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ResuMEN

En México, el manejo de excretas del ganado genera 19 % del metano
total emitido hacia la atmésfera; a la porcicultura corresponde el 19 %
de ese volumen y en el caso concreto de Yucatdn, el 5.8 %. Con el obje-
tivo de reducir los gases de efecto invernadero, y capturar el metano, se
implement6 un programa en Yucatdn de instalacién de biodigestores
en granjas porcicolas. Un incentivo de los porcicultores para partici-
par en el programa fue la posibilidad de generar energfa eléctrica.
Esta investigacién muestra que la mayoria de los biodigestores no estdn
bien manejados y que, dadas las condiciones actuales del mercado de
energfa eléctrica, la inversién inicial nunca se recupera. El programa
logra reducir la emisién de metano pero desestima la contaminacién del
agua que en Yucatdn, por las caracteristicas del suelo y del acuifero, es
junto con la pérdida de biodiversidad, el problema ambiental de mayor
trascendencia.

Palabras clave: captura de metano, programa de biodigestores, gene-
racién de energfa eléctrica.
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ABSTRACT

In Mexico, slurry and manure management of farm animals generates
19% of the total methane emitted into the environment; pig produc-
tion emits 19% of that volume and pig production in Yucatan 5.8%.
In order to reduce greenhouse gas emissions, a program in Yucatan was
set up to install biodigesters in pig farms to capture methane. An incen-
tive for pig farmers to participate in the program was the possibility to
produce electricity. This research demonstrates that most biodigesters
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in Yucatan have not been well managed and that, given the current
conditions of the electric power market, the initial investment is never
recovered. The program does manages to reduce methane emissions
but, due to the characteristics of the soil and the aquifer, neglects the
possibility of water pollution and loss of biodiversity, resulting in a
major environmental problem.

Keywords: Methane capture, biodigesters’ program, electric power
generation.
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INTRODUCCION

En 2010, el sector agropecuario mexicano emitié 92 184.4 miles de toneladas (t)
de biéxido de carbono equivalente (CO,e), que representan 12.3% del total de
los gases de efecto invernadero (GEI) que se arroja a la atmésfera (cicc 2012, 30).
Las actividades agricolas generan el 42% de ese total y las ganaderas, el 49 %;
el 9% restante proviene de su consumo de combustibles. La mayor parte de
los GE1 que produce la ganaderia es metano (CH,), un gas de gran potencia
de calentamiento. De los 1815.75 miles de t de CH, emitidos por la ganaderfa,
81 % corresponde a la fermentacién entérica y 19 %, a los sistemas de manejo de
estiéreoles: 53.4% del metano proviene de los bovinos de carne y 19 %, de los
porcinos. La porcicultura de Yucatdn estaria emitiendo 5.8 % por este concepto y
serfa quinto lugar en el dmbito nacional (Fa0 y sacarra 2012, 36).

El problema de emisién de CH, a la atmésfera no reside en la porcicultura de
Yucatdn, sin embargo, en este estado y en otros del pais, se puso en marcha un
programa de instalacién de biodigestores (BD) para capturar y quemar el metano.
El objetivo del presente texto es analizar el programa mencionado; su funcio-
namiento; la estructura institucional que lo enmarca; su relacién con la calidad
del agua, recurso vulnerable y fuertemente contaminado; y evaluar la viabilidad
econdmica de la inversion de los porcicultores en el sistema de biodigestién (Bpg)
y en la maquinaria para generar energfa eléctrica (EE).

La informacién que sirve de base para el andlisis financiero del programa de
biodigestores se obtuvo de los trabajos de campo realizados en marzo de 2013,
octubre de 2015 y enero de 2017. En esos periodos se encuest6 a quince por-
cicultores; se visitaron seis granjas pequefias gestionadas por la Secretaria de Desa-
rrollo Urbano y Medio Ambiente (sEpuma); se obtuvo informacién documental
del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y de la SEDUMA; se entrevist6 a
funcionarios del FIrCO, la SEDUMA, los Fideicomisos Instituidos en Relacién con
la Agricultura (F1ra) y la Comisién Nacional del Agua (coNaGua), y a empresas
privadas relacionadas con el programa de biodigestores.

LA ESTRATEGIA INTERNACIONAL DE CAPTURA DE METANO

Para combatir los efectos del desarrollo econémico en el clima, el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacién Meteoroldgica
Mundial constituyeron, en 1988, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climdtico (1pcc, por sus siglas en inglés). En 1992, México firmé la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico (cMNUCC) que entrd en
vigor en 1994 y se iniciaron reuniones de alto nivel —Conferencia de las Partes
(cop)— para analizar el proceso de cambio climdtico (cc), tomar acuerdos al
respecto y darles seguimiento.
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En la cor 3 en Kioto, Japén (1997), se adopté el Protocolo de Kioto (pk)
que entrd en vigor en 2005 y en la cop 7 de Marrakesh, Marruecos (2001), los
paises mencionado en su anexo B’ se comprometieron a reducir sus emisiones
5.2% en el periodo 2008-2012, en relacién con los volimenes emitidos en 1990,
compromiso que no se cumpli.

Para facilitar el cumplimiento, el Pk cred tres mecanismos de mercado cuya
mercancia fueron los GEI: el comercio de emisiones, la implementacién con-
junta y el mecanismo de desarrollo limpio (MLD). En el MDL, los paises de su
anexo 1 (pricticamente los mismos del anexo B del Protocolo de Kyoto) finan-
ciaban proyectos de mitigacién en los paises en desarrollo y recibian a cambio
certificados de reduccién de emisiones (CER, por sus siglas en inglés) que aplica-
ban al cumplimiento de sus propios compromisos (rpcc 2011). Las naciones del
anexo 1 que aparecen en primer término reducian el costo de sus obligaciones y
aportando capital y tecnologia ayudaban a aquellas en desarrollo a cumplir sus
compromisos.

Entre las catorce categorias autorizadas para el desarrollo de proyectos MpL
estaban las de disposicién y manejo de desechos, y agricultura. Un proyecto
que participara en el MpL debia cumplir con las condiciones de adicionalidad,
de determinacién de la linea base y contribuir al desarrollo sostenible del pais,
siguiendo lo establecido en el Articulo 12 del px (Naciones Unidas 1998).

Con la intencién de frenar el peligro que significa el cc, en la reunién de la
cor 23 de 2016 se firmé el Acuerdo de Paris que ratificé 55 paises y entrd en
vigor el 4 de noviembre de 2016 (Naciones Unidas 2017).4

El Acuerdo de Paris contiene medidas “aspiracionales” de mediano plazo y de
cardcter voluntario. Entre ellas, el compromiso, no vinculante, de evitar “en lo
posible” que las temperaturas medias mundiales aumenten mds de dos grados
respecto a los niveles anteriores a la Revolucién Industrial y hacer un esfuerzo por
limitar el incremento a 1.5°C.

