combustibles fésiles.

e Es una energia renovable que merece un lugar en la matriz
energética de México, sin ella la Reforma Energética seria
incompleta y excluyente.

e Lageneracion de energia con nopal es tecnologia mexicana
patentada por el IMPI, con el titulo No. 338494.

El Dr. Jorge M. Huacuz Villamar, en su libro intitulado, Energias
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el IIE, punto de apoyo para la transicion energética

de México (2016), sobre la planta de Zitacuaro, Michoacan, dejé
plasmada su opinidn de esta manera:



“De la promocion, de vuelta al desarrollo.
Energia de nopales

En el ano 2010 la GER-IIE comenzé a involucrarse en un
proyecto para la produccién de biogas y electricidad a partir de
la biomasa de nopal. El nopal es una cactacea endémica del
continente americano que se encuentra ampliamente difundida
en las regiones aridas y semiaridas de la Republica Mexicana,
pero ha logrado aclimatarse y adaptarse a condiciones de otras
latitudes. Tiene pocas exigencias en su manejo y puede crecer
en suelos muy pobres en nutrientes, pero también responde
bien a condiciones mejoradas de riego, fertilizacion y control
de plagas. Por sus altos rendimientos de biomasa, sus bajos
requerimientos de agua y nutrientes, asi como por su capacidad
para desarrollarse en climas desérticos y semidesérticos con
poca o baja precipitacion pluvial, el nopal se situia como una
importante fuente potencial de bioenergia. El interés del Instituto
en el aprovechamiento del nopal como fuente de energia se
enmarco dentro de lo establecido en las leyes emitidas un par
de afos antes para la promocion de los bioenergéticos y el
aprovechamiento de las energias renovables. Por ese entonces
un grupo de productores del campo en la region de Zitacuaro,
Michoacan, Sin gran conocimiento de la tecnologia de
biodigestion (el resaltado es nuestro), habian emprendido un
proyecto para construir un biodigestor de nopal para producir
biogas y, a través de la oficina México del Organismo de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) buscaron
el apoyo de los investigadores de la GER-IIE para lograr sus
propositos. Este hecho cred una gran oportunidad para aplicar los
conocimientos previamente adquiridos por los investigadores del
IIE en relacién con los procesos de produccion de biogas a partir
de la biomasa de frutas y legumbres, y dio pie a la realizacion
de experimentos de laboratorio para confirmar la viabilidad del
proceso de biogasificacién del nopal. Estos experimentos han
dado informacion sobre el rendimiento de biogas por unidad de
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masa del nopal y han permitido establecer las condiciones bajo
las cuales esto es posible en biodigestores de escala natural.

En paralelo a los trabajos de laboratorio, los investigadores del
Instituto trabajan en colaboracion con personal de la empresa
NOPALIMEX, constituida en torno a este proyecto, con el propésito
de mejorar el rendimiento de la planta de biogasificacion ubicada
en la Ciudad de Zitacuaro. Se busca con ello obtener informacion
util para desarrollar el paquete tecnolégico que permita reproducir
la tecnologia bajo distintas condiciones de climas y terrenos, y a
distintas escalas. Las actividades continuan en esa direccion con
la participacién de investigadores del Campo Experimental Bajio
del Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) de la SAGARPA, quienes aportan su conocimiento
sobre los aspectos agronomicos del cultivo del nopal. El propdsito
de estos trabajos es viabilizar la posibilidad de instalar en
comunidades rurales plantas de generacidén eléctrica operadas
con biogas de nopal, integradas a unidades productivas que
impulsen el desarrollo econdémico local. El modelo se basa en el
esquema establecido en la unidad que opera en Zitacuaro, donde
la energia obtenida de los nopales sustenta la operacion de una
planta procesadora de productos de maiz. Objetivos adicionales
e importantes de la actividad conjunta NOPALIMEX-IIE-INIFAP
son la optimizacién del cultivo del nopal para fines energéticos, la
inclusion de las comunidades rurales en el ambito energético, y la
creacion de empleos.

El nopal tiene actualmente muchas aplicaciones, dependiendo
de la variedad de que se trate: forrajero para alimentar ganado,
tunero para comercializar directamente el fruto o producir jaleas y
mermeladas, para producir grana cochinilla para la industria textil,
en la industria de los cosméticos, y para la alimentacion humana,
principalmente en la gastronomia mexicana donde los “nopalitos”
tienen usos en una variedad de platillos, postres y bebidas. Es esta
ultima aplicacion la que ha llevado a algunos individuos, tanto en
el ambito de CONACYT como en el de la SENER, a cuestionar la



conveniencia de destinarla biomasa de nopal para producir energia.
Sin embargo, esta inquietud podria estar poco fundamentada, ya
que existen en México una gran variedad de especies de nopales,
siendo reconocidas 377 de ellas, de las cuales cerca de la mitad
es explotada de manera artesanal o industrial, mientras que las
restantes se encuentran en forma silvestre sin ser debidamente
explotadas. Ademas, con frecuencia la produccion de nopal excede
con mucho al consumo en sus distintas aplicaciones por lo que,
contrario a lo que se aduce, su uso para fines energéticos ayudaria
a balancear los mercados.

Tan es asi que, con fondos concurrentes de CONACYT, la empresa
cementera Cruz Azul ha construido ya una planta de generacion
eléctrica de 1 MW de capacidad a partir de la biomasa de nopal
que le provee un grupo de productores del campo en el Estado
de Aguascalientes. Por su parte, el Gobierno de la Ciudad de
México recientemente hizo aportaciones de capital para que los
productores de nopal de la zona de Milpa Alta, Distrito Federal,
procedan a construir un biodigestor para convertir en energia los
remanentes del cultivo de “nopalitos”.

La idea de producir biogas a partir del nopal no es nueva. Todo apunta
a que se originé al Sur del Continente Americano, en Chile para ser
mas precisos. Sin embargo, ha sido en México donde esta innovacion
ha tenido los avances mas significativos. Al cierre de la edicién de este
libro la planta de la empresa NOPALIMEX contaba ya con cinco afios
de operacion continua y puede ser considerada como la mas antigua
de su género en el mundo ligada a una actividad productiva. La noticia
del éxito de esta operacion ha trascendido a otros confines, lo que
ha generado gran interés de gobiernos y empresarios por llevar la
tecnologia a otros estados y a otras naciones. El paquete tecnolégico
que desarrolla la GER-IIE en conjunto con INIFAP permitira realizar
este proceso de manera eficaz y expedita”.

Hasta aqui la contribucion del Dr. Jorge Huacuz Villamar, extraida
de su libro.
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Es muy loable la aportacion y opinion del Dr. Huacuz, prestigiado
investigador del INEEL, hacia este proyecto exitoso; sin embargo, es
importante precisar que las personas que han estado a cargo de la
operacion diaria durante los ultimos 6 afos de la planta agroindustrial
de Zitacuaro, tienen los conocimientos solidos y suficientes en
materia de agronomia, biotecnologia y del proceso de biodigestion
anaerobia, reconociendo en todo momento la asesoria técnica del
INEEL a través de GER y por conducto del invaluable apoyo del Ing.
José Luis Arvizu, tan es asi, que en 2015 esta tecnologia merecio
el Premio Nacional de Trabajo 2015, que otorga el Gobierno de la
Republica, a través de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social y
en 2016, se obtuvo la patente correspondiente.

Por otra parte sefala el Dr. Huacuz, que los objetivos adicionales e
importantes de la actividad conjunta NOPALIMEX-IIE-INIFAP son la
optimizacion del cultivo del nopal para fines energéticos, la inclusion
de las comunidades rurales en el ambito energético, y la creacion
de empleos, basada en el modelo y en el esquema establecido
en la unidad que opera en Zitacuaro, donde la energia obtenida
de los nopales sustenta la operacién de una planta procesadora
de productos de maiz. Lo cierto es que aun no esta firmado el
Convenio de Colaboracién, por falta de acuerdos. Esperamos que
la prudencia se imponga y camine este trabajo conjunto.

La resiliencia del personal de la planta de Zitacuaro le ha permitido
aprender y superar con mucho barreras y adversidades y mejorar
sus procesos de trabajo en la generacion de energia, de tal suerte,
que ahora se han realizado pruebas con éxito, para utilizar el
biogas del nopal en vehiculos automotores y para ello, se requiere
el conocimiento técnico y cientifico para obtener porcentajes de
metano con valores del 97% y con un biogas absolutamente seco,
con procesos sofisticados de limpieza para eliminar el H2S (acido
sulfhidrico) y el CO, y hasta ahora ningun centro de investigacion
en México ha logrado esto, combinando ademas en el proceso
final el uso de hidrégeno, que optimiza el rendimiento del biogas
con nopal.



La secuencia fotografica 1, 2 y 3 muestra la carga de biogas
con nopal en los vehiculos de prueba y la presentacion en
Morelia, Michoacan al Ejecutivo estatal, quien pudo constatar
su funcionamiento:

Fotografia 1

Foto: Nopalimex.

Fotografia 1

Foto: Nopalimex.
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Fotografia 1

Foto: Nopalimex.
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CAPITULO 3

Un caso de éxito en México: Biogas con nopal para
vehiculos automotores

iDe la idea a la realidad!

Planta de generacién de biogas con nopal, en Zitacuaro,
Michoacan, en operacion desde 2010

Foto: Nopalimex



Antecedentes

El manjar del campo

Empresa establecida en Zitacuaro, Michoacan desde hace mas
de 30 anos, elabora y comercializa productos derivados del maiz,
como la tortilla tradicional, tortillas de nopal, totopos, tostadas vy
sopes. Ademas de otros productos como salsas y nopales curtidos,
arroz, tortillas de harina y trigo.

