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RESUMEN

El trigo es uno de los granos que mas se cultiva en el mundo debido a su relevancia
para la alimentacion humana. En el afio 2010, la superficie sembrada con trigo grano
a nivel nacional fue del orden de 700585 ha, con una produccion de 3676707 t.
Con ello, el trigo se encuentra entre los principales granos cultivados con mayor
superficie sembrada en el pais. En 2010 el cultivo de trigo en Baja California re-
present6 el 14.4 % de la superficie cultivada de trigo a nivel nacional y el 43.4 %
de la superficie agricola estatal, con 101 161 ha, lo que corresponde a 89152 ha
para el municipio de Mexicali. Como remanente principal de la cosecha se obtiene
la paja de trigo, del cual solamente el 15 % tiene aplicaciones diversas y el 85 %
restante es considerado como residuo so6lido cuya disposicion es la quema in situ;
esta practica inapropiada, es utilizada para disponer aproximadamente 553 188 t de
paja de trigo. Tales valores representan una opcion de biomasa residual que resulta
atractiva, desde el punto de vista energético, por los grandes volumenes disponibles
y alto contenido de energia. Por lo tanto, el presente trabajo muestra los resultados
de una evaluacion de procesos de transformacion de 9.57 PJ de energia contenida
en la paja de trigo. Tal energia podria utilizarse mediante la combustion para la
generacion de electricidad, que representa 13.98 % de la capacidad instalada en el
parque geotérmico Cerro Prieto (720 MW), ubicado en el Valle de Mexicali y 10.6
veces la capacidad instalada en el parque edlico La Rumorosa (10 MW), localizado
en el municipio de Tecate. Otra alternativa de transformacion de la paja de trigo es
procesarla en combustibles como biogas o bioetanol, con un potencial de produccion
de 3.91 PJ y 4.04 PJ, respectivamente.
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ABSTRACT

Wheat is one of the most cultivated grains in the world because of its relevance for
human consumption. Wheat is among the main crops in Mexico. In 2010, the wheat
surface in Mexico was around 700 585 ha, with a yield of 3 676 707 t. In the same
year, the wheat crop in Baja California represented 14.4 % of the national wheat
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surface and 43.4 % of the state agricultural area, with 101 161 ha, of which 89 152
ha correspond to the municipality of Mexicali. Around 15 % of wheat straw genera-
tion is used for different applications and the remaining 85 %, approximately 553
188 t, are burned in situ. This considerable quantity of residual biomass is attractive,
from the energy point of view, because of its high availability and energy content.
Therefore, the present work shows the results of an evaluation of the transformation
processes of 9.57 PJ recoverable from wheat straw. Such energy could be used by
combustion for electricity generation, representing 13.98 % of the installed capacity
of the geothermal park, Cerro Prieto (720 MW), located in the valley of Mexicali and
10.6 times the installed capacity of the wind farm La Rumorosa (10 MW), located
in the town of Tecate. Another alternative of wheat straw processing is to convert it
into fuels such as biogas or bioethanol, with a potential production of 3.91 and 4.04

PJ, respectively

INTRODUCCION

Mexicali es la ciudad capital del estado de Baja
California, colinda al norte con Estados Unidos de
América; al este con el estado de Sonora y el Golfo
de California; al sur con el municipio de Ensenada
y al oeste con los municipios de Ensenada y Tecate
(INFDM 2005). Entre sus principales actividades
economicas destaca la agricultura con gran relevancia.
La zona agricola del Municipio de Mexicali se deno-
mina Valle de Mexicali (VM), se encuentra ubicada
en la region este y parcialmente dentro del delta del
rio Colorado. Esta zona agricola, forma parte de una
unidad geografica compartida con el Valle Imperial
del vecino estado de California, Estados Unidos de
América, separados artificialmente por la division
politica entre ambos paises (Moreno y Lopez 2005).

El trigo es el principal cultivo en el Valle de
Mexicali de acuerdo con lo reportado en 2010, con
una superficie cultivada de 89152 ha (SFA 2011).
El trigo en el VM es utilizado comunmente para la
obtencion de grano con diversas aplicaciones y como
forraje para el ganado, previo al espigamiento donde
es aprovechado en su totalidad. El rendimiento pro-
medio del trigo cosechado en el VM es de 6.3 ton/ha,
destacandose su calidad reconocida nacionalmente
como una de las mas sanas del pais, libre de enfer-
medades. El cultivo de trigo se realiza en el periodo
denominado otofio-invierno y la siembra se efectia
en diciembre y a principios de enero. La madurez
fisiologica del trigo llega a los 125 dias después de su
siembra y la cosecha tiene una duracion aproximada
de 2 a 3 semanas (INIFAP 2008).