De los doscientos paises miembros de la cmNUcc, 186 presentaron medidas
voluntarias para reducir (o no aumentar al ritmo actual) las emisiones de GEr en
un horizonte de 2025 a 2030. A diferencia de lo establecido en el rk, en este
esfuerzo se supone que colaboran, con excepcién de los paises mds pobres, paises
desarrollados y en desarrollo. Se eximié a China e India de reducir sus emisiones.
Asimismo, se cre6 un Fondo Verde de $100000 millones de délares estadou-
nidenses (usp) anuales a partir de 2020 para que los paises mds pobres puedan
enfrentar los problemas inmediatos del cc e iniciar su transicién energética. Que-
daron excluidas las emisiones causadas por la aviacién y el transporte maritimo
por la dificultad de atribuirlas a un pais en concreto, no obstante que suponen
entre 3% y 5% de las emisiones mundiales de Ger (Naciones Unidas 2017).

* Treinta paises desarrollados, ocho en transicién y la Unién Europea.
# La cop 23 de noviembre de 2017 en Bonn, Alemania, dejé pricticamente igual el Acuerdo
de Paris.
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EL MARCO INSTITUCIONAL DEL PROGRAMA DE BIODIGESTORES

La autoridad nacional designada para tramitar un proyecto MDL fue el Comité
Mexicano para Proyectos de Reduccién de Emisiones y Captura de Gases de
Efecto Invernadero, instaurado en 2004. En 2005, se cred la Comisién Interse-
cretarial de Cambio Climdtico (cicc), encargada de formular las politicas publi-
cas y las estrategias transversales de mitigacién y adaptacién al cc (SEMARNAT
2014). Las empresas privadas, principalmente, promovian los proyectos MDL y
las entidades operacionales se encargaban de valorarlos y emitir los cer. En 2012,
la Ley General de Cambio Climdtico (Lgcc) (Dor 2012), establecié que la poli-
tica de mitigacién deberia promover programas para la reduccién de emisiones
por sectores y actividades, tomando como referencia los escenarios de linea base
(Articulo 31). Entre los objetivos de la LGce estdn: a) incentivar el uso de fuentes
renovables de energia; b) poner en prictica tecnologias con bajas emisiones de
GEL; ¢) aprovechar el potencial energético de los residuos, para lo cual reconoce
programas e instrumentos de mitigacién del Pk (Articulo 33) y, d) generar, por lo
menos, 35% de la electricidad a partir de fuentes de energia limpias para 2024
(Articulo Segundo Transitorio). Para formar parte de la generacién de EE con
tecnologias bajas en emisiones, la Lccc propone establecer politicas e incentivos
por parte de la Secretaria de Energfa en coordinacién con la Comisién Federal de
Electricidad (crE) y la Comisién Reguladora de Energfa (Articulo 35).

En 2005, México ingresé a la Iniciativa Metano a Mercados’ (M2M) cuyos
objetivos eran impulsar el crecimiento econémico, promover la seguridad ener-
gética, reducir las emisiones de GE1, mejorar la calidad del aire y contribuir al
combate del cc. La Iniciativa, presidida por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) tenfa cuatro subcomités: Petréleo y Gas, Minas,
Rellenos Sanitarios y Residuos Agropecuarios.

En 2006, la seMARNAT firmé el Acuerdo de Cooperacién SEMARNAT-USAID-
USEPA, para desarrollar proyectos de captura y uso productivo del CH,; par-
ticiparon la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (saGaRrpa), el FIRCO, el Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales, Agricolas y Pecuarias (1N1FAP) y la empresa AgCert (SEMARNAT 2007, 4).

Actualmente, la Unidad Responsable del Componente Bioenergia y Sustenta-
bilidad del Programa de Fomento a la Agricultura 2015 es la Direccién General
de Fibras Naturales y Biocombustibles de la sagarpa y las Instancias Ejecutoras
son el FIRCO, los FIrA y la Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario, Rural,
Forestal y Pesquero.

El proyecto Construccién de Biodigestores e Implantacién de Sistemas de
Energfa Renovable y de Eficiencia Energética fue apoyado por el Firco en 2010
(rIrCO 2010, 2).

° Iniciativa Global de CH, a partir de 2010.
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ANTECEDENTES DEL PROGRAMA DE BIODIGESTION

El primer proyecto de BD en granjas porcinas pequefas y medianas que se finan-
ci6 en el marco de la Iniciativa M2M fue el programa piloto Manejo Integral de
Excretas y Aprovechamiento de Metano en la Cuenca Lerma-Chapala. Se ins-
talaron tres BD de tipo anaerébico con una geomembrana que cubria la laguna
de oxidacién, una laguna adicional impermeabilizada para el tratamiento del
efluente y un sistema de medicién y quemado de biogis y de filtrado para retirar
agua y azufre (SEMARNAT 2007, 6).

El INTFAP estimd, con base en pardmetros tedricos, la captura de CH , en tér-
minos de CO_e° e hizo el andlisis quimico del afluente, el efluente y el biogds.

En esta etapa se construyeron dos BD en granjas grandes (Carroll y
Santa Ménica) y se preveia instalar tres BD de tipo bolsa’ en granjas muy peque-
fias. No se consideré generar EE porque los proyectos sélo financiaban la quema
de CH, (semarRNAT 2007, 12).

En 2006, el rirco financié un proyecto piloto de aprovechamiento de biogds
en la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, que consistié en la insta-
lacién de nueve motogeneradores en unidades donde ya habia BD funcionando.
Ese mismo ano, mediante convenio con la empresa AgCert se instalaron BD en
granjas de Sonora y del centro del pais, principalmente en Jalisco.

AgCert cotizé estos proyectos en la Bolsa de Londres y obtuvo el contrato para
invertir en México. En el esquema inicial, AgCert asumia la inversién total y se
quedaba con los bonos de carbono durante cinco afios; después, los bonos perte-
necerfan al porcicultor. Con el paso del tiempo fue evidente que este mercado no
funcionaba y, ni AgCert ni los porcicultores, pudieron hacer efectivos los bonos
de carbono.

En 2008, el rirco impulsé el Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable para
reducir las emisiones de GEr en el sector agricola, propiciar el ahorro de ener-
gia, bajar costos de produccién vy, favorecer la rentabilidad de los agronegocios
mediante la adopcién de energias renovables y pricticas de eficiencia energética.
El proyecto se financi6, parcialmente, con un préstamo del Banco Mundial (8m)
de 50 millones de UsD y con un donativo de 10.5 millones usp del Fondo Mun-
dial para el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), en un periodo opera-
tivo del proyecto de 2009 a 2016 (r1rco 2008).

En 2010, la SEMARNAT firmé un compromiso con el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) para financiar proyectos de captura de CH, y desarrollar
proyectos con el FIRCO para la cogeneracidén de EE en granjas porcicolas (SEMAR-
NAT, 2011). Estos apoyos se orientaron, desde su inicio, a granjas porcicolas y
lecheras tecnificadas de gran escala, donde las enormes cantidades de estiércoles

¢ Una granja de 520 cabezas produciria 93 t de CO,e/ano; de 120 cabezas, 38 t CO,e/afio; de
190 cabezas, 54 t CO,e/afio (SEMARNAT 2007, 7).
7 Conocidos como biodigestores plésticos de flujo continuo, disefio cirav de Cali, Colombia.
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garantizaban el funcionamiento del sistema. La premisa era que el influente del
BD tenfa las caracteristicas fisico-quimicas ideales para la generacién de biogds y
que el aprovechamiento de las excretas sélo era posible en granjas con niveles
de tecnificacién e inventarios elevados. El FIRco reconocia que habia pocas
granjas de este tipo, pero los impactos en la reduccién de emisiones de CH,
podian ser considerables.