Ademas de cumplir con las normas de higiene y seguridad, la
empresa ha buscado optimizar la utilizacion de los recursos de
agua, gas y electricidad con respeto al medio ambiente, utilizando
para ello tecnologias de energias renovables, de tal suerte que la
empresa cuenta con paneles solares para elevar y conservar el
agua a temperaturas que fluctuan entre los 77°C y 78°C.

Conelfindediversificarsus horizontes se cred el GrupoAgroindustrial
Nopal de Camémbaro, S. P .R. de R.L. y su filial Nopalimex que
fue constituida en 2014, ampliando sus plantaciones de nopal y su
infraestructura fisica para la elaboracion de tortillas de maiz de
nopal y sus derivados, asi como la generacion de biogas para su
utilizacién en vehiculos de la empresa en sustitucion de gasolina.

Zitacuaro es un municipio productor de guayaba, actividad que
representaba a la empresa El Manjar del Campo, un negocio
redituable y seguro, sin embargo, su propietario decidié correr
el riesgo de sustituir a la guayaba por el nopal, recibiendo
innumerables criticas de sus comparieros agricultores. Empleando
diversas variedades del nopal, producto de procesos de hibridacion,
la asesoria correcta, el paquete tecnolégico adecuado, con los que
se lograron excelentes cosechas con resultados sorprendentes:
800 ton/ha/afo; es decir, superé con mucho el promedio nacional
de productividad del nopal, que promedia 130 ton/ha/ano.
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El uso de la energia solar y el cultivo exitoso del nopal, llevé mas
tarde a esta empresa a incursionar en la utilizacion de la biomasa
de nopal para generar gas y electricidad, con el propodsito de
autoabastecer sus requerimientos y con ello reducir sus costos
de produccidon para ser mas competitiva en los mercados local,
nacional e internacional, sentando las bases de una empresa
autosuficiente y sustentable. Una empresa a la vanguardia en el uso
de tecnologias de energias renovables. La combinacion del uso de
energia solar con la generacion de gas y electricidad, a partir de la
biomasa de nopal, resulta una verdadera innovacion tecnoldgica,
que dio como resultado el disefio, construccion y operacion de una
planta agroindustrial en operacion desde el 2010, que produjo la
primera flama de gas. Seis afios después, la publicacion de esta
segunda obra sobre el tema, tiene como propdsito fundamental,
compartir la experiencia de un proyecto exitoso, que muy bien se
pudiera replicar en regiones con vocacion productiva que significa
la culminacion de esfuerzos y experiencias, con resultados de
alto impacto social, econdmico y ambiental. La empresa ha
reestructurado su infraestructura fisica al 100%, con el apoyo de la
SAGARPAy el actual Gobierno del Estado de Michoacan.

Los entregables del proyecto en cuestidon son: Biogas, calor,
electricidad, biocombustible para vehiculos automotores, agua
nitrogenada, humus organico y ahora en esta segunda fase, se
comprime el biogas para los vehiculos automotores de la empresa;
sustituyendo la gasolina por biogas con nopal, coadyuvando a
reducir los gases de efecto invernadero que tanto dafan al ser
humano y que provocan el cambio climatico que a la postre causan
danos catastroficos.

El inicio, preparacién para la siembra de nopal en 2009

La preparacion y acolchado del terreno juega un papel importante
para el éxito de la plantacién, que se traduce en salud y alta



productividad de la planta, implica barbecho, rastreo, volteo,
surcado del terreno, eleccion del sistema de riego y aplicacion de
insecticidas, minerales y fertilizantes. Otro factor importante es la
selecciéon del material vegetativo y su capacidad de adaptacién en
suelos y climas.

Preparacion y acolchado del terreno en Zitacuaro, Michoacan a principios de 2009, que
ha permitido el crecimiento rapido del nopal y alta productividad. Fuente: Nopalimex

Plantacion

Para hacer una plantacion nueva, es necesario que las raquetas
sean virgenes y que estén en buen estado, sin malformaciones
fisicas y libres de plagas, extremando los cuidados para no
transmitir enfermedades al nuevo huerto. Que tengan 30 cm de
alto y 20 cm de ancho.

La fecha ideal de plantacion es agosto-marzo comunmente, debe
tenerse en cuenta la especie, tipo de nopal, condiciones climaticas
y del suelo y de la region donde pretenda plantarse; sin embargo,
en regiones de bajas temperaturas se puede plantar todo el afio,
evitando la siembra en las épocas de lluvia.
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Las mejores variedades para verdura y forraje son chicomostoc
y esmeralda, y se entierra un tercio de la penca, en los bordos o
camas de plantacion.

Penca virgen seleccionada para la plantacion
en Zitacuaro, Michoacan

En la grafica mi pequefia hija, presente desde el inicio de la plantacion.
Foto: Nopalimex

Plagas

Las plagas mas perjudiciales conocidas son: Picudo de la espina,
picudo del tallo, gusano cebra, gusano blanco, chinche ligus,
gusano bellotero, entre otros, atacan en estado larvario, por lo
que es importante conocer su ciclo biolégico para su control. Se
requiere y es recomendable la asesoria técnica profesional, tanto



para el control de plagas como la prevencion de las enfermedades
propias del nopal, como la mancha bacteriana, el oro del nopal y el
resecamiento de la planta.

Para lograr tener un huerto saludable y sin problema, es necesario
realizar podas de sanidad cada afo, raleo de pencas para que
estén mas espaciadas, lo cual tiene mucho que ver con el tamano
y peso que se le quiera dar a la planta, otras medidas estrictas,
consisten en mantener libre de malezas el huerto, para que no
compitan por el agua y nutrientes. Las fumigaciones se hacen con
productos organicos como T3 de bajo impacto ambiental.

Siembra penca virgen

La penca debe ser virgen de 6 meses a 1 ailo con sus yemas
periferales intactas y tratada, para tener mayor longevidad, el
huerto se fumiga y se encala antes de plantar y se distribuye segun
la densidad elegida. En este caso inicial fue de 30,000 pencas
por hectarea y actualmente con densidades de 40,000 y 50,000
pencas por hectarea.

Abono

Consiste en aplicar abono en la cama de plantacion a razén de 100
ton/ha. Este abono tiene que estar mineralizado o hecho a base
de composta para evitar problemas de plagas o infestaciones de
plagas del suelo, el abono proporciona ricos nutrientes de nitrogeno
y fésforo.

El sistema de riego mas recomendable es de 2 pulgadas de agua
al terreno, puede aplicarse con cintilla tipo 8000, o bien micro
aspersor, el riego debe efectuarse por la noche y generalmente es
de 4 a 6 horas segun el tipo de cintilla 0 micro aspersor.
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Siembra de penca virgen, Zitacuaro, Michoacan, 2009. Foto: Nopalimex

Los cuidados inician desde el vivero madre, y en la seleccion
para la siembra de las raquetas virgenes se llevan a cabo
buenas practicas de salud con las plantas madres, cuidandolos
acuciosamente, desde que son meristemos para propiciar su sano
crecimiento y para que no pierdan su forma, ni modifiquen su
sanidad y apariencia exuberante.

El control de hierbas y zacates es muy importante, de otra manera
la produccion disminuye, pueden aplicarse herbicidas como faena,
newcap o coloso para terminar con la maleza secandolas por
completo, aplicando con cuidado sin tocar el nopal.

También existen productos semejantes para no dejar que
germinen en los suelos las hierbas y se apliquen sobre el suelo
antes o después del riego. Cuando la plantacion es organica,
no se permiten aplicaciones de fertilizantes, quimicos ni de
herbicidas, todo es manual o usando acolchados, el cual evita la
incidencia de malezas.



Para evitar pudriciones o mermas en la productividad se hicieron bordos elevados, que
permiten que el tronco del nopal esté libre de inundaciones por exceso de lluvia.
Foto: Nopalimex

Importante es la conduccidn, orientacion y formacién de la penca
de nopal, respecto al sol para la produccion; cuando la planta
comienza a brotar se dejan los brotes opuestos y se conducen
hacia arriba formando los brazos productivos, para que no se
enferme la planta y se obtengan buenas cosechas. El nopal,
sembrado inicialmente en Zitacuaro es la denominada esmeralda
y chicomostoc, pertenecen al género opuntia ficus Indica, por
seleccion masal de origen y cultivada en condiciones climaticas
uniformes y constantes como humedad, temperatura, nutricién,
manejo, poda, que la hace mas productiva, mas resistente a las
plagas y enfermedades, mejor capacidad de adaptacion a terrenos
aridos y temperaturas extremas con gran contenido de azucares,
que resulta propicio parala generacion de biogas y energia. El acido
abscisico, que es una fitohormona, juega un papel determinante
que hace diferente de las demas a esta especie de nopal.

¢
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Una hectarea de nopal verdura con una densidad de 30,000 plantas por hectarea
produce 1200 kg de verdura por hectérea.
Foto: Zamna Aké Montiel. Plantacion en Zitacuaro, Michoacan

¢

Nopal de la plantacion de Zitacuaro, listo para utilizarse para generar biogas y con una
alta productividad. Foto: Zamna Aké Montiel



Planta de generacion de energia con nopal
en su primera fase

Imagen inicial de la planta, se aprecian tanques de almacenamiento, tanques de
purificacion, calentadores y el biodigestor
Foto: Nopalimex

Equipo de trabajo de la planta de Zitacuaro en su primera fase

La instalacion y puesta en marcha de la planta agroindustrial
generadora de biogas y electricidad a partir de la biomasa de
nopal en Zitacuaro, Michoacan provocd asombro y generé muchas
expectativas y a partir de 2010, se han recibido una gran cantidad
de visitantes nacionales y extranjeros, académicos, investigadores
y estudiantes de diversas instituciones publicas y privadas.