El 85 % de la paja de trigo que se genera en cada
cosecha, es quemado in situ a cielo abierto (Moncada
y Quintero 2008). La quema de los residuos del cul-
tivo de trigo, es una practica comun que utilizan los
agricultores del VM para disponer de tales residuos,

puesto que reduce los costos en la preparacion de la
tierra para el proximo ciclo agricola y ademas evita
la propagacion de plagas y enfermedades en futuros
cultivos.

Ademas del desaprovechamiento energético que
implican las quemas agricolas, éstas tienen asociadas
emisiones considerables que deterioran el ambiente.
Por ello, el objetivo de este trabajo consistio en esti-
mar la energia liberada por la combustion de la paja
de trigo en el Valle de Mexicali. Asimismo, evaluar
otros procesos de transformacion para el aprove-
chamiento de este residuo, tales como la obtencion
de biogas y de bioetanol. Estos biocombustibles son
recursos energéticos procesados por el ser humano
a partir de materias producidas por seres vivos, a
las cuales se les denomina biomasa y en el caso de
los residuos agricolas y forestales estan compuestos
principalmente por celulosa. La fase en la que se
encuentran puede ser liquida, sélida o gaseosa, y su
finalidad tltima es liberar la energia contenida en
sus componentes quimicos mediante una reaccion
de combustion (Alvarez 2009).

Desde el punto de vista técnico y dependiendo de
sus caracteristicas, es factible convertir los residuos
agricolas en biogas o bioetanol a través de procesos
fisicos, termoquimicos o bioquimicos; su porcentaje
de humedad y su contenido de celulosa y lignina, en
cada caso, determinan el proceso mas conveniente
(Secretaria de Energia Argentina 2008).

Una alternativa a los biocombustibles es el apro-
vechamiento de la energia contenida en la paja de
trigo que puede ser empleada (previo tratamiento
fisico como el peletizado) en una planta de ciclo
combinado para la generacion de electricidad. La
eficiencia reportada en la literatura de este tipo de
procesos, varia de 30 a 34 % para equipos que utilizan
residuos de madera como combustible en plantas de
potencia (IEA 2007).
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La ventaja principal en la produccién de bio-
combustibles a partir de residuos, es que no se des-
plazan tierras de cultivo destinadas a la produccion
de alimentos. Sin embargo, aunque se aprovecharia
la energia quimica contenida en estos residuos, su
combustion generaria inevitablemente emisiones de
gases de efecto invernadero.

MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describen los procedimientos
efectuados para cuantificar la energia a partir de la
paja de trigo, de los biocombustibles derivados y
su equivalencia en barriles de petroleo. Para ello, se
requiri6 informacion concerniente a la disponibili-
dad del recurso biomasico. Se consulté el sistema
de informacion estadistica de los cultivos agricolas,
disponible en la Oficina Estatal de Informacion
para el Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS),
denominado Anuario Estadistico de la produccion
Agricola (SFA 2011), en relacidén con el sistema
producto trigo, para obtener informacién de la su-
perficie cultivada.

Disponibilidad de biomasa y contenido de energia

Los célculos del presente trabajo se basan en la
totalidad de la biomasa que se quema a cielo abierto,
que es del orden del 85 % de la paja de trigo genera-
da (Moncada y Quintero 2008). Aunque se cultivan
distintas variedades en el VM, se aplicé un indice de
generacion promedio de 7.3 ton/ha (SENER 2009).
La paja de trigo segin McKendry (2002) reporta un
poder calorifico inferior (PCI) de 17.3 MJ/kg, valor
que se considerd en este presente trabajo, para el
desarrollo de los célculos energéticos.

Enseguida, para determinar la disponibilidad de
energia contenida en la paja de trigo, se relacionaron la
superficie agricola cultivada de trigo, cuya disposicion
es la quema a cielo abierto, con el indice de generacion
de pajay el PCI. Una vez obtenidos los resultados de
la disponibilidad de energia, se estim¢ la equivalencia
energética expresada en barriles de petroleo.