Las granjas elegibles para incorporar sistemas de Bpg debian cumplir con un
conjunto de requisitos (tabla 1) y para instalar un motogenerador debian tener
un consumo de cuando menos 10000 kilovatios hora (kWh) mensuales de EE
(rIrCO 2010, 8).

Tabla 1. Requisitos para la instalacién de biodigestores

1. Intensivas, confinadas, con sistema de manejo que permitiera
producir biogis.

. No menores a 200 vientres (aproximadamente 2000 cabezas).

. Con espacio suficiente para instalar el biodigestor.

. Con una laguna de oxidacién para poder establecer la linea base.

N N

. De gran escala o parte de un conjunto de unidades que permitan
minimizar costos de inversidn, transaccién (registro y supervision

de los cER), y facilitar el monitoreo.

Cuando la instalacién de un BD se realizaba de manera independiente, el F1rRco
exigia los mismos requisitos y agregaba que su instalacién no afectara las condi-
ciones de seguridad de la granja. Asimismo, establecié un conjunto de especifica-
ciones técnicas minimas para la instalacién de BD y motogeneradores.

El proyecto de BD en granjas porcinas derivado del MDL no ha sido evaluado
de manera integral. La referencia mds completa se encuentra en un diagnéstico
(en linea) elaborado por el FIRcO con base en una muestra de 479 BD instalados
en diez estados, entre ellos Sonora, Jalisco, Guanajuato y Yucatdn (SAGARPA y
FIrRCO 2011, 2).

El diagnédstico (2011, 10-12) informa que en 2010 habia 721 BD en granjas
porcinas, de las cuales 563 tenian un Project Design Document® (PpD): 528 insta-
lados por AgCert, 31 por Ecosecurities, Enviroquest International y Cantor CO,
ingresaron un proyecto cada una, y dos el Grupo Porcicola Mexicano de Yucatdn
(datos hasta 2009 sin mencionar el sector).

Este diagnéstico se basé en una visita a 345 BD existentes, 266 se instalaron
bajo el esquema MDL, el FIRCO gestiond 73 y la iniciativa M2M, cuatro. 82 %
estaba operando, 94 % eran anaerébicos con una geomembrana que cubria una

8 El Project Design Document era uno de los tres documentos indispensables para validar y regis-
trar un proyecto en el MDL.
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enorme laguna de oxidacién, 4% modulares y 1% biobolsas y de ferrocemento
(saGaRPA y FIRCO 2011, i; SAGARPA y FIRCO 2011, 19). Habia registrados 178 pro-
yectos ante la Junta Ejecutiva de la cicc; 142 tenian un ppD de reduccién de CH,
en el sector agropecuario y 88 en granjas porcinas que en total contribuirian a
disminuir mds de diez millones de toneladasde CO e (saGarra y Firco 2011, 10).

Ninguno de los sistemas documentados en el diagnéstico se financié en su
totalidad con recursos propios de los productores. En las granjas apoyadas por el
MDL, la empresa desarrolladora cubrié todos los costos como una donacién a los
productores. En las unidades apoyadas por el Firco, los productores aportaron
aproximadamente 50 % de la inversion, financiada por lo general, con créditos
de los FIra. El diagnéstico del Firco de 2011 encontré que los BD estaban sobre-
dimensionados, tenfan fallas en los sistemas de agitacién y en el quemador, el
mantenimiento no se realizaba de manera regular, y los propietarios no estaban
suficientemente familiarizados con el funcionamiento del sistema.’

Los porcicultores se incorporaron al programa de BD estimulados por la posi-
bilidad de vender los bonos de carbono y generar EE. Pero, sobre todo, necesi-
taban bajar la presién de la coNnagua para que cumplieran con la norma sobre
descarga de aguas residuales.

Los BIODIGESTORES EN YUCATAN

Yucatdn fue un lugar idéneo para desarrollar un programa de BD porque varias
granjas grandes habian instalado sistemas de tratamiento (sT) de aguas residua-
les (AR) y, por tanto, contaban con la linea base para acceder al esquema de
financiamiento del MpL. Sin embargo, la gran mayoria de las unidades grandes,
medianas, pequenas y de traspatio rural y periurbano, no trataban las ar.

Los sT de AR en granjas porcinas se desarrollaron a partir de 1993 con un pro-
grama'® que proponia la combinacién de varias operaciones unitarias que inclufan
cdrcamos de recepcidn, separadores de sélidos y una o mds lagunas de oxidacién.
En los veinte afos que transcurrieron entre este programa y los proyectos MDL,
varias granjas instalaron ST que sirvieron para establecer la linea base.

En Yucatdn dos problemas particulares complicaron la instalacién del st de ar:
el tipo de suelo que eleva considerablemente la inversién y las caracteristicas del
acuifero. La peninsula de Yucatdn es una plataforma formada por rocas calcdreas y
evaporitas que constituyen una superficie cdrstica con escasa formacién de suelos
y ausencia de corrientes superficiales; casi toda el agua de lluvia se infiltra dada la

? Adicionalmente, la encuesta encontré que se desconoce la cantidad de agua que entra al BD;
que el BD es incapaz de retener toda el agua que le llega; se forman cristales en las bombas dificiles
de eliminar y la produccién de lodos, muy alta, no cuenta con un plan de manejo, entre otros
problemas.

' Programa impulsado por el entonces Consejo Mexicano de Porcicultura con el apoyo de la
coNAGUA y del Instituto de Investigaciones Econémicas de la unam (ver Taiganides ez al).
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elevada permeabilidad de las calizas (Alcocer et al. 1999, 42). 80 % de los suelos
de Yucatdn son leptosoles someros, de escasa profundidad, minima cantidad de
tierra fina y gran cantidad de piedras y afloramientos de roca (Bautista 2010, 14).
El acuifero es costero y presenta elevada permeabilidad, un gradiente hidrdulico
muy bajo y el nivel fredtico se encuentra ligeramente por arriba del marino, lo
cual implica una velocidad de flujo reducida (Alcocer ez al. 1999, 43).

La elevada contaminacién del acuifero motivé que la coNaGgua, la sepuMA y
grupos de la sociedad presionaran a los porcicultores para que trataran las AR de
sus granjas. Pero hasta que surgié6 el estimulo de la venta de bonos de carbono se
impulsé el programa de tratamiento con base en BD cuya finalidad inmediata fue
quemar el CH, y participar en el mercado de carbono.

En la porcicultura de Yucatdn conviven enormes granjas altamente tecnificadas,
granjas medianas y numerosas unidades pequenas, muchas de ellas de traspatio en
zonas urbanas y periurbanas. Las granjas grandes que participan en el programa
de BD han sido apoyadas por el FIrco y financiadas por los FIRa, las medianas y
pequenas, por la sepuma. El Instituto Internacional de Recursos Renovables
y el Programa Biobolsa asesoran y financian unidades de traspatio muy pequefias.

La empresa AgCert instalé tres BD; el acuerdo fue que en el segundo afio de
operacién del Bp, AgCert transferiria al productor 10% del monto de cEr ven-
dido, cantidad que se incrementaria hasta llegar a 30 %. A partir de 2011 el MDL
dejé de pagar'' y AgCert abandoné el programa de Yucatdn; los porcicultores
nunca recibieron los bonos de carbono.