¢
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Equipo multidisciplinario e interinstitucional,
de izquierda a derecha, Ing. José Luis Arvizu Fernandez,
Dr. Jorge Huacuz Villamar del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ahora INEEL.
Sr. Antonio Cambrén Tello,
Sr. Rogelio Sosa Lopez del Grupo Agroindustrial Nopal de Camémbaro,
Dr. César Alfredo Romo del INEEL e Ing. Miguel Aké Madera.
Foto: Nopalimex

Artifices del proyecto, con el Lic. Ramiro Magana Pineda, funcionario de la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), factétum
en el inicio y durante el proyecto hecho realidad, proporcionando asistencia técnica
oportuna para el logro de los aspectos social, econémico y ambiental
Foto: Nopalimex



Generacion de biogas a partir de la biomasa de nopal
Un caso de éxito
Antecedentes

Como ya se menciond en el Capitulo I, nuestro pais cuenta con
104 especies de nopal de las cuales 53 son endémicas y con mas
de 12,000 hectareas de plantaciones especializadas en verdura,
que involucran a 45,000 productores de nopal, que producen mas
de un millén y medio de toneladas de nopal verdura para consumo
humano, tunas y forraje para ganado, con 72,000 hectareas de
plantacién, que generan un valor total de la produccion de mas de
2,000 millones de pesos anuales. En la actualidad Tlalnepantla,
Morelos supera con mucho la productividad de Milpa Alta.

El nopal para verdura, forraje y uso agroindustrial debe ser
parte de un plan para la reconversion productiva para regiones
productoras de nopal, que tienen problemas por baja productividad
y rentabilidad. El promedio nacional de productividad del nopal es
de 130 ton/ha/afo.

El paquete biotecnoldgico desarrollado y probado, forma parte de
los elementos de la agricultura prehispanica ya modificada, que
se ha logrado a través de procesos de hibridacion de especies
de nopal, seleccion genética, alta densidad en su plantacidn
por hectarea, riego de temporal o tecnificado, adecuado manejo
fitosanitario (control de plagas y prevencion de enfermedades) y la
aplicacién correcta de plaguicidas organicos.

Se pretende con esto que el minifundio sea rentable, aumentando
la productividad que en promedio quintuplica la produccion, es
decir, se alcanzan producciones que oscilan entre las 600 y 800
ton/ha/afio y que puede producir ingresos hasta por $150,000
pesos por hectarea en temporal y mas de $300,000 pesos con
riego tecnificado.
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El nopal en México es usado de manera secundaria como alimento
complementario para consumo humano en el centro del pais, y
para consumo animal, ademas de las multiples aplicaciones que
ya hemos resefiado en forma detallada; constituye ademas un
gran potencial de desarrollo, como una nueva alternativa para
las energias renovables, como fuente de energia calorifica y
generacion de energia eléctrica y biocombustible. Constituye un
ejemplo para el mundo como fuente excepcional generadora de
energia limpia y sustentable, para sustituir gradualmente a los
combustibles fésiles altamente contaminantes.

El nopal incide con impactos positivos en el aspecto ambiental,
ya que tiene la propiedad de capturar 70 toneladas de CO2, por
hectarea por afo, y en un cluster de 1,000 hectareas fija 70,000
toneladas de CO2 al afio, mitigando el dafio al medio ambiente,
producido por los gases de efecto invernadero y participando en el
intercambio de certificados limpios.

Ideal seria crear un mercado regional para los productores del
campo, mediante la reconversion productiva para mejorar los
ingresos de los productores de nopal, puede con mucho, detener
la migracién, frenar la erosién del suelo, fijar biéxido de carbono
y acumular mucha mas biomasa por m? por unidad de superficie,
logrando impactos positivos desde los aspectos econdmicos,
sociales y ambientales.

La presente historia de éxito, que constituye la obtencion de
biogas de las cactaceas, concretamente de nopal seleccionado
por sus caracteristicas masales y genéticas, a través de digestion
anaerodbica inicio desde 2007 con el trabajo de investigacion
e indagacion con expertos en el estudio del nopal del IPN y de
Chapingo, tomando como base y guia que la investigacion cientifica,
acerca de la viabilidad de la biomasa de nopal para la obtencion
de biogas, con el objetivo de sustituir de manera gradual el uso
de combustibles fosiles. La idea persistia y creaba verdaderas
expectativas, jahora es una realidad!



Del nopal seleccionado y a partir de los seis meses de edad, se
pudo comprobar mediante proceso anaerobio, la obtencion de
biogas, reduciendo la emision de CO2 y H2S es decir, jde la idea
a la realidad!

El aporte del proyecto realizado con tecnologia y equipo mexicano,
tiene alto impacto en lo social, econémico y ambiental.

Con los antecedentes de trabajos de investigacion y experiencias
de la generacion de biogas y electricidad a través de diversas
biomasas y tecnologias, como el aprovechamiento y disposicién de
excretas de ganado porcino y bovino y como las que se obtienen
del maiz, cafa de azucar, yuca, remolacha, palma, soya, jatropha,
bambu y la higuerilla, que usaban nuestros ancestros mayas y
conociendo los porcentajes de rendimiento de cada una de ellas,
se confirmaron las ventajas del nopal y con mucha diferencia a
favor. Mas adelante comprobariamos que la generacién de biogas
y electricidad con nopal, tendria ventajas también sobre las
energias eolicas y solar fotovoltaica, empleadas en México, con
la salvedad de que se utilizan tecnologia y equipo importado de
Espafa, Alemania y Francia, fundamentalmente.

Biodigestores

AnivelmundialydesdeelLejano Oriente,encontramosantecedentes
del uso de biodigestores para la generacion de energia, obteniendo
combustibles relacionados con la obtencion de compuestos,
producto de la fermentacion de materia organica, basados en
la accion de microorganismos bacterianos trasformadores de
estos materiales, agregandose, la parte proporcional de agua;
generandose con ello el biogas conteniendo CH4, que a la vez se
puede convertir en energia calorifica, electricidad y combustible
para vehiculos automotores, para satisfacer la demanda local
y regional para el desarrollo de actividades productivas y de la
industria. En la actualidad la obtencion de biocombustibles se
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logra mediante procesos biotecnolégicos especificos, que se
relaciona con la materia organica o biomasa que se utilice y las
tecnologias, que consisten en una secuencia de pasos con el
empleo de equipos que van desde tolvas de recepcion, trituradores,
biodigestores, separadores de lodos, gas, agua, purificadores,
intercambiadores de calor, ductos y tuberias que alimentan a los
tanques de almacenamiento de combustible en estado gaseoso,
o a las lineas de servicio de una empresa. Obteniéndose ademas
subproductos de residuos solidos y liquidos que son reutilizados y
sirven como fertilizantes, que al final elevan la productividad de la
planta, es decir, un circulo virtuoso en donde nada se desperdicia.

Los diversos procesos biotecnoldgicos aplicados a la biomasa
para la obtencion de biocombustibles, se clasifican con base
en la naturaleza de la biomasa utilizada y relacionada con el
contenido o potencial calorifico del biocombustible producido. Un
ejemplo practico, real, en operacion y funcionamiento que ilustra
nuestra historia es el caso de la planta agroindustrial de Zitacuaro,
Michoacan, disefiada y construida para la obtencidn de biogas a
partir del nopal.

México es el mayor productor de nopal en el mundo, se han
realizado registros de diversos tipos y formas de nopal asi como
diferentes estudios en bancos de germoplasma, con procesos de
hibridacion en la busqueda de mayor productividad.

El proyecto que inicié6 en Zitacuaro, Michoacan en 2009, utilizé
nopal con alto potencial, teniendo condiciones favorables para su
cultivo, como la posicion geografica, los climas predominantes, el
tipo de suelo, orografia, humedad y temperatura y desde luego la
asesoria técnica adecuada. Esta aplicacion innovadora del nopal
requiri6 de un proceso anaerobio y el disefio y construccion de
equipo para la obtencién del biogas a partir de biomasa formada
por cactaceas del género ficus indica, variedades, esmeralda y
chicomostoc, con registros de productividad superiores a las 800
ton/ha/afio, con un contenido calorifico por unidad de biomasa de



los mas altos, transformando la biomasa en biocombustible con
particulares ventajas sobre otras, ya que el biogas obtenido no
tiene particulas de H2S y su produccion es rapida debido a que
los tiempos de residencia son bajos. Para el uso del biogas, como
biocombustible para vehiculos automotores, se requiere un proceso
mas sofisticado de limpieza, que deja el biogas absolutamente
seco y libre de H2S.