Potencial de generacion de energia eléctrica

La energia de la biomasa que se genera al final
de cada ciclo agricola podria ser aprovechada para
su transformacion en energia eléctrica mediante una
planta de potencia. Para determinar la cantidad de
energia eléctrica, la biomasa generada se multiplica
por la eficiencia de transformacion de energia, la cual
se definié con un valor del 30 % y se divide entre el
tiempo de operacion, establecido en 11 meses.

Transformacion de la biomasa en bioetanol y biogas

Ademas de la posibilidad de obtener energia calo-
rifica mediante la combustion directa de la biomasa
residual del trigo, existe la posibilidad de extraer
otras formas de combustibles mediante tratamiento
bioquimico, esto es:

Bioetanol. También denominado bioetanol celuldsi-
co, para obtenerlo se requiere separar mediante en-
zimas o tratamiento fisico, la lignina de la celulosa 'y
posteriormente hidrolizar las moléculas de celulosa
para romperlas y obtener los carbohidratos que seran
fermentados y convertidos en bioetanol, y mediante
la destilacion purificar el alcohol obtenido (Cuervo
2009). Sin embargo, este proceso requiere una serie
de pretratamientos, lo que dificulta en cierta manera
la fermentacion, debido a que se tiene que esteri-
lizar la materia para evitar la contaminacion por
microorganismos. Para este proceso se considerd
un rendimiento de transformacion de bioetanol de
0.270 t por tonelada de paja de trigo procesada, con
un poder calorifico de 26.8 MJ/kg (SENER 2009).

Biogas. El mecanismo predominante para la conversion
de la biomasa en biogas es la conversion bioquimica
o digestion de biomasa organica, que debe entenderse
como un proceso natural que involucra varios procesos
bacterianos y enzimaticos simultaneamente. El método
mas comun de produccion de biogas es la digestion
anaerobica en un tanque cerrado llamado biodigestor.
El biogas obtenido en esta transformacion lo constituye
una mezcla de gases combustibles y su composicion
depende del tipo de material organico utilizado para su
produccion y de las condiciones de operacion de los re-
actores donde ocurre la transformacion (Vinasco 2009).
El rendimiento de transformacion para la obtencion de
biogas es de 0.29 t por tonelada de paja de trigo, y el
poder calorifico promedio es de 23.8 MJ/kg (Donald
1998), considerando una relacion 60 % metano 'y 40 %
anhidrido carbonico.

Para determinar la energia contenida en el bioeta-
nol y biogas, se multiplico la disponibilidad de bio-
masa, por el rendimiento de transformacion y poder
calorifico promedio de cada biocombustible, con lo
cual se obtuvo la energia total, que fue expresada en
barriles de petroleo.

RESULTADOS

Los resultados destacan la participacion del cul-
tivo de trigo a nivel nacional para el afio 2010, en el
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Fig. 1. Distribucion de los estados de México con mayor super-
ficie cosechada de trigo

que se cosecho una superficie de 700 585 ha lo que
representa el 3.2 % de la superficie agricola total.
Para ese mismo afio, Baja California, se ubico en el
segundo lugar de los estados de México con mayor
superficie de trigo cultivada, con el 14.4 %, precedido
por el estado de Sonora, como se puede apreciar en
la figura 1.

Para el ciclo agricola 2010, el VM fue el principal
productor de trigo en el estado de Baja California,
con 89 152 ha cultivadas, seguido por el municipio
de Ensenada con 11986 ha, segin se aprecia en la
figura 2. El municipio de Tecate cuenta con superfi-
cies cultivadas de trigo poco significativas, y en los
municipios de Tijuana y Playas de Rosarito, el cultivo
de trigo es nulo.

Con base en la superficie cultivada de trigo en
el VM de 89152 ha, se obtuvo una estimacion de
553188 t de paja de trigo, disponible para su trans-
formacion en diversas formas de biocombustibles.
Esta informacion constituye el punto de partida para
determinar la disponibilidad de las diferentes formas
de biocombustibles, junto con los datos referentes a
los tratamientos especificos a los que es posible so-
meter la paja de trigo y obtener el producto deseado.
Potencial energético de la paja de trigo

A partir de la disponibilidad de paja de trigo, asi
como de las caracteristicas de rendimiento antes
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Fig. 2. Superficie sembrada (ha) de trigo por municipio en Baja
California

citadas, se obtuvo la cantidad de energia por tipo de
proceso, los cuales se muestran en el cuadro I.

La paja de trigo podria ser utilizada como combus-
tible en una planta de potencia nominal de 100 MW
de capacidad instalada, que operase 11 meses al afio.