La empresa Kent&Sorensen (K&S) ha instalado la mayor parte de los BD en
Yucatdn, tanto en granjas grandes de la Asociacién Ganadera Local de Porciculto-
res de Mérida, como en granjas pequenas y medianas bajo la gestién de la sepumA.
Como excepcidn, la empresa Poch Chile instalé los 8D del Grupo Porcicola Mexi-
cano (Kekén) y en forma independiente, algunos porcicultores han instalado BD
de capula de concreto con tecnologia cubana.'?

EL PROGRAMA DEL FIRCO

El proyecto de BD de Yucatdn se inicié en 2008 en el marco del Programa de
Energias Renovables del Firco y se mantuvo, con algunos recortes, en la pro-
gramacién del Banco Mundial de 2015. Los primeros 37 8D (10 de la empresa
Kekén) y dos motogeneradores se instalaron en ese afo.

El tamafo de un BD varia en funcién de la dimensién de la granja, las con-
diciones del terreno y el nimero de animales. Inicialmente, tanto K&S como

' El protocolo California Climate Action. Livestock Project seguia pagando, pero los produc-
tores que se sumaron al MLD ya no eran aceptados en ese protocolo.

'2 Para informacién técnica sobre biodigestores se puede consultar la tesis de doctorado de
Liliana Pampillén “Los biodigestores en la ganderia de México: aprovechamiento de los lodos”,
CINVESTAV, IPN, noviembre 2014.
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el FIRCO establecieron como requisito que las granjas tuvieran cuando menos
quinientos vientres (alrededor de cinco mil cerdos), posteriormente redujeron la
cifra a trescientos. En cualquier caso, el esquema de financiamiento de un BD
de cuatro mil metros ctbicos de capacidad™ es el mismo para todas las granjas
y consiste en un apoyo a fondo perdido del FIRco de un millén de pesos; el
productor aporta aproximadamente 1.5 millones de pesos, la mayoria de las veces
con créditos de los FIRA.

La informacién proporcionada por el FIRCO, correspondiente a los proyectos
que ha financiado esta institucién en el drea de Yucatdn, muestra que de 2008 a
2016 se habian instalado 64 BD (treinta de la empresa Kekén) con un apoyo del
FIRCO de 60.9 millones de pesos y una aportacién de los porcicultores de 103.48
millones de pesos. El Firco apoyé la adquisicién de 43 motogeneradores con
11.1 millones de pesos; los porcicultores invirtieron en este equipo 15 millones
de pesos.

La transformacién de CH, en EE requiere un equipo adicional que también
fue financiado por el FIRcO con préstamos del Bm (tabla 2). En octubre de 2015,
la Asociacién Ganadera Local de Porcicultores de Mérida informé que se habia
instalado un total de 123 Bp.

Tablas 2a, 2b y 2c. Resumen de la informacién de Yucatdn
proporcionada por el FIRCO (cifras en MXN corrientes)

2008 37 | $36421000.00 $63637402.01 $100 058402.01
2009 5 $4444915.00 $6792059.00 $11236974.00
2010 5 $4119600.00 $5888259.00 $10007859.00
2011 9 $8744028.00 $14094051.12 $22838079.12
2012 1 $1000000.00 $1623442.03 $2623442.03
2013 0 $0.00 $0.00 $0.00
2014 4 $4000000.00 $6454906.29 $10454906.29
2015 0 $0.00 $0.00 $0.00
2016 3 $2193279.00 $4994721.00 $7188000.00
Total | 64 | $60922822.00 | $103484840.45 $164 407 662.45

Inversién unitaria del biodigestor $2568869.73

'3 Con dimensiones aproximadas de 60 x 40 x 5 metros (m) de profundidad de los cuales s6lo

se excavan 2m y 3m se levantan sobre la superficie, tipo albarrada. Los BD de Kekén son mayores:
120m x 120 m.
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2008 2 $500000.00 $652407.10 |  $1152407.10
2009 0 $0.00 $0.00 $0.00
2010 30 $7500000.00 $9900000.00 |  $17400000.00
2011 9 $2104550.00 $2778006.00 |  $4882556.00
2012 1 $500000.00 $1214181.35 $1714181.35
2013 0 $0.00 $0.00 $0.00
2014 0 $0.00 $0.00 $0.00
2015 0 $0.00 $0.00 $0.00
2016 1 $500000.00 $533040.00 |  $1033040.00
Total 43 $11104550.00 $15077634.45 | $26182184.45

2008 0 $0.00 $0.00 $0.00
2009 0 $0.00 $0.00 $0.00
2010 0 $0.00 $0.00 $0.00
2011 1 $150000.00 $335836.44 $485836.44
2012 17 $3184770.00 $4356376.54 $7541 146.54
2013 0 $0.00 $0.00 $0.00
2014 0 $0.00 $0.00 $0.00
2015 0 $0.00 $0.00 $0.00
2016 1 $500000.00 $508352.00 $1008352.00
Total 19 $3834770.00 $5200564.98 $9035334.98

Fuente: FIrco.
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EL PROGRAMA DE BIODIGESTORES DE LA SECRETARIA
DE DEsaRROLLO URBANO Y MEDIO AMBIENTE

En Yucatdn, la produccién de cerdos en pequena escala es numerosa e impor-
tante. Esto se debe, en buena parte, a que los hdbitos alimenticios locales privile-
gian la carne de cerdo; pero también influyé que en la década de los ochenta se
promovi6 la cria de cerdos entre los pequefios productores para resarcirlos de la
caida de los precios del henequén,' situacién que dejé sin empleo y sin ingresos
a un sector importante de la poblacién rural (Pérez 1986, 163).

El objetivo del programa de la sepuma es reducir los multiples problemas
ambientales que ocasiona a la poblacién aledana la pequena y mediana por-
cicultura localizada en zonas urbanas y periurbanas. La SEpuMA estima que 80 %
de las granjas en Yucatdn son pequefas y que en conjunto tienen un inventario
aproximado de setecientos mil cerdos. Sélo en el municipio de Mérida hay 479
granjas de pequefa a mediana escala con inventarios entre cien y mil cerdos.

El primer programa de la SEDUMA inicié en 2008 con la instalacién de 150 BD.
Ademis del beneficio ambiental del confinamiento y tratamiento de residuales,
se obligaba al porcicultor a registrar su pozo ante la cONAGUA y participar en
esquemas de riego agricola.

La sEDUMA tenia previsto desarrollar el programa en tres etapas. En la pri-
mera se instalaron 50 BD de tres tamafios diferentes con un financiamiento de 18
millones de pesos otorgado por el BID y el gobierno del estado. Sélo participaron
granjas con un minimo de cien cerdos cuya pendiente se orientara hacia el primer
registro y el BD. En la mayor parte, en estas primeras granjas habia una poblacién
de entre cuatrocientos y quinientos cerdos, pero también se incluyeron siete gran-
jas no tan pequefias de entre mil y tres mil animales. Estas recibieron apoyo del
BID y del FIRCO por partes iguales.