Bibliografia

e Planta de generacion de biogas con nopal, en Zitacuaro,
Michoacan, en operacién desde 2010

e Foto de equipo multidisciplinario e interinstitucional de
izquierda a derecha, Ing. José Luis Arvizu Fernandez, Dr.
Jorge Huacuz Villamar del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE); ahora INEEL. Sr. Antonio Cambron Tello,
Sr. Rogelio Sosa Lépez; del Grupo Agroindustrial Nopal de
Camémbaro, Dr. César Alfredo Romo del IIE e Ing. Miguel
Aké Madera. Foto: Nopalimex

e Foto: Artifices del proyecto, con el Lic. Ramiro Magana
Pineda, funcionario de la Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), factétum en el
inicio y durante el proyecto hecho realidad, proporcionando
asistencia técnica oportuna, para el logro de los aspectos
social, econdmico y ambiental. Foto: Nopalimex
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CAPITULO 4

Proceso de generacion de biogas para vehiculos automotores

La informacién que se consigna en este Capitulo resulté del trabajo
de campo y de gabinete realizado para Nopalimex por el Ing. José
Luis Arvizu Fernandez, investigador del INEEL, y la Ing. Laura G.
Vargas Estrada, proceso que se describe a través del siguiente
diagrama esquematico:

Diagrama general del proceso de generacion de biogas
con nopal. Descripcién del equipo

1
Nopal =y

Electncidad

Bio
Vehicular

Biosol

Productos
Proteina (‘_‘_ﬁ> Lixvado

Humus Descripcion detallada de las figuras del proceso
Co-Productos de produccion para vehiculos automotores.
Fuente: Nopalimex



En el proceso de produccion de biogas la materia organica (nopales)
es procesada (triturada) antes de ser alimentada al biodigestor.
El biodigestor, también llamado tanque de fermentacion, es el
componente crucial de la planta, ya que provee las condiciones
anaerobias en las cuales las bacterias generan el biogas. Una vez
generado el biogas, es llevado a los filtros de limpieza, tanques
de purificacion y finalmente a los tanques de almacenamiento, el
biogas es sometido a secado y compresidén para su posterior uso
en vehiculos automotores.

Figura 1.

Proceso de produccion del biogas para vehiculos automotores
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Una vez realizada la digestién anaerdbica de la biomasa de nopal,
el biogas pasa por un proceso de lavado descrito a continuacion.
La Figura 2 muestra el modelo 3D de la planta de biogas, en la cual
se pueden observar el reactor anaerébico, los tanques de lavado,
los tanques de sedimentacién y recuperacion, filtros, compresor
tanque de almacenamiento, compresor de biogas con nopal y
finalmente la carga del biocombustible al vehiculo.

Figura 2.
Modelo 3D de la planta de biogas. Nopalimex

Fuente: Nopalimex

Recoleccion de nopales

Los nopales son cortados y llevados al molino de trituracion
por personal de la planta. Todos los nopales son utilizados para
producir biogas, sin importar su tamano, peso o estado.

Molienda de nopales

Una vez que los nopales son llevados al molino, se realiza el
proceso de trituracion.



Figura 3.
Vista de la tolva de alimentacién de nopal

Fuente: Nopalimex

¢

Figura 4
La biomasa de nopal lista para ser bombeada al reactor anaerobio

Foto: Nopalimex
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Digestion anaerobia

Una vez llena la tolva, la biomasa de nopal es bombeada al reactor
para el proceso anaerobio (Figura 5). La biomasa tiene un tiempo de
residencia hidraulica muy breve. El tiempo de residencia hidraulica
dependera de la carga diaria de biomasa de nopal. Entre mayor
sea la carga de biomasa de nopal al dia, menor sera el tiempo de
residencia hidraulica.

La biomasa de nopal es agitada mediante unas bombas para evitar
la formacion de una nata. Con frecuencia se cambia la direccion
de las bombas para obtener una mejor agitacién. Al interior del
reactor se encuentran intercambiadores de calor con el objetivo de
mantener la temperatura del reactor en un rango de 35 °C a 40 °C.

El biogas producido es llevado posteriormente a un proceso de
lavado y el sedimento al tanque de recuperacion.

Figura 5.
Modelo 3D del reactor anaerobio

Fuente: Nopalimex



Lavado

1. Filtro de H2S

La planta de biogas dispone de dos tanques de purificacion de H2S
y CO2. El biogas proveniente del reactor llega a dos filtros (Figura
6), estos tanques son tanques de purificacion y de almacenamiento
de biogas de nopal, agregando conexiones y puertas de acceso,
las cuales han sido apernadas para su sellado hermético.

Figura 6.
Tanques purificadores de H2S

Fuente: Nopalimex

El tanque A representa un primer filtro. El tanque B tiene una
funcion dual, extrae el H2S generado en el reactor y atrapa el agua
contenida en el biogas. Dispone de una entrada de aire y una linea
de purga de gases en su seccion media. Después de pasar por
ambos tanques, el biogas es comprimido con un compresor para
CH4. El compresor se activa cuando la presioén es de 3/4 kg/cm?y
se desactiva cuando alcanza una presion de 1.5 kg/cm?.
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2. Filtro de CO2

Este equipo permite extraer de forma selectiva una fraccion de CO2
contenido en el biogas. El biogas resultante tiene un contendido
de CH4 mas elevado, sin olor, apto para su utilizaciéon en forma
inmediata. El tanque en la parte superior cuenta con una linea de
salida para el biogas limpio y otra linea de entrada para el liquido
absorbente (Figura 7).

Figura 7.
Filtro de CO2 (A) y tanque de recuperacion de solvente (B)
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Fuente: Nopalimex

3. Filtro de eliminacién de impurezas

Después de eliminar una fraccion de CO2, el biogas es dirigido a
otro filtro eliminador de impurezas, donde son capturadas otras
particulas residuales, para evitar dafar y afectar el funcionamiento



de los vehiculos automotores que utilizaran el biogas como
biocombustible (Figura 8).

Figura 8.
El tanque A representa el filtro de impurezas y el tanque B
el filtro de CO2

Fuente: Nopalimex

4. Secado

Posteriormente, el biogas pasa por un proceso de secado para
eliminar la humedad remanente y asi evitar problemas de corrosion
en los motores de los automoviles.
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Figura 9
Secador de Biogas

Fuente: Nopalimex

¢

Figura 10.
Tanque de almacenamiento

~ Fuente: Nopalimex



Una vez limpio, el biogas se almacena para su posterior compresion
y uso como combustible en automéviles.

En la estacion despachadora, el biogas es comprimido para ser
cargado en el tanque del vehiculo.

Figura 11.
Estacion Despachadora

Carga de biogas con nopal en el tanque del vehiculo.
Fuente: Nopalimex

2 5 [R Sl & A

Vista panoramica de la Planta de Nopalimex en Zitacuaro, Michoacan, Vehiculo
cargando biogas con nopal en la estacion despachadora. Foto: Nopalimex
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Diagrama esquematico del proceso, equipo requerido y los cuatro pasos para
la obtencion del biogas para generar calor, electricidad y biogas para vehiculos
automotores en sustitucion de combustibles fosiles, por medio de digestion anaerdbica.
Fuente: Nopalimex

Paso 1. La preparacion y acolchado del terreno juega un papel
importante para el éxito de la plantacion, que se traduce en salud
y alta productividad de la planta, implica barbecho, rastreo, volteo,
surcado del terreno, eleccion del sistema de riego y aplicacion de
insecticidas, minerales y fertilizantes. Desde luego que otro factor
importante consiste en la seleccion del material vegetativo.

Paso 2. Las pencas u hojas son cortadas puestas en la tolva
de recepcion pasadas al triturador y sujeto a un proceso de



homogenizacion incorporandose al biodigestor, en donde
se mezclarda con agua Yy elementos estimulados por los
intercambiadores de calor en un proceso anaerébico. En su fase
inicial, para poder generar biogas pasaran de 4 a 6 semanas de
proceso en el interior del biodigestor.

Paso 3. Los productos esperados seran el CH4 en un 92%, CO2, y
una minima cantidad de otras particulas, sedimentos para producir
humus organico y agua nitrogenada, los cuales son excelentes
fertilizantes que significan ingresos adicionales.

Paso 4. El biogas CH4 alimenta un generador, para producir
electricidad entregando 35.5 kw de energia eléctrica y/o suministro
de biogas a vehiculos de transporte en sustitucion de gasolina,
que es el caso que nos ocupa.

Generador eléctrico Nopalimex

Foto: Nopalimex
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CAPITULO 5

Programa de Generacion de Biogas para vehiculos
automotores. Ampliacion de la planta

B - B & B |
El Ing. Silvano Aureoles Conejo, Gobernador de Michoacan, en su visita a Nopalimex,
establecié desde ese momento el compromiso de apoyar la segunda fase de
ampliacion de la planta para arrancar
el “Programa de Generacion de Biogas con Nopal para el Transporte”
Fuente: Nopalimex




En la imagen el Sr. Rogelio Sosa Lopez, el Ing. Silvano Aureoles Conejo
y Miguel Aké Madera.
Fuente: Nopalimex.