DISCUSION

La energia contenida en la biomasa que se ge-
nera al final de cada ciclo agricola es de 9.57 PJ,
lo que equivale a 1499 789.24 barriles de petroleo.
La disponibilidad de transformacion de la paja de
trigo en biogés es del orden de 3.91 PJ equivalente
a 632433.73 barriles de petroleo; mientras que para
el bioetanol es de 4.04 PJ que equivale a 612591.95
barriles de petréleo. Existe una clara disminuciéon
de la cantidad de energia equivalente en forma de
biogas y bioetanol en relacidon con la contenida en
la biomasa residual de trigo, esto se atribuye a las
pérdidas energéticas de los procesos de conversion
de la biomasa.

La electricidad que potencialmente podria gene-
rarse a partir de la biomasa residual de la cosecha del
trigo representa el 13.98 % de la capacidad instalada
de generacidn de energia eléctrica del parque geotér-
mico Cerro Prieto (720 MW), ubicado en el Valle
de Mexicali y 10.6 veces la capacidad instalada del

CUADRO L. DISPONIBILIDAD DE FORMAS DE ENERGIA PARTIR DE LA PAJA DE TRIGO

Proceso de conversion Producto Relacion de kg de PCI MJ/kg Energia Barriles
rendimiento de  biocombustible/t de disponible PJ equivalentes de
biocombustible paja de trigo petroleo

Tratamiento fisico Biomasa 1:1 1000.00 17.3 9.57 1499789.24

Fermentacion alcoholica Bioetanol 1:0.27 272.21 26.8 4.04 632433.73

Biodigestion anaerobia Biometano 1:0.29 296.90 23.8 391 612591.95
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parque eodlico La Rumorosa (10 MW), localizado en
el municipio de Tecate.

En la actualidad, esta cantidad de energia es li-
berada al ambiente sin provecho alguno, después de
cada ciclo agricola, generando ademas problemas de
contaminacion por la combustion de los residuos del
cultivo de trigo, por lo que es urgente implementar
proyectos mediante los cuales se aproveche esta
biomasa, ya sea para ser transformada o utilizada
directamente para su combustion. Es asi, que este
trabajo permitid detectar un area de oportunidad para
disponer de un residuo y al mismo tiempo aprovechar
su contenido de energia.

Para efectuar las estimaciones reportadas en
este trabajo, se tomo de revistas cientificas un PCI
representativo para las distintas variedades que
actualmente se cultivan en el VM, lo cual constituye
una limitante de los resultados presentados.

CONCLUSION

Lapaja de trigo generada en el VM resulta atracti-
va, desde el punto de vista energético, por los grandes
volumenes disponibles y el elevado contenido ener-
gético de este material.

La bioenergia y las tecnologias que hacen posible
su aprovechamiento tienen un gran potencial para
satisfacer las necesidades energéticas de los seres
humanos y para contribuir a la sustitucion de las
fuentes energéticas fosiles y nucleares. Sin embar-
go, requiere que su explotacion se haga en términos
sustentables para que se aproveche mejor su caracter
regenerativo, lo cual la convertiria en una fuente
renovable. Es necesario que su desarrollo se realice
conciliando los conflictos de uso del suelo y de la
produccién de alimentos, propiciando el desarrollo
y la equidad social.

Todas las opciones analizadas de utilizacion de
la biomasa residual de trigo como biocombustible,
tienen en comun que no compiten con alimentos,
lo que significa que pueden ser clasificadas como
procesos de biocombustibles de segunda generacion.

La implementacion de este tipo de proyectos de
produccién de energia coadyuvaria en la diversifica-
cion de energéticos en Baja California, asegurando
de forma parcial el suministro de energia eléctrica
y energia primaria y con ello la disminucion de
la dependencia hacia los combustibles derivados
del petrdleo. Desde el punto de vista econémico
se apoyaria el desarrollo del campo debido a que
se le daria un valor agregado a un material que se
considera residuo.

Una de las limitantes del uso de la biomasa residual
en la generacion eléctrica o para su conversion en
bioetanol o biodiésel, es la ubicacion de la planta de
procesamiento de la paja de trigo, la cual se aconseja
instalar lo mas cercano a la fuente de generacion de la
materia prima, para evitar gastos de transporte.

El presente trabajo sienta las bases para evaluar las
diferentes opciones de transformacion de la biomasa
residual del cultivo de trigo del Valle de Mexicali,
en bioenergia.
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