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RESUMEN
En este trabajo se midié mediante un
andlisis de sensibilidad, el impacto de
la implementacién de un biodigestor
en un proyecto de inversion de
cerdos. Los conceptos que se
utilizaron para medir este impacto
fueron el biofertilizante y el dinero
ahorrado al dejar de adquirir gas
licuado y sustituirlo por el biogas
obtenido de los desechos. En la
metodologia se elaboré una corrida

financiera y se calcularon los
indicadores financieros; se
investigaron las cantidades de

desechos de cerdo capturadas en el
biodigestor durante el tiempo de vida
del proyecto y a partir de este dato se
estimo el monto equivalente el pesos
del biofertilizante; se estimé el ahorro
al emplear biogas en lugar de gas LP.
Los indicadores de rentabilidad
obtenida se contrastaron con los de la
corrida inicial y se concluy6 el ahorro
de biogas impacta positivamente en la
economia de la granja.

Palabras clave: biodigestor, analisis
de sensibilidad, produccion de cerdo,
biogas, carbono.
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ABSTRACT

This work was measured by a
sensitivity analysis, the impact of the
implementation of a digester in an
investment project of pigs. The
concepts that were used to measure
this impact were biofertilizer and the
money saved when stopped buying
liquefied gas being replaced by biogas
from the digester. The methodology
was to develop a financial run, and
financial indicators were calculated,
the amounts of pig waste caught in the
digester were investigated during the
lifetime of the digester and from this
data the equivalent amount was
estimated in weights of biofertilizer;
savings were estimated by using
biogas instead of LP gas. Profitability
ratios obtained were compared to the
initial run and it was concluded that
income from biofertlizer sales are
significant, but saving biogas has a
positive impact on the economy of the
farm.

Keywords: biodigester, sensitivity
analysis, pork production, biogas,
carbon.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de mitigar el impacto de las actividades humanas en el
entorno rural hace necesario emprender medidas que disminuyan la
contaminacion del entorno y que a la vez incidan de manera positiva en la
productividad de las granjas con actividades de traspatio. Por otra parte se hace
primordial iniciar acciones que contribuyan a la disminucién de gases de efecto
invernadero provenientes de actividades antropogénicas y contribuir de manera

positiva en el cuidado del medio ambiente.

Dentro de los alcances de este estudio esta el aprovechamiento de las excretas
de cerdos en granjas de traspatio para la generacion de biogas, que puede ser
utiizado como energia calérica o con un motogenerador producir energia
eléctrica. Ademas de medir el impacto ambiental por la disminucion de CO;

equivalente dejado de emitir por el uso de esta tecnologia.

Con este tipo de energia renovable se pueden eliminar problemas de salud
publica al inhibir malos olores, flora y fauna nociva, problemas de
contaminacion de agua y suelo principalmente. Otra de las ventajas de los
biodigestores es que se puede obtener biofertilizante, el cual es un producto
muy cotizado en el mercado y de esta forma contribuir con el ingreso de la

unidad de produccion.




Con respecto a las limitaciones de este proyecto es que se promueve una
tecnologia poco conocida como son los biodigestores y que se abordan
conceptos tedricos que no son familiares para las personas de las zonas
rurales. Es pertinente impulsar las actividades necesarias para que gente de

zonas rurales tenga acceso a tecnologias amigables al medio ambiente.

Planteamiento del problema
La actual polémica internacional acerca del calentamiento global y la evidente
degradacion de los recursos naturales en varios lugares del mundo sugieren la
necesidad de reducir el impacto de las actividades humanas sobre el medio
ambiente sin afectar las actividades productivas. Las zonas rurales, al igual que
las zonas urbanas enfrentan la problematica de la optimizacién de los recursos
con el fin de poder satisfacer sus necesidades primarias sin tener que incurrir

en externalidades negativas sobre el entorno.

Por otro lado, el crecimiento de la poblacion y el poco impacto de las politicas
gubernamentales en los habitos sociales y las actividades de alto impacto como
la agricultura y la ganaderia, hacen pertinente el proponer alternativas que sean

efectivas en el medio ambiente y que ademas sean rentables para la poblacion.

Las actividades agropecuarias extensivas e intensivas, entre ellas las de
traspatio, se convierten en un problema de salud publica si no se someten a las
normas y reglamentos ambientales correspondientes. Desde esta perspectiva,

las explotaciones porcinas a pesar de que representan una fuente de desechos




potencialmente aprovechables necesitan implementar técnicas y prototipos

adecuados que reutilicen y hagan rentables tales desechos.

Segun Mariscal (2007) la contaminacion generada por una granja porcina afecta
a la granja misma y al ambiente en general. Ya que en la granja se ha visto que
la exposiciéon a los gases producidos (amoniaco, sulfuro de hidrégeno, metano y
bioxido de carbono) representa riesgos directos a la salud de los trabajadores y

de los cerdos de la explotacion.

La problematica ambiental de la region geografica en la que se desarrolla este
estudio se agudiza principalmente por las actividades agricolas y pecuarias. A
pesar de que la region de los Tuxtlas no es una zona netamente porcicola
existen muchas explotaciones de cerdos de traspatio, las cuales tienden a
verter los desechos en las corrientes de agua como rios, arroyuelos o en el peor

de los casos, en el lago del municipio.

La cultura ambiental de los pobladores aun es incipiente con respecto a la
conservacion del medio ambiente, las recientes acciones en materia de
conservacion han estado avocadas al ecoturismo principalmente, pero falta
impulsar acciones que creen productos de los desechos de las actividades
comunes de las zonas rurales.