¢

Puesta en marcha del Programa “Generacion de Biogas con Nopal para el Transporte”.
Enero 2017.
Fuente: Nopalimex.
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Inicio de la construccion del segundo biodigestor, el 1° de marzo de 2016, construccion
de la obra civil, cimiento y pilotes del biodigestor. Zitacuaro, Michoacan
Fuente: Nopalimex
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Avance de la construccion del Biodigestor al 30 de abril de 2016. Segundo Biodigestor
Fuente Nopalimex



14 de marzo de 2016, adaptaciones al Vehiculo de la planta para colocar
el tanque de biogas
Fotos: Nopalimex

h

El dia 14 de marzo de 2016 se realiz6 la primera prueba de recorrido con un vehiculo
de la planta con biogés a base de nopal, concluyendo las pruebas sin problema alguno
Fotos: Nopalimex
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Contindan las pruebas para determinar autonomia, rendimiento,
aceleracion y potencia.
Fotos: Nopalimex

El vehiculo de prueba, pasa satisfactoriamente las pruebas de verificacion
Foto: Nopalimex




Presentacion del vehiculo funcionando con biogas de nopal al Ejecutivo Estatal de
Michoacan en las instalaciones de la Universidad Tecnolégica de Morelia, el 25 de abril
de 2016, Morelia, Michoacan
Fotos: Nopalimex
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Nuestra participacién en las Ferias de Zitacuaro y Morelia, Michoacan.
En la feria de Zitacuaro, el Ejecutivo del Estado visitando el area de exhibicion de los
productos de El Manjar del Campo, mostrando una gran raqueta de nopal
Foto: Nopalimex

Participacion en la Feria de Morelia.
El vehiculo a biogas con nopal causé gran expectacion.
Foto: Nopalimex



SR i
Puesta en marcha del segundo biodigestor y de la estacion despachadora de biogas,

tanque de almacenamiento y compresor que surte de biogas al vehiculo.
Foto: Nopalimex
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BIOGAS & ELECTRICIDAD VERDI

PREMIO NACIONAL DE TRABAJO 2015

¢ Quiénes somos? Creacién de Nopalimex

Antecedentes

Grupo Agroindustrial Nopal de Camémbaro, S.P.R. de R.L. y
Nopalimex

Empresa 100% mexicana que opera en alianza estratégica con
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), ahora INEEL y la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
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(ONUDI) en la produccion de biogas, energia calorifica, electricidad
y combustible para vehiculos automotores, a partir de la biomasa de
nopal. Surge de la necesidad de utilizar energia limpia, renovable,
sustentable e inagotable para dar respuesta a los requerimientos
de los mercados nacionales e internacionales; fundamentalmente
pequenas y medianas empresas, para reducir costos de produccion
y de manera gradual desplazar el uso de combustibles fésiles, que
danan al medio ambiente y cuyas reservas van en declive y por
consecuencia sus precios van a la alza cada dia.

La secuencia cronologica es la siguiente:

2009 se inicia la plantacion del nopal con la seleccion de la
especie adecuada y la construccion de la infraestructura fisica del
biodigestor y equipo en Zitacuaro, Michoacan.

2010 se inicia la generacion del biogas que alimenta las lineas de
servicio de la empresa El Manjar del Campo consolidandose como
planta agroindustrial y planta demostrativa.

2013-2014 Construccion y equipamiento de la nave industrial e
instalacion del calentador solar.

2015 Nopalimex se hace acreedor al Premio Nacional de Trabajo
2015 otorgado por la Presidencia de la Republica a través de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, con la “Aplicacion de la
Biotecnologia e Ingenieria para generar Biogas y Electricidad con
biomasa de nopal”. Miguel Aké fue el orador oficial y representante
de los trabajadores galardonados.



Escuchando el Himno Nacional, Miguel Aké Invitado al Presidium de la Décimo Primera
Entrega del Premio Nacional de Trabajo 2015
Fuente: http://www.gob.mx/stps/galerias/entrega-del-premio-nacional-de-trabajo-2015

¢

2016 Nopalimex obtiene la patente otorgada por el IMPI.
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2017 publicacion del libro electronico: Biogas con nopal para
vehiculos en sustitucion de combustibles fosiles.
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2017 publicacion del libro impreso: Biogas con nopal para vehiculos
en sustitucion de combustibles fésiles.
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Planta agroindustrial de generacion de biogas con nopal en
Zitacuaro, Michoacan

La imagen muestra el momento final de la cadena productiva con el vehiculo cargando
biogas de nopal, en sustituciéon de gasolina.
Fuente: Nopalimex.

Como resultado del proyecto exitoso y con el fin de atender los
requerimientos de informacién, visitas a la planta, entrevistas y
propuestas de trabajo, firma de convenios y acuerdos, proyectos
para el disefio y construccion de plantas de energia a partir de la
biomasa de nopal, se cred la empresa, con objeto social preciso,
consciente de su presente, su razén de ser y el camino a seguir:
NOPALIMEX, SAPI DE C.V.



NOPALIMEX ASISTE A LA FERIA INTERNACIONAL DEL RECICLAJE DE LA ENERGIA
RENOVABLE Y DESARROLLO SOSTENIBLE 2016, EN RIMINI |TALIA

GREEN &
CIRCULAR ECONOMY i

MARTEDI  VENERDI

08-11

NOVEMBRE 2016
RIMINI ITALY

20* FIERA INTERNAZIONALE DEL RECUPERD DI MATERIA
ED ENERGIA E DELLO SVILUPPO SOSTENIBILE

Wiefferink y Nopalimex firman acuerdo de colaboracion
técnica y comercial

En correspondencia a la asistencia de Nopalimex a Rimini ltalia
en Noviembre 2016, los sefores Owen Yeatman, Marcel Ter beek
y Antonio de Cristofaro de la empresa Wiefferink con sede en
Holanda, realizaron una visita de trabajo del 4 al 11 de marzo 2017
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iniciando en la planta de Zitacuaro, Michoacan y culminé en Leon,
Guanajuato en el marco de Low Carbon Business Action donde
Nopalimex y Wiefferink firmaron un acuerdo de colaboracién
técnica y comercial.

En la foto Miguel Aké, Ing. José Luis Arvizu, José Antonio Cambron, Rogelio Sosa,
en platicas con los sefiores Owen Yeatman, Marcel Ter beek y Antonio de Cristofaro,
empresarios europeos.

Foto: Nopalimex

Miguel Aké, Rogelio Sosa, Owen Yeatman, Marcel Ter beek y Antonio de Cristofaro,
firman convenio de colaboracion técnica y comercial.
Foto: Nopalimex



Hora24 Periodismo con Razon
del 9 de marzo 2017 reporta lo siguiente:

“El gobierno holandés, esta interesado en otorgar recursos tanto
en capacitacion como en apoyos economicos, a las empresas
mexicanas que estén interesadas en optimizar sus recursos y
priorizar el uso de energias renovables a favor del medio ambiente.

Ayer, representantes de empresas espanolas, alemanas, inglesas
y mexicanas se dieron cita en el congreso denominado Low Carbon
Business Action in México, donde éstas expusieron su labor en la
transformacién de biomasa, energia y aire a través de recursos no
contaminantes y con ello mitigar los gases de efecto invernadero.

Esta reunion también sera la plataforma donde las empresas de
Guanajuato en un alto porcentaje del sector curtidor y agroindustrial
podran conocer la tecnologia para aplicarla a sus procesos, y con ello
las ventajas econdémicas y medio ambientales que pueden obtener.

NOPALIMEX

Empresarios de ltalia, Holanda e Inglaterra, acudieron a las
instalaciones de la empresa mexicana Nopalimex, la cual esta
ubicada en Zitacuaro, Michoacan, donde el nopal es transformado
en plantas generadoras de biogas, energia eléctrica y combustible
para transporte.

Los empresarios y representantes de dichos paises, dijeron sentirse
sorprendidos por los procesos sencillos pero eficaces que realiza
ésta empresa en México, por lo que en corto firmaran un acuerdo.

Asimismo, refirieron que este miércoles visitaran la empresa
tequilera La Herradura en el estado de Jalisco, a fin de orientarse
en la produccion con el uso de tecnologia de energia renovable,
con lo cual aseguraron, el maguey producira mas y mejor tequila.
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Miguel Angel Aké Madera

México se comprometio para el 2030 como parte de la Ley General
para el Cambio Climatico, bajar sus emisiones de gases de efecto
invernadero en un 22 por ciento, lo que implica una reduccion de
300 millones de toneladas gases contaminantes; actualmente
México emite 660 millones de toneladas de gases de efecto
invernadero, sin embargo a nivel mundial, representa un 1.3 por
ciento de impacto.”

Fuente: Hora24 Consultado 12/03/2017.
http://hora24.mx/?p=11694

Mision

Ser la empresa mexicana pionera en el campo de las energias
renovables, en la generacion de gas y electricidad a partir de
la biomasa de nopal, sustituyendo de manera gradual a los
combustibles fésiles para el transporte, con respeto al medio
ambiente, con tecnologia de produccion mas limpia y mecanismos
de desarrollo limpio, con tecnologia innovadora y generando
empleos en el campo y en el pais.

Vision

Posicionarse como la empresa lider a nivel nacional e internacional
en el campo de las energias renovables proporcionando a las
empresas que requieran de energia asesoria, disefio y construccion
de plantas generadoras de biogas, energia eléctrica y combustible
para transporte a partir del nopal con cero emision de contaminantes,
creando beneficios ambientales, econdémicos y sociales para México
y coadyuvando en el combate al cambio climatico.



¢ Qué ofrecemos? Solucién tecnolégica

La generacién de biogas con nopal a partir de los elementos de
la agronomia, biotecnologiay el proceso de digestion anaerobia
e ingenieril para generar calor, electricidad y biocombustible
para sustituir combustibles fésiles, con alto impacto en los
siguientes aspectos:

Ambiental

Coadyuva en el combate contra el cambio climatico, no se
producen gases de efecto invernadero, por el contario 1000
hectareas sembradas de nopal consumen 70,000 toneladas de
CO

5
La energia producida por la biomasa de nopal es renovable,
limpia y sustentable.

La siembra del nopal restaura suelos pobres y detiene la
desertificacion.

La recuperacion de agua nitrogenada es fertilizante organico
que propicia la alta productividad del nopal.

La produccion de humus organico ayudara a enriquecer los
suelos para mejorar la cosecha de alimentos.

Participacion en certificados limpios.