La seDUMA estimé que la descarga de las primeras cincuenta granjas seria de
1432 metros ctbicos al dia (m?/dia), aproximadamente, y que las excretas de
unos 53890 cerdos recibirfan tratamiento.'” El costo de los BD variaba de acuerdo
con su tamafo (tabla 3):

Tabla 3. Costo y capacidad de los biodigestores de la SEbumMa

Costo en pesos Capacidad
$328000 100 m?
$653000 500 m?
$821000 1000 m?

Fuente: informacién directa de la SEDUMA.

14 Programa de Diversificacién Henequenera.
' Informacién personal de funcionarios de la SEDUMA.
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La porcicultura en Yucatdn ha crecido en las grandes empresas que ahora
exportan carne de cerdo y también en el sector apoyado por la SEDUMA, de tal
manera que la segunda etapa que finalizé en 2016,'® con la entrega de cien BD
de las dos primeras etapas, incluyé la instalacién de BD en granjas grandes con
una erogacién de cincuenta millones de pesos financiada con fondos federales y
estatales por partes iguales. Una tercera etapa incluiria otras cincuenta granjas.

La infraestructura de estos sistemas de tratamiento es estdndar incluye un
cdrcamo o fosa primaria de 3 x 3 x 1.5-2m de fondo, con una capacidad apro-
ximada de 13 m?, canaletas bien disenadas, no necesariamente revestidas, y
dos bombas de lodos, una para introducir el AR de la fosa al BD y otra del BD
al terreno de riego o al humedal. En estas granjas como en otras con BD, no se
conoce el tiempo de retencién hidrdulica. La sepuma financiard un monitoreo
que someterd a concurso para evaluar la eficiencia del sistema en quince gran-
jas, se medird la produccién de CH, y se analizard la calidad del ar.

ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS
Disminucion tedrica de la emision de gases de efecto invernadero

De acuerdo con Steinfeld ez 2/ (2009, 137), la disminucién teérica de CH , con
sistemas de BDg en granjas porcinas es de 75 %; por otra parte, el factor de emi-
sién de este GEI en el manejo de excretas porcinas es de 0.6944 kg/cabeza/ano
(McE? e INECC 2013, 151-152). Esto significa que el programa de 8D del Firco
en Yucatdn ha colaborado en la disminucién de 303.3 t/CH,/afio de un total de
404.4 t/CH,/afo y se siguen emitiendo 101.1 t/CH,/afio. Con el programa de la
SEDUMA en granjas pequefas y medianas, la emisién de CH, ha disminuido 28.07
t/CH, de un total de 37.42 t/CH,/afio y se siguen emitiendo 9.36 t/CH,/afio.

Calidad del agua y cumplimiento normativo

A los problemas técnicos de manejo del BD ya mencionados, se suma que el
efluente no cumple con la Norma Oficial Mexicana (NoM-001) para las descar-
gas de AR'7 que establece limites mdximos permisibles (LMP) a veinte parimetros
contaminantes en funcién del lugar de la descarga y del uso posterior del agua.

Los tratamientos secundarios, entre ellos la biodigestion, no son suficientes
para cumplir con la Nom-001 disenada con base en descargas altamente diluidas
y con menor carga orgdnica (Pérez 2006, 108-109). Tampoco son eficientes para
tratar los s6lidos voldtiles totales y los sdlidos fijos (Trejo er al. 2014, 323).

' La pdgina electrénica de la sepuma del 18 de mayo de 2016 se refiere al proceso de “entrega—
recepcion” de BD a porcicultores en el de Construccién de sistemas de tratamiento para desechos
s6lidos y liquidos en pequefias y medianas granjas porcicolas (SEDUMA, 2016).

17 NoM-001-SEMARNAT-1996 que establece los LMP de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a terrenos y bienes de la nacién.
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Para resolver el problema de contaminacién del efluente del BD, los porciculto-
res han sugerido que el FIRcO financie un tratamiento posterior cuyo costo, en
opinién de porcicultores y de algunos especialistas, resulta muy elevado.

La conaGgua admite que el programa de 8D no cumple con la normatividad
sobre descarga de AR, ya que no fue establecido para tal fin pero, para facilitar
el cumplimiento, ha propuesto: 1) hacer un descuento a los porcicultores en el
pago inicial de derechos si presentan un informe con los andlisis de Ar. Este pago
puede variar entre siete y diez mil pesos, simplemente porque se cumple con
una parte de la normatividad. Cuando no se entrega el informe de calidad del
AR, el pago de derechos puede ascender a cuarenta mil pesos y; 2) “ajustar” la
NoM-001 cuando el AR del BD se usa en riego agricola y solicitar que se analicen
s6lo cinco pardmetros: potencial de hidrégeno (pH), grasa y aceites, materia flo-
tante, huevos de helminto y coliformes fecales. El pago de derechos, establecido
en la Ley Federal de Derechos, se hace sobre: a) volumen de agua residual descar-
gada ($4.67 MmxN m?®/ AR en tipo de cuerpo receptor A;'® b) demanda quimica de
oxigeno (pQO) cuyo LmMP es 1000 miligramos por litro de AR (mg/lAR) y, c)
s6lidos totales suspendidos (ssT) que tienen un Lvp de 3000 mg/lar. En funcién
de la magnitud de estos dos pardmetros es posible reducir el monto del pago.
Con el sistema de BDg en operacién el nitrégeno (N), el fésforo (P), la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la DQO y los ssT se rebasan, pero como el agua no
es un factor limitante en esta region, la recomendacién de la autoridad es que el
efluente se diluya con agua limpia, siempre y cuando la descarga final sea para
fertirrigacién y; 3) en granjas grandes que no tienen espacio para instalar un BD,
perforar un pozo de inyeccién a unos noventa metros en funcién del nivel de
la zona salobre. La perforacién tiene un costo entre $240000 y $260000 mxN,
razén por la cual nadie tiene ese pozo.

En general, todos los BD se saturan y forman encharcamientos y el problema
es mds grave en granjas que no tienen terreno para regar pastos. Se ha propuesto
construir lagunas de oxidacién o instalar humedales, alternativas que en granjas
grandes tienen un elevado costo.

Algunas investigaciones (Belmar ez 2/. 2007a, 10) han encontrado que el lirio
de agua, la lechuga de agua y la lenteja de agua redujeron sustancialmente la pQo.
De acuerdo con Flores ez al. (2012, 1), 32 especies de plantas tienen potencial para
la limpieza de aguas contaminadas. El establecimiento de humedales en una granja
de engorda (Belmar ez a/. 2007b: 4), encontré eficiencias altas de remocién de doce
pardmetros, entre ellos la DBO, grasas y aceites, los sst, N, P y coliformes fecales.
El experimento realizado demuestra las bondades del sistema de humedales," sin
embargo, no ofrece informacién de costos ni de las dimensiones de la granja que
permite su uso eficiente.

'8 Informacion obtenida de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 2016.
! Técnica de uso frecuente en EUA y otros paises. Ver Hunt ez a/. (2000).
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Sélo uno de los porcicultores entrevistados ha establecido humedales. Su granja
es mediana, las excretas se recolectan con pala y la cantidad que entra al Bp y
después va al humedal es reducida. En este caso, el sistema ha funcionado.

El efluente final sigue siendo un problema, en especial, cuando no hay terreno
para cultivar pastos. En teoria, todos los lodos se quedan en el 8D con un tiempo
de retencién hidrdulica (TRH) de treinta dias. El problema es que las granjas en
Yucatédn siguen creciendo, el TRH aumenta y colapsa el funcionamiento.