El nivel de deterioro que actualmente tienen los recursos naturales en el pais
hace necesario poner en practica acciones de conservacion dirigidas a
recuperarlos y a manejarlos adecuadamente con el fin de asegurar su

disponibilidad futura (Mariscal, 2007).

——
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En este sentido los biodigestores se convierten en una herramienta idénea en
las explotaciones porcinas, ya que almacena el metano desprendido de los
procesos anaerobios ocurridos en su interior. Este biogas puede ser
aprovechado para actividades domésticas como cocinar, bafiarse o en el mejor

de los casos para generar energia eléctrica.

Justificacion
En algunas zonas rurales de los Tuxtlas, abundan los mantos acuiferos, rios,
arroyos y lagunas; y existe una gran diversidad de recursos naturales, por lo
gue es importante la busqueda de innovadoras formas de aprovechar los

residuos sélidos mediante la aplicacién de técnicas sustentables.

Por otra parte, el constante crecimiento de la mancha urbana sugiere la
necesidad de contar con nuevas fuentes de energia que no dafien el entorno

natural y que a la vez pueda contribuir al desarrollo de las comunidades rurales.

Con todo el potencial expuesto anteriormente los biodigestores son una
herramienta Util para reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEl) a
la atmosfera; para mitigar el impacto de los residuos organicos en los cuerpos
de agua superficiales y de los mantos acuiferos; y para reducir costos dentro de
las unidades de produccion familiares al utilizar el biogas como fuente de

energia, y el biofertilizante como fuente ingreso en las unidades de produccion.




Objetivos

General
= Determinar la rentabilidad e impacto ambiental para un proyecto
de inversién de una granja porcicola en la zona de los Tuxtlas,
mediante la implementacion de un biodigestor.
n
Especificos
= Determinar el andlisis financiero por el uso de un biodigestor en
una explotacion porcicola en la zona de los Tuxtlas
= Medir el costo de oportunidad de implementar un biodigestor en
una explotacion porcicola
= Analizar el impacto ecolégico de la implementacion de los
biodigestores en la zona.
Hipotesis

» La implementacién de un biodigestor hara rentable el proyecto de inversién
debido a la generacion de biogas y de biofertilizante.
= Con el uso de biodigestores se reduce el impacto ambiental debido a la

disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.




CAPITULO I. REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes generales: biodigestores

La investigacion sobre los biodigestores como una alternativa de desarrollo
sustentable ha tomado relevancia en distintos paises del hemisferio sur
principalmente, los cuales enfrentan problemas de contaminacion y una
creciente degradacion de areas naturales, ya sea habitables o protegidas. El
manejo de los desechos organicos ha resultado ser una opcion de desarrollo,
pues a la par que reduce el impacto negativo de dichos desechos mediante su

reutilizacion o reciclaje, también reporta ingresos en las unidades familiares.

En este sentido ha habido diversos estudios acerca de la implementacion de
biodigestores, principalmente de bajo costo, construidos para explotaciones
familiares. Una de estas investigaciones fue la de Marti (2008), quien menciona
gue los biodigestores de bajo costo se pueden implementar en proyectos con
pequefios y medianos productores que crien ganado y que generen residuos

organicos que requieran de tratamiento adecuado.

Este mismo autor sefiala que se pueden implementar biodigestores también en
procesos agroindustriales, ya que estos generan residuos organicos que se
pueden aprovechar. Asimismo afirma que el interés en el tratamiento de aguas

residuales estd aumentando pues ya se tienen experiencias en este ambito, lo




gue convierte a los biodigestores de bajo costo en una alternativa para mitigar

el impacto de las actividades humanas sobre las infraestructuras sociales.

Los biodigestores de bajo costo han sido implementados en paises en vias de
desarrollo desde la década de los 80, en el siglo pasado. El origen de los
biodigestores tubulares de bajo costo se encuentra en el modelo barro rojo PvC
(red mud PvC) disefiado en Taiwan por Pound en el afio 1981. A partir de ese
disefio se desarrollé para climas tropicales el biodigestor tubular flexible de flujo
continuo inicialmente por Preston en Etiopia; en el afio 1987 Botero disefié un
modelo en Colombia; y en 1994 Bui Xuan An lo hizo en Vietham. En el afio
2003 Marti Herrero adapt6 el disefio de Botero a climas frios en el altiplano de

Bolivia.

De esta manera, los biodigestores de bajo costo en la actualidad pueden ser
implementados en todas las eco-regiones. La tecnologia ha sido propuesta por
diferentes instituciones en varios paises como Colombia, Etiopia, Tanzania,
Vietnam, Cambodia, China, Costa Rica, Bolivia, Peru, Ecuador, Argentina,

Chile, México, entre otros.

Por otra parte en el estudio de Chao (2007) se menciona que desde el siglo
pasado se conocia en la India y China el uso de procesos fermentativos para
producir el biogas y tratar ecolégicamente las excretas de animales de forma
artesanal. En los biodigestores, que son las instalaciones en donde ocurren
estos procesos, se obtiene ademas un efluente liquido cuyo valor econdémico

como fertilizante es equivalente al del biogas. Los primeros biodigestores que




se construyeron en China y en la India fueron de cupula fija y campana flotante,
respectivamente, segun este estudio, mas tarde se desarrollaron otros mas
sencillos, rapidos de hacer y con materiales mas baratos