Social

[]

Implementa 4 empleos directos por cada hectarea de cultivo,
creando empleos indirectos adicionales a los moradores
del lugar.

Biogas con nopal para vehiculos en sustitucion de combustibles fosiles



Miguel Angel Aké Madera

"1 Los subproductos de la biomasa de nopal generan humus
organico y el desarrollo alternativo de la lombricultura que
constituye otra fuente de empleo.

] Genera una nueva cultura de empresas autosustentables.

"1 Centro de capacitacion: La planta del Grupo Agroindustrial
Nopal de Camémbaro y/o Nopalimex.

Econdmicos

e Las unidades o granjas de energia, crean polos de
desarrollo, modificando la situacion econdmica local,
debido a la alta produccién del nopal, incrementando
sustancialmente los ingresos.

e La produccion masiva de la biomasa nos permitira depender
menos del petroleo y de combustibles fosiles.

e El costo de construccion de infraestructura, operacién e
inversion, para producir biogas vegetal es mas barato que el de
otras alternativas de energias renovables, |éase solar y edlica.

e Ante el alza constante de precios de los combustibles fésiles,
esta alternativa resulta un apoyo para nuestra economia.

e Productos generadores de ingresos, resultado de los diversos
procesos de produccion: Biogas como energia calorifica,
electricidad y combustible para el transporte.

e FEtanol
e Humus organico
e Agua nitrogenada (fertilizante) venta de certificados limpios.

e Nopal para consumo humano, como forraje, para uso médico,
cosmeético, industrial, etc.



Fortalezas

e Alianzas estratégicas con el INEEL y la ONUDI e instituciones
educativasy deinvestigacion, comoel IPN, ITNM, UTN y Chapingo.

e Infraestructura fisica integral, plantacion, equipo sistematizado
que opera con eficiencia. Conocimiento, capacitacién y
actualizacion permanente del personal.

e Materia prima disponible, optimizacion del proceso de
produccion a través de tecnologia de produccion mas limpia y
de mecanismos de desarrollo limpio.

Oportunidades

e Abatimiento de los costos de produccidon hacen mas
competitivo el precio del producto. Mejoramiento de los precios
al consumidor.

e Mejorar las ganancias sin exponer el mercado. Aportacién para
tener un mejor ambiente.

Modelo de Negocios

CONOUNLWN -

~0

Fuente: Nopalimex
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Se ha disefiado un Modelo de Negocios y establecido el ciclo
de vida de la empresa Nopalimex SAPI de C.V. con base en las
asociaciones y alianzas estratégicas clave, con la Unidad de
Energias no Convencionales, del Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL), y una estrecha vinculacion con la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI) para la transferencia de la tecnologia a otros paises.
Se cuenta con patente otorgada por el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI).

Titulo 338494.

ASOCIACIONES CLAVE | ACTIVIDADES OFERTA DE VALOR RELACION CON SEGMENTOS DE
CLAVE CLIENTES CLIENTELA
Para sustentar sus Paquete tecnoldgico
operaciones y La empresa constituido por los En el corto plazo, El 4mbito de

Secuencia

mantener su ventaja continuara con sus elementos de mediante contactos | aplicacion del

competitiva, la empresa| actividades de agronomia, personales con los paquete
d e I ha establecido desarrollo biotecnologia e potenciales clientes |  tecnolégico se
relaciones formales con | tecnolégico parala | ingenieria necesarios | en el dmbito local. ubica en los

la Unidad de Energias | optimizacién del para la En el mediano plazo,| siguientes dos
No Convencionales del | producto, tanto en | transformacion de la mediante agentes segmentos:

modelo

. Instituto de los aspectos biomasa del nopal en promotoresenel lg Eptidades de los
de negoclos Investigaciones agronémicos como | energia, plano nacional. Enell .o hiveles de
Eléctricas, ahora enlo especialmente biogds,| largo plazo,

gobierno,
principalmente
para el suministro
eléctrico de los
servicios
municipales, el
alumbrado de
edificios e
instalaciones varias|
y suministro de
biocombustible
para el parque
vehicular.

Instituto Nacional de correspondiente a la| calor, electricidad y
Electricidad y Energias | biotecnologia e biocombustible para
Limpias, INEELy ha ingenieria del vehiculos. de productos
formalizado relaciones | sistema. En El paquete se mexicanos en el
similares con otros particular, en el encuentra protegido extranjero.
centros nacionales e corto plazo se por los
internacionales de abocara al correspondientes
investigacion y empaquetamiento modelos de utilidad,
desarrollo en temas del producto, patentes, y otros
afines. incluyendo la medios que otorga la
La empresa tiene elaboracion de la ley, y consta de
ademads una estrecha documentacién especificaciones,
vinculacién con el necesaria. planos y manuales
Organismo de las necesarios para la
Naciones Unidas para el construccion y
Desarrollo Industrial operacion de las
(ONUDI) para la posible instalaciones.

mediante las
oficinas promotoras

Para el suministro
eléctrico de
pequefas
comunidades

transferencia de la Patente 338494 rurales.
tecnologia a otros otorgado por el IMPI. | Parael
paises. autoabasteci-

miento de calory
electricidad de
pequefas y
medianas
empresas del
sector privado.

INFRAESTRUCTURA CLAVE CANALES DE ENTREGA

La empresa cuenta con una plantacién de nopal en plena
produccidn, una planta demostrativa y productiva a plena
escala para la produccion de energia y biocombustible, asi
como personal capacitado para la operacion y
mantenimiento del sistema. En una siguiente etapa,
probara biorreactores rapidos y técnicas avanzadas de
produccion de nopal.

EL paquete tecnoldgico se ofertard a posibles usuarios
mediante proyectos “llave en mano”, licencias no
exclusivas, o alianzas estratégicas, segun el caso.

ESTRUCTURA DE COSTOS

Con la infraestructura basica ya construida, los principales|
costos se anticipan en el rubro de operacién y
mantenimiento de la planta, “empaquetamiento” de la
tecnologia para su comercializacién, optimizacion del
proceso, inversién en nuevos tipos de reactores y
mantenimiento de la competitividad de la tecnologia, y
actividades de promocidn comercial, entre otras.

FLUJO DE INGRESOS

Hasta ahora la empresa ha operado con recursos propios, lo
que le ha permitido construir la infraestructura basica con
que cuenta y demostrar la factibilidad técnica y econémica
del proceso. En el corto plazo, busca el apoyo de fondos
guber y einterr

para consolidar sus operaciones y promover sus productos.
En el mediano y largo plazos, busca establecer una operacion|
rentable y financieramente autosuficiente, basada en la
venta de su tecnologia y servicios de asistencia técnica.




CICLO DE VIDA DE LA EMPRESA NOPALIMEX

Para establecer el ciclo de vida de la empresa se consideré la
vida productiva del proyecto empleado en el analisis econdmico
financiero, y un crecimiento exponencial de acuerdo a las
experiencias de construccidon de biodigestores en México vy
Alemania, considerandolos como los extremos de crecimiento.
También se consideré el esquema de transferencia de tecnologia
de llave en mano mediante contratos de Licencia de la Tecnologia
(Patente) y de Asistencia Técnica opcionales de acuerdo al cliente.

De tal manera que el ciclo de vida a corto, mediano y largo plazo en
suma sera de 20 afos, correspondiendo el corto plazo a dos afnos,
el mediano del cuarto al décimo afo y a largo plazo de los 11 a
los 20 anos. Los paquetes Tecnoldgicos que se pudieran transferir
serian cada afio, con su aplicaciéon hacia la sustitucion de GLP,
gasolina o electricidad. El precio del Paquete Tecnoldgico estara
compuesto por dos rubros, uno inicial y otro durante los quince afios
de regalias anuales de cada proyecto, mediante cobros iguales a
la cantidad de biogas o electricidad generado anualmente.

Organigrama de la empresa Nopalimex

Junta General de
Accionistas

Director

Produccion Recursos Humanos Finanzas
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Conclusion

La importancia de los bioenergéticos en México es minima dentro
de las energias renovables, y estas a la vez dentro de la matriz
energética del pais, tal como se observa en las siguientes graficas:

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA RENOVABLE

‘ 18.35% 4.12% %

Hidroeléctrica
Capacidad:
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Biogas con nopal

El proyecto que inici6 en Zitacuaro, Michoacan en 2007, utilizd
nopal con alto potencial, teniendo condiciones favorables para su
cultivo como la posicidn geografica, los climas predominantes, el
tipo de suelo, orografia, humedad, temperatura y desde luego la
asesoria técnica y la biotecnologia innovadora. Esta aplicacion
novedosa del nopal, como fuente de energia, requiri6 de un
proceso anaerobio y el disefio y construccion de equipo para la
obtencion del biogas a partir de biomasa formada por cactaceas,
del género ficus indica, variedades, esmeralda y chicomostoc,
con registros de productividad superiores a las 800 ton/hectarea/
afo, con un contenido calorifico por unidad de biomasa de los
mas altos, transformando la biomasa en biocombustible, con
particulares ventajas sobre otras, ya que el biogas obtenido, tiene
particulas minimas de H2S y su produccion es rapida debido a
que los tiempos de residencia son cortos. Por otra parte y en el
contexto real de la situacion energética en México, en especifico
de los combustibles fosiles, la Reforma Energética contempla
subsanar el déficit del pais con la importaciéon y suministro de
hidrocarburos, combustibles y gas a través de la exploracion
y extraccion en aguas profundas y del shale gas, ofertando la
reduccion de tarifas de electricidad y el precio del gas. Mientras
no se implemente adecuadamente la Reforma Energética, se
seguira atendiendo la demanda, importando dichos productos
a precios bajos y venderlos a precios muy elevados, que nos
saca de la competencia internacional en la manufactura de
productos mexicanos, encareciendo los servicios y productos de
consumo basico por las altas tarifas de gas, electricidad, diésel y
gasolina. México se propone detonar sus recursos de shale gas
para corregir su déficit de produccién y equilibrar sus finanzas,
para ello requiere de fuertes inversiones, sean éstas publicas,
privadas, nacionales o extranjeras.
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El punto medular estaria en los mecanismos de defensa y blindaje
que el Gobierno Federal implemente, basado en la Constitucion
Federal, para defender la soberania nacional de la voracidad
de los reyes del dinero, depredadores del medio ambiente. Los
constantes conflictos en Medio Oriente, y ante la caida brutal del
precio del crudo mexicano, confirman el dicho de Henry Kissinger,
Ex secretario de Estado Norteamericano: “Controla el petrdleo y
controlaras paises, controla los alimentos y controlaras a la gente”.
Lo cual es cierto, pero también es cierto que con tecnologia y
energia propia, se puede propiciar el desarrollo econémico del
pais y la reactivacion del “campo mexicano en ruinas”; todo esto
ocasionado por el TLC.