Los lodos del BD son el otro gran problema. El plan de manejo inicial pro-
ponia no esperar que los BD se llenaran, sino sacarlos cada afio, dejar que se
degradaran y usarlos como abono. Sin embargo, los porcicultores no cuentan con
recomendaciones técnicas para su empleo en la agricultura. Algunos los aplicaban
directamente a los pastos y cultivos, a pesar de su acidez, otros los dilufan en
cantidad de 4-5 litros por segundo (I/seg) para los 15 1/seg del efluente del BD.

Hasta 2015, no habia un muestreo sistemdtico del residual en todas las granjas
porcinas que cuentan con un BD.*

Generacion de energia eléctrica

De acuerdo con la Agencia de Recursos Renovables de Alemania (FNR por sus siglas
en aléman), el biogds generado por las excretas liquidas de cerdo contiene 65 % de
CH,y un metro ctibico de este gas tiene un contenido energético de 9.97 kWh (enr
2009, 8-9). Por otra parte, Martinez (2015, 106) sefiala que la energia contenida
en el biogds es de 5.56kWh/m®. Con esta informacién y los datos que el FIrRco
proporciond sobre el biogds producido en algunas granjas, se obtuvo una aproxi-
macién del CH, generado al afio y su contenido energético tedrico:

Tabla 4. Biogds, metano y su contenido
energético en granjas porcicolas en Yucatdn

1 2010 5250 | 396353.5| 257629.8| 2568568.86| 2203725.46

2010 6783 | 370365.5| 240737.6| 2400153.62| 2059232.18
2010 9000 | 355692.5| 231200.1| 2305065.25| 1977650.30
n.d. 7500 | 310104.0| 201567.6| 2009628.97 | 1724178.24

N

2 Al inicio del programa, el Instituto de Ingenierfa de la uNam hizo un muestreo parcial cuyos
resultados no fueron entregados a los porcicultores.
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5 2011 6249| 223526.0| 145291.9| 1448560.24| 1242804.56
6 2011 6235 219182.5| 142468.6| 1420412.19| 1218654.70
7 2011 6089| 217795.5| 141567.1| 1411423.74| 1210942.98
8 2011 6219| 213123.5| 138530.3| 1381146.84| 1184966.66
9 2011 6259| 210605.0| 136893.3| 1364825.70| 1170963.80
10 | 2011 6249 205677.5| 133690.4| 1332893.04| 1143566.90
11 | 2011 5619| 200823.0| 130535.0| 1301433.45| 1116575.88
12 | 2011 6203 95666.5 62183.2 619966.75 531905.74
13 | 2011 8125 42559.0 27663.4 275803.60 236628.04
Total 85780 | 3061474.0| 1989958.1| 19839882.26 | 17021795.44
nfer:l)i-o 6598| 235498.0| 153073.7| 1526144.79| 1309368.88

"Datos otorgados por el Firco.
“De acuerdo con datos de la FNR (2009, 8-9).
""De acuerdo con datos de Martinez (2015, 106).

El r1rco proporcioné datos de trece granjas de engorda con 6598 animales
en promedio, que generan 235498 m’ de biogds/ano en promedio cada una;
esto equivale a 58.4 m® de biogds/ura*'/ano. Con esta informacién, la cantidad
de CH, en el biogis es de 153073.7 m® en promedio por granja (FNR 2009,
8-9) y, de acuerdo con FNR y Martinez, el contenido energético teérico del CH,
producido en estas granjas es muy parecido. En promedio, cada granja tendria
que estar produciendo entre 1309 368.88 y 1526 144.79 kWh/ano, o bien, entre
317.50 y 370.06 kWh/upra/ano.

Sin embargo, de acuerdo con datos del FIrCO, la cantidad de EE producida por
algunas granjas que tienen BD es la siguiente:

2 Unidad de poblacién animal (ura) que equivale a 62.5 kilogramos (kg) en granjas
de engorda.
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Tabla 5. Energia eléctrica producida en granjas porcicolas
con BD e interconexién a la red de la cre

1 2010 | 5250 55 5.5 48213.0
1 2011 | 8000 55 4.0 34632.0
1

(caso 2011 8000 55 10.6 92660.9

hipotético)

2 2011 n.d. n. d. 14.3 75234.0
3 2011 | 6783 n. d. 10.4 92793.6
4 2011 5619 50 9.7 17340.0

n.d.: no disponible.

Fuente: FIrCO.

Como se observa, la cantidad de EE que realmente estén produciendo las
granjas porcicolas, comparada con la que tedricamente podrian generar, inclusive
tomando en cuenta los datos més sesgados (granjas 12 y 13 de la tabla 4), es abis-
malmente diferente. Una de las empresas entrevistadas que instala BD en Yucatdn
sefialé que para lograr transformar todo el CH, que producen las granjas porci-
colas, los productores tendrian que colocar alrededor de cinco motogeneradores
como los que actualmente tienen o alguno con mayor capacidad.

Con la informacién del r1rco, cuando los motogeneradores trabajan en pro-
medio 12.45 hr/dia, producen 6 000 kWh/dia (219 000 kWh/afo). Dado que
s6lo necesitan aproximadamente 91 184 kWh/afio, podrian portear® la EE
sobrante de 128 000 kWh/ano, es decir, utilizarla en otro sitio. Sin embargo,
el porteo tiene un costo para los porcicultores y hasta el momento no es una
préctica que se esté llevando a cabo. Es importante mencionar que el porteo y su
uso en otros puntos seria la Ginica opcién para poder comercializar la EE restante.
Las granjas apoyadas por el FIRco no generan el suficiente CH, para poder vender
a la Red Nacional, pues necesitarian tener una capacidad minima de 0.5 mega
vatios (MW), de acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (Lie) (DoF 2014).

A pesar de la capacidad energética de los BD y del interés de los porcicultores
en reducir sus costos mediante el ahorro en el pago de EE, puesto que 70% de

22 El porteo de electricidad se refiere a la trasmision de energia eléctrica generada por un parti-
cular autorizado por la CFE, a otro particular.
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los que tienen un BD también ha instalado un motogenerador de aproximada-
mente sesenta caballos de fuerza, conciliar la transformacién de EE que genera
la granja con el servicio que presta la Comisién Federal de Electricidad (crE) es
muy complicado.

Segtin los lineamientos establecidos en la LIE, su reglamento, asi como las
caracteristicas de infraestructura requeridas por el Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE), la interconexién con la CFE requiere firmar un contrato
para obtener un medidor bidireccional y poder subir EE a la red. Esto permitiria
que el excedente de energfa que se produzca y no se consuma, se almacene en la
red eléctrica. Se dispone de doce meses para utilizar esta energia o bien, existe
la posibilidad de que se utilice en otro sitio.

El problema de sincronia ha sido tan gravoso que sélo tres porcicultores y dos
unidades de Kekén® tenfan este tipo de interconexién y son los tinicos que estdn
en posibilidad de saber cudnta energfa estin ahorrando.