Otro aspecto que no precisa la Reforma Energética, son los
mecanismos a emplear para evitar un ecocidio. En Estados Unidos,
que vive en estos momentos el “boom” del shale gas y precios bajos
en combustibles, hay voces divergentes, que aumentan cada dia,
que se oponen a la practica del “fracking” por el dafio ambiental.

La SENER ha anunciado la creacion de una empresa para la
extraccion y explotacién del shale gas, lo que da lugar a muchas
interrogantes:

¢ México tiene la tecnologia para la exploracion y explotacién
del shale gas?

La respuesta es si, el fracking o fracturamiento hidraulico ya lo
ha puesto en practica PEMEX, realizado pruebas exitosas en
Chicontepec, Veracruz.

¢ Es rentable para PEMEX la explotacion del shale gas?

Silo es, pero la inversidon es muy alta y el periodo de recuperacion
es largo, por eso se privilegia la entrada de inversiones extranjeras.



¢El fracking o fracturamiento provocaria dafios ambientales?

Desde luego que si, si no se toman las medidas preventivas y
adecuadas, ya que se obtiene gas metano y con ello la generacién
de mayores emisiones de gases de efecto invernadero, agravado
por el uso de combustibles fésiles en la operacion de los pozos,
exponiendo al manto freatico, por los quimicos utilizados,
provocando ademas sismos recurrentes, de baja magnitud por el
uso de explosivos.

El éxito del shale gas solo sera posible si la SENER y todas las
dependencias involucradas, garantizan el blindaje ambiental y la
obtencion de recursos financieros provenientes del sector privado,
sea este nacional o extranjero.

¢Bajaran los precios del gas y las tarifas de la luz?

La respuesta es no. Existen factores geopoliticos-econdmicos
que han influido y seguiran influyendo en la constante alza de los
precios de los combustibles de hidrocarburos y gas en México,
como se ha visto en 2016 y 2017.

Los precios de los combustibles en México son caros en
comparacion con Estados Unidos, mas aun con la novedad de la
irrupcidn del shale gas en el mercado, lo que coloca a nuestro
petréleo de exportacion en desventaja, México tendra que explorar
nuevos mercados.

Por su lado, el Senado de la Republica, a través de sus voceros,
habian anunciado que los precios del gas natural, gasolina
y tarifas de electricidad permanecerian igual hasta el 2015, la
realidad es otra. Aqui la pregunta es: ; De donde se van a obtener
o0 compensar los ingresos petroleros perdidos? jIndudablemente
de los impuestos a la gasolina importada! Eso lo estamos
viviendo en la actualidad y la libre competencia de las gasolinas
en México, no va a resolver el problema econémico que afecta el
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bolsillo de los consumidores, los concesionarios extranjeros no
son precisamente “madres de la caridad”.

iContinuaran los gasolinazos y con ello la creciente
irritabilidad social!

Frente a este escenario desalentador, debe surgir la tecnologia
mexicana, tomando en consideracion la Ley de Transicidon
Energética aprobada en 2015, que sefala:

Articulo 1.- La presente Ley tiene por objeto regular el
aprovechamiento sustentable de la energia, asi como las
obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccién de
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos.

Es de orden publico e interés social, de observancia general en
los Estados Unidos Mexicanos y reglamentaria de los parrafos 6 y
8 del articulo 25 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, asi como de los transitorios Décimo Séptimo y Décimo
Octavo del Decreto por el que se reforman y adicionan diversas
disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, en Materia de Energia, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el 20 de diciembre de 2013.

Articulo 2.- Para los efectos del articulo anterior, el objeto de la
Ley comprende, entre otros:

I. Prever el incremento gradual de la participacion de las Energias
Limpias en la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las
metas establecidas en materia de generacion de energias limpias
y de reduccion de emisiones;



II. Facilitar el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y
Eficiencia Energética establecidos en esta Ley de una manera
econdmicamente viable;

lll. Incorporar las externalidades en la evaluacion de los costos
asociados a la operacion y expansion de la Industria Eléctrica,
incluidos aquellos sobre la salud y el medio ambiente;

IV. Determinar las obligaciones en materia de aprovechamiento
sustentable de la energia y Eficiencia Energética;

V. Establecer mecanismos de promocion de energias limpias y
reduccion de emisiones contaminantes;

VI.Reducir, bajo condiciones de viabilidad econdmica, lageneracion
de emisiones contaminantes en la generacion de energia eléctrica;

VII. Apoyar el objetivo de la Ley General de Cambio Climatico,
relacionado con las metas de reduccion de emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero y de generacién de electricidad
provenientes de fuentes de energia limpia;

VIII. Promover el aprovechamiento sustentable de la energia en el
consumo final y los procesos de transformacion de la energia;

IX. Promover el aprovechamiento energético de recursos
renovables y de los residuos.

X. Las obligaciones establecidas en el articulo anterior deberan ser
homologadas a los productos consumidos en el territorio nacional,
independientemente de su origen.

Como se puede observar, la Ley de transicion Energética
contempla el impulso de las energias limpias, el cumplimiento
de metas y hasta estimulos fiscales, pero en la practica y del
2000 al 2016, se ha dado prioridad a las tecnologias extranjeras,
fundamentalmente alaedlicay solar, que siayudan al cumplimiento
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de las metas de las energias limpias, pero no dejan beneficio
econdmico para el pais.

Seis afnos después del inicio de la generacién de biogas y electricidad
con nopal en la planta de Zitacuaro, Michoacan, se publica la
segunda parte de este trabajo, cuyo propésito es el de compartir
la experiencia de un caso de éxito, que bien se puede detonar y
replicar como la culminacién de esfuerzos encaminados a proteger
el medio ambiente, crear empleos y generar polos de desarrollo.

La empresa ha reestructurado su infraestructura fisica al 100%,
con el apoyo de la SAGARPA, actualmente cuenta con su propia
plantacidén de nopal y biodigestores, y ha ampliado y duplicado su
capacidad de produccion gracias al impulso del actual Gobierno
del Estado de Michoacan.

Los entregables del proyecto hecho realidad son: Biogas, calor,
electricidad, agua nitrogenada, humus organico y ya comprime el
biogas para vehiculos automotores de la empresa, sustituyendo
el uso de gasolina, coadyuvando a reducir la emision de gases de
efecto invernadero que tanto dafian al ser humano, que provocan
el calentamiento global y el cambio climatico con las tragedias ya
conocidas en diversas entidades del pais.

Un futuro prometedor esta al alcance de México con la biomasa de
nopal y lo mas importante es que se trata de tecnologia mexicana,
que es una realidad con una planta funcionando y superando
cada dia sus expectativas en los aspectos sociales, econémicos y
ambientales con las siguientes ventajas:

e Crea empleos.
e Crea polos de desarrollo, transformando la realidad local.

e Disminuye sustancialmente los gases de efecto invernadero, ya
que consume 70toneladas de biéxido de carbono de la atmdsfera



por cada hectarea de nopal sembrada, transformandolo en
acido malico.

e Reuvitaliza la tierra erosionada.

e La generacién de biogas y electricidad con nopal, no produce
gases de efecto invernadero, no provoca lluvia acida.

e Genera ingresos por la via de certificados limpios.

e Produce humus organico y agua nitrogenada, excelentes
fertilizantes organicos que elevan la productividad en el campo
y generadores importantes de ingresos.

e Suministra biogas para el transporte, sustituyendo a la gasolina,
diésel y gas natural, se combina con hidrogeno para optimizar
el uso del biogas con nopal.

e El nopal se puede sembrar en practicamente todo el territorio
nacional y requiere poca agua y cuidados menores.

Es una excelente oportunidad para los estados como, Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco y Campeche, con una gran infraestructura
fisica, ahora en el abandono, que de la abundancia petrolera,
ahora sobrellevan miles de desempleados por el desplome de
la produccion petrolera y la “caida internacional de los precios
del petréleo”, que dejé un enorme “boquete” de un 33% en el
PIB mexicano. Amén de los dafos que causan al planeta los
combustibles fésiles.

Es una energia, limpia y sustentable que merece un lugar en la
matriz energética de México, sin ella la Reforma Energética estaria
incompleta y seria excluyente.
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Secuencia fotografica de la carga de biogas con nopal y los
equipos convertidor a biogas y generador de hidrégeno

Tanque de biogas colocado en la cajuela del vehiculo
Fuente: Nopalimex

Compresor de biogas alimentando biogas de nopal al vehiculo
Fuente: Nopalimex



Vehiculo convertido a biogas con nopal

Los nopales sefialan la ubicacién del convertidor de biogas y generador de hidrégeno
Fuente: Nopalimex

¢

El generador de hidrégeno instalado en un costado de vehiculo
Fuente: Nopalimex
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Analisis FODA Nopalimex

BENEFICIOS

AMBIENTAL:

o Por cada hectarea sembrada de nopal, se
consumen 70 toneladas de co2 de la atmosfera.

e Energia renovable, limpia y sustentable.

e Restaura y revitaliza los suelos.

e Recuperacidon de agua nitrogenada (fertilizante
organico).

e Produccién de humus organico enriquece el suelo
para la cosecha.

SOCIAL:
e Creacidn de 4 empleos directos por cada hectarea.
e Desarrollo alternativo de la lombricultura mediante
el humus organico.

ECONOMICOS:
Autosuficiencia energética
Autosuficiencia alimentaria
Menores precios en el consumo de biogas y
electricidad y fertilizantes

ALIANZAS

e Instituto Nacional De Electricidad Y Energias Limpias (INEEL-
SENER).

¢ Organizacion de las Naciones Unidas Para El Desarrollo
Industrial (ONUDI-ONU)

e Universidad De Chapingo

o Instituto Tecnoldgico de Iztapalapa del Tecnoldgico Nacional
de México (ITIZ-TecNM)




e Cultivo adaptable a cualquier ¢ Ambiental: Reduccion de

regién del pais gases de efecto
¢ Bajo costo de produccion invernadero
e Retorno de inversion a corto * Social: Creacion de
plazo (3-5 afios) empleos
e Alianzas estratégicas e Econémico: Romper
nacionales e internacionales dependencia alimentaria y
e Patente expedida por el IMPI energetica
e Paquete Tecnolégico * Bajos costos de energia y

e Modelo de Negocios biocombustibles

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

¢ Plagas
¢ Se requieren amplias e Fendmenos naturales
extensiones de e Barreras institucionales
terreno e Falta de incentivos
fiscales e impuestos
e Distribucién del excesivos
biogas e Marco regulatorio
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CONCLUSIONES

Este proyecto exitoso que ahora es una realidad en Zitacuaro
Michoacan, surge en el momento de la implementacion de las
Reformas Educativa y Energética, en este contexto la tarea
fundamental de las instituciones educativas de investigacion
y desarrollo tecnolégico es crear conocimiento, que es el motor
impulsor de cualquier pais, conocimiento que debe resolver los
problemas que aquejan a la sociedad, asi el proceso biotecnoldgico
para la generacion de energia con nopal, constituye un claro
ejemplo de técnica y ciencia aplicada para resolver la dependencia
energética de nuestro pais, que ha caido en la practica cotidiana
de importacion de gas y de combustibles dejando a un lado
la innovacion, la creatividad, subordinandose a tecnologias
extranjeras, apostandole al empleo y uso irracional de energia fosil
que resulta costosa e implica dafios severos a la naturalezay ala
salud de sus habitantes.

Las energias renovables son aquellas provenientes de fuentes
renovables e inagotables de energia, dentro de la matriz
energética de nuestro pais ocupan un lugar muy modesto, aunado
a que las instituciones responsables de la generacion de energia
constituyen una barrera para el desarrollo de las energias limpias



priorizando el uso de los recursos financieros para la adquisicion
e instalacion de lamparas ahorradoras de energia dejando a un
lado proyectos estratégicos con tecnologia mexicana que han
adquirido un grado de madurez y que estan listas para replicarse
en regiones de vocacion productiva e iniciar de manera precisa y
definida la era de las energias renovables, toda vez que nuestro
pais cuenta con vastos recursos naturales como el sol, viento, agua
y energia mareomotriz. Resulta incongruente contar con un marco
regulatorio robusto que incluye la Ley para el Aprovechamiento
paralas Energias Renovables y el financiamiento para la Transicion
Energética (LAERFTE), Ley para el Fomento de Bioenergéticos,
Ley de Sustentabilidad Energética, Ley de Cambio Climatico y la
flamante Reforma Energética.

Solamente para citar un ejemplo la Ley de los Bioenergéticos de
2008, que es donde se encuentra circunscrito nuestro proyecto,
no fue modificado ni en un apice y se encuentra enfocado a la
produccion y uso de bioetanol y biodiesel, dejando marginado
otros recursos importantes; por lo tanto es urgente la actualizacién
de esta Ley creada en 2008 que abarque a todas las biomasas
encaminadas a la produccion de biocombustibles que sustituyan
de manera gradual a los combustibles fésiles.

Se requieren también incentivos fiscales que promuevan el
desarrollo de las energias limpias, ya que el marco regulatorio
y la aplicacion de impuestos exorbitantes constituye una
verdadera amenaza para la puesta en marcha de proyectos
productivos energéticos.

Para finalizar, debemos de enfatizar que en nuestro pais sélo
se pueden desarrollar estas energias con recursos privados y
poseer la habilidad de sortear las barreras infranqueables de las
instituciones responsables del sector energético y del agro. La
generacion de energia con nopal es una alternativa tangible y una
esperanza para romper la dependencia alimentaria y energética
de nuestro pais.
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México tiene en el nopal el instrumento adecuado para entrar de
frente y con acciones concretas y tecnologia probada, al combate
al cambio climatico, la semilla esta sembrada.

iEs el momento del Gobierno mexicano, del Congreso de la Union
y de la sociedad mexicana tomar esta mano extendida!

Marco Regulatorio y de Politicas Para las Energias Renovables

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos contiene
en sus Articulos 4, 27 y 28, varios preceptos en los que el uso
y aprovechamiento de las energias renovables y no renovables
se sustentan, como el derecho a un medio ambiente adecuado
(Articulo 4°); asi como la rectoria que le corresponde al Estado
del desarrollo nacional para garantizar que éste sea integral y
sustentable. También, el derecho que se otorga a la nacion de
regular el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles
de apropiacion (Articulo 27), con objeto de hacer una distribucion
equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion,
lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacién rural y urbana y la necesidad
que se establece de asegurar la eficacia de la prestacion de los
servicios y la utilizacion social de los bienes. En este marco se
desarrollan leyes, reglamentos y normativa especifica.

LEY DE TRANSICION ENERGETICA

TEXTO VIGENTE

Nueva Ley publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de
diciembre de 2015.



Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos
Mexicanos.- Presidencia de la Republica.

ENRIQUE PENA NIETO, Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, a sus habitantes sabed:

Que el Honorable Congreso de la Unidn, se ha servido dirigirme
el siguiente DECRETO EL CONGRESO GENERAL DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, DECRETA: SE EXPIDE LA
LEY DE TRANSICION ENERGETICA

Articulo Unico. Se expide la Ley de Transicién Energética.

LEY DE TRANSICION ENERGETICA

TiTULO PRIMERO

Disposiciones Generales Capitulo Unico Del Objeto de la Ley y
Definiciones:

Articulo 1.- La presente Ley tiene por objeto regular el
aprovechamiento sustentable de la energia asi como las
obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccion de
emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos.

Es de orden publico e interés social, de observancia general en
los Estados Unidos Mexicanos y reglamentaria de los parrafos
6 y 8 del articulo 25 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, asi como de los transitorios Décimo Séptimo
y Décimo Octavo del Decreto por el que se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en Materia de Energia, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de diciembre de 2013.
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Articulo 2.- Para los efectos del articulo anterior, el objeto de la
Ley comprende, entre otros:

I. Prever el incremento gradual de la participacion de las Energias
Limpias en la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las
metas establecidas en materia de generacion de energias limpias
y de reduccion de emisiones;

II. Facilitar el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y
Eficiencia Energética establecidos en esta Ley de una manera
econdmicamente viable; lll. Incorporar las externalidades en la
evaluacion de los costos asociados a la operacion y expansion de
la Industria Eléctrica, incluidos aquellos sobre la salud y el medio
ambiente;

IV. Determinar las obligaciones en materia de aprovechamiento
sustentable de la energia y Eficiencia Energética;

V. Establecer mecanismos de promocion de energias limpias y
reduccion de emisiones contaminantes;

VI.Reducir, bajo condiciones de viabilidad econémica, lageneracion
de emisiones contaminantes en la generacion de energia eléctrica;

VII. Apoyar el objetivo de la Ley General de Cambio Climatico,
relacionado con las metas de reduccion de emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero y de generacién de electricidad
provenientes de fuentes de energia limpia;

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Marco regulatorio y de politicas para las energias renovables.

Marco juridico y regulatorio del sector eléctrico renovable.



Referencia: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027
paginas: 34 ala43y 89

Fuente: SENER

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/62948/
Prospectiva_de_Energ_as_Renovables_2013-2027.pdf
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Planta de generacion de biogas con nopal, para vehiculos automotores,
ubicada en Zitacuaro, Michoacan en México, operando desde 2010.

Titulo de patente 338494
expedido por el Instituto Mexicano
de la Propiedad Intelectual.
“Proceso y'eq“uipo para la obtencion 5
de biogas a partir de cactaceas
por medio de digestion anaerobica”.
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para generar biogas para el transporte, con la biomasa del nopal”.

El nopal, icono mexicano, “una alternativa a nuestro alcance
para lograr la soberania alimentaria y energética de México”
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