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) no tiene
delegacién en Yucatdn y, en opinién de los porcicultores, la cre no ha mostrado
mucho interés en colaborar:** tardé mucho tiempo en entregar el medidor a uno
de los porcicultores, no le proporcionaba su especificaciéon y la obtencién de la
sincronia llevé ano y medio. El FIRco apoya con el 50% del costo de inter-
conexidn, pero lo complicado de los trdmites impide que mds porcicultores se
sumen a este beneficio. Las granjas que tienen sincronia estdn en el programa
Empresa con Energia Renovable.

Andlisis de rentabilidad

De 2008 a 2016, el programa del FIrRco en Yucatdn ha financiado a varios por-
cicultores con un monto de $75862142.00 mxn. Por su parte, los productores
han invertido $123763039.87, dando un total de inversién de $199625181.87
MXN que financié la quema de CH, y, en algunos casos, la generacién de EE.

Para realizar el anélisis de rentabilidad de la inversién en el sistema de BpDg y en
la generacién de EE se examiné la informacién que proporcioné el Firco de 69
de las 73 granjas® beneficiadas con el programa de apoyo a la instalacién de BD,
motogeneradores y obras accesorias,” de manera que se obtuvo el valor presente
neto (vpN) de la inversion y su periodo de recuperacién.

Se seleccionaron diecisiete unidades porcinas homogéneas que recibieron
recursos para instalar las tres tecnologias (BD, motogenerador y obras accesorias),

2 Kekén tiene programado sincronizar 21 equipos.

% En algin momento, el drea de construccién de la cre y el Instituto de Ingenieria de la unam
hicieron una propuesta que nunca llegd a manos de los porcicultores.

% No se analizaron cuatro granjas (programa 2014) por falta de informacién sobre el tipo de
granja y el nimero de animales.

% En 2015, el programa del FIRCO no otorgd recursos a ningtn productor por falta de presu-
puesto.
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con la finalidad de conocer la inversidn total que se requiere para el funciona-
miento de un BD y la transformacién del biogds en EE. La inversién promedio
total en cada una de las granjas fue de $3757 984.94 mxn, de los cuales el FirRco
aportd, en promedio, 38.2% vy el productor 61.8 %, aproximadamente.

Cada una de las granjas analizadas tiene una media de 5939 animales en
inventario (con una desviacién estdndar de 31.48 cabezas) y la inversién total
promedio por animal fue de $632.78 MxN (con una desviacién estindar de
$4.70 MXN).

Asimismo, se realizé el andlisis por unidad de poblacién animal (ura) para
poder trasladar la informacién de la inversién necesaria en una granja de engorda
a los otros tipos de granja que se han apoyado. Si se considera que una ura
equivale a 62.5 kg en granjas de engorda (programa de cémputo PigMex), a los
5939 cerdos en engorda corresponden en promedio 3712 uras. Con lo anterior,
se concluye que la inversidn total fue de $1012.43 mxn/uUpa, de los cuales el
beneficiario aporté $625.20 MxN/UPA, mientras que el FIRCO contribuyé en pro-
medio con $387.23 MxN/uUPA por granja (precios del 2008).

Los flujos anuales de efectivo del andlisis de cada granja fueron resultado de:

1. Sumar el ahorro en el pago de derechos por descarga de ar. De acuerdo
con datos de una empresa de gestién ambiental con sede en Yucatdn, los
pardmetros promedio tipicos del efluente de agua de granjas porcicolas en
Yucatin que cuentan con BD son: DQO de 275 mg/l de AR y ssT de 142 mg/]
de AR. Asimismo, los pardmetros promedio de granjas sin BD, pero con otro
tratamiento son DQO de 529.38 mg/l AR y ssT de 376.25 mg/l aArR. Con estos
datos, se estima una disminucién de 43.4% en el pago de derechos por
descarga de AR, considerando que la mayor parte de los productores con BD
descarga a un tipo de cuerpo receptor A (riego), segtin la clasificacion de la
Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

Tabla 6. Pardmetros del efluente de granjas porcicolas en Yucatdn con y sin BD

Con biodigestor Sin biodigestor
Grasas y aceites 13.3 17.21
Coliformes fecales 576 873
pH 7.38 7.87
Demanda quimica de oxigeno 275 529.38
Sélidos suspendidos totales 142 376.25

Fuente: informacion de la empresa de gestién ambiental.
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2. Sumar el ahorro por generacién de Ee. Con el sistema de BDg, ademds del
ahorro en el pago de derecho por descarga de AR, se produce biogis que al
transformase en EE disminuye e incluso elimina el pago por este concepto.
De acuerdo con datos del FIRcO sobre cuatro granjas, el pago de e ahorrado
al invertir en el sistema de BDg depende directamente del nimero de hr/dfa
que trabaja el motogenerador. Cuando trabaja entre 10.6 y 14.3 hr/dia se
ahorra 100 % del pago por electricidad y cuando el motogenerador trabaja
Unicamente entre 4 y 5.5 hr/dia, el ahorro en el pago por electricidad estd
entre el 41 % y 48 %, aproximadamente.

Tabla 7. Energia eléctrica utilizada en instalaciones porcicolas en Yucatin
y ahorro anual en su pago por uso de biodigestores (cifras en MxN)

1 5250 | 3281 | 100423.0 30.6 $2.04 | $114091.24 | 48%
1 8000 | 5000 | 84898.8 17.0 $2.04 | $81953.16| 41%
1

(caso 8000 | 5000 | 92660.9 18.5 $2.04 | $219272.75| 100%
hipotético)

2 n.d. | n.d. | 75234.0 n.d. $2.18 | $190251.74 | 100 %
3 6783|4239 | 128880.0 30.4 $2.03 | $218510.37 | 72%
4 5619 | 3512 | 65006.0 18.5 $2.37 | $47671.13| 27%

n.d.: no disponible.
Fuente: elaboracién propia con datos del rirco.

Para conocer el ahorro por concepto de EE producida en cada granja con
la generacién de CH,, se obtuvo el producto de las ura en cada instalacién,
multiplicado por el promedio de la tarifa 2 que se aplica a los productores
porcicolas (cre 2017) y por la cantidad de kWh/upa requerida en las ins-
talaciones, que segin el FIRCO, es aproximadamente 23 kWh/upa/afio.

¥ Tarifa de baja tensién con tres precios: para cada uno de los primeros 50 kWh, para cada uno
de los siguientes 50 y para cada kWh adicional a éstos. En promedio, las tarifas de 2009 a 2016
fueron $2 066, $2 265, $2 445, $2 587, $2 610, $2 681, $2 436 y $2 553, y su crecimiento anual
fue de 3.2 %.
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3. Restar los costos operativos anuales del BD, del motogenerador y de las
obras accesorias. Se refiere a cambio de aceite y de bujias, filtros de aceite
y de biogds, reparaciones varias, mantenimiento del sistema y mano de
obra (precios de 2011). Haciendo estimaciones con datos de 2011 y 2012,
el promedio fue de $64656.31 MXN para un BD en una engorda de 5250
animales; por cada Upa de 62.5 kg el costo de operacidn seria $19.70 MxN.

Los supuestos de este andlisis son los siguientes: a) el afio de inversién inicial
del sistema de BDg fue cuando se recibié el primer apoyo del FIrco; b) a partir del
siguiente afio se pudo generar EE; ¢) de acuerdo con la base de datos del Firco,
las granjas que sélo recibieron apoyo para instalar un motogenerador y obras
accesorias, ya contaban con un BD; d) todos los BD tienen capacidad de generar
suficiente biogds para transformarlo en EE que utilizan sus instalaciones y, e) el
tipo de cuerpo receptor es A en todos los casos.

En primer lugar, se separaron las granjas segin el afio en el que recibieron el
primer apoyo para instalar el BD. Se calcul6 las ura por tipo de granja y nimero
de animales para cada una. Las cifras del andlisis de la informacién del Firco y
el célculo de lo que se ahorrd en el pago de derechos de descarga de AR estdn en
precios corrientes de diferentes afios; por ello, los costos operativos anuales y el
ahorro en el pago de derechos se descontaron al afo correspondiente utilizando el
indice general de inflacién anual (Banxico 2017a).?® De igual manera, los costos
operativos y el ahorro por no pago de derechos se proyectaron de 2012 a 2020,
con la tasa de inflacién del ano correspondiente. De 2017 en adelante se utiliz6 la
tasa de inflacién anual promedio de los tltimos dieciséis afios: 4.40 % (BANXICO
2017a).

Mis tarde, se simularon los flujos de efectivo para los diez anos® posteriores
a la inversion inicial y se descontaron a una tasa de 10.89 %, obtenida mediante
el método Capital Asset Pricing Model (capm).”® Con los datos anteriores, se
calcul6 el veN y el periodo de recuperacién de la inversién.

Resultados econdmicos

El resultado del andlisis demuestra que cuando los productores logran ahorrar el
100 % del pago de EE debido a la transformacién del biogds y hay una disminucién

% De 2009 a 2016 es 3.57%, 4.40%, 3.82%, 3.57%, 3.97%, 4.08%, 2.13% y 3.36 %.
El indice general de inflacién anual promedio de los tltimos dieciséis afios fue de 4.40 %.

» Tiempo de vida util del BD, motogenerador y obras accesorias.

O E(r) =r+ 8 (r -r), donde: E (r)= tasa de descuento; r= tasa libre de riesgo: se utiliz6
6.92% correspondiente a la tasa de CETES a 364 dias del 20 de febrero de 2017 (Banxico 2017b).
3, = beta de mercado: se utilizé la beta promedio de 1.03 del sector agricultura y ganaderfa (0.92)
y la correspondiente a la de la industria de energfas verdes y renovables en paises emergentes (1.14)
(Damodaran 2017); r__rendimiento del mercado, obtenido del promedio de rendimiento del
Indice de Precios y Cotizaciones (irc) de los afnos 2008 al 2016 (Banxico 2017b).
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de 43.4% en el pago de derechos por descarga de AR, el vPN es siempre negativo y
el periodo de recuperacién de la inversién es de 32 a 33 afos. Es decir, durante los
diez anos de vida ttil del motogenerador y las obras accesorias, los porcicultores
no logran recuperar la inversién que ellos desembolsaron en todo el sistema.

El andlisis prueba lo que algunos productores afirman: el programa de BD en
Yucatdn responde a la presién de la autoridad para su instalacién y no al interés
de los porcicultores para los cuales representa sélo un gasto que se les exige para
que la granja pueda seguir operando e incluso expandirse.

CONCLUSIONES

Meéxico no es un emisor importante de CH, a nivel mundial ni lo es en términos
de CH, por habitante. Del CH, emitido por la ganaderia, la fermentacién enté-
rica genera 81 % vy el tratamiento de residuos sélo 19 %.

Yucatdn emite 5.8 % del metano generado en los sistemas de tratamiento de la
porcicultura.

El tratamiento de residuos porcinos en Yucatdn, con base en sistemas de bio-
digestion, ha recibido importantes recursos por parte del gobierno, mientras que
problemas ambientales locales de mayor impacto, como la contaminacién del agua
y la pérdida de biodiversidad, no cuentan con estos apoyos.

Por las caracteristicas de su suelo y su acuifero, la contaminacién del manto
fredtico en Yucatdn constituye un problema ambiental y de salud muy importante
en la regién.

El programa de biodigestién en Yucatdn responde a varios factores: la presién
de la autoridad para su instalacién, el incentivo para generar energia eléctrica y
ahorrar en el pago por este concepto, asi como tratar de cumplir con la normati-
vidad sobre descargas de aguas residuales.

El valor presente neto de la inversién hecha por los porcicultores en el bio-
digestor, el motogenerador y las obras accesorias, es negativo; su periodo de
recuperacion es de 32 a 33 afos en un escenario de produccién del 100 % de la
energia eléctrica que generan sus granjas y su disminucién, de 43.4 % en el pago
de derechos por descarga de aguas residuales.

Salvo casos excepcionales, los biodigestores no estd bien manejados. Se encon-
traron problemas que ya habian sido mencionados en otros estudios y se detecta-
ron algunos nuevos. Su funcionamiento éptimo requiere programas adecuados de
capacitacién de la mano de obra, asesoria y vigilancia por parte de las autoridades
competentes.

El éxito de la politica de mitigacién de metano mediante la implementacién
de biodigestores depende directamente de una correcta operacion de los mismos.
Por ende, para lograrlo, es necesario brindar capacitacién mds especializada a los
usuarios asi como seguimiento por parte de la autoridad al funcionamiento de
los biodigestores.

256



ESTRATEGIAS DE MITIGACION. EL PROGRAMA DE BIODIGESTORES EN YUCATAN, MEXICO

El sistema de biodigestién cumple con la importante funcién de recibir en un
solo punto de descarga los residuos que anteriormente se acumulaban en las lagu-
nas de oxidacién a cielo abierto o que, simplemente, se descargaban al acuifero.
Sin embargo, el problema de contaminacién del agua persiste porque el efluente
no recibe ningtin tratamiento. En el mejor de los casos se diluye para utilizarse
en fertirrigacién.

El costo del programa ha sido alto, tanto para la autoridad como para los
porcicultores, y la contaminacién del acuifero sigue siendo un problema grave.
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ACRONIMOS, SIGLAS Y STMBOLOS

AR Aguas residuales

BD Biodigestor

BDgZ Proceso de biodigestién

cc Cambio clim4tico

CENACE Centro Nacional de Control de Energia

CER Certificado de reduccién de emisiones

CFE Comisién Federal de Electricidad

CH, Metano

CMNUCC Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Clim4tico
CO,e Bidxido de carbono equivalente

CONAGUA Comisién Nacional del Agua

copr Conferencia de las Partes

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno

EE Energfa eléctrica

FIRA Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura
FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido

GEI Gas(es) de efecto invernadero

hr Horas

IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico
kg Kilogramos

kWh Kilo vatio hora

LGCC Ley General de Cambio Climdtico

LIE Ley de la Industria Eléctrica

LMO Limite maximo permisible

MDL Mecanismo de desarrollo limpio

MXN Pesos mexicanos

M2M Metano a Mercados
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N Nitrégeno

P Fésforo

pH Potencial de hidrégeno

PK Protocolo de Kioto

SEDUMA Secretarfa de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
SEMARNAT | Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SST Sélidos suspendidos totales

ST Sistema de tratamiento

t Toneladas

TRH Tiempo de retencién hidrdulica

UPA Unidad de poblacién animal

USD Délares americanos

VPN Valor presente neto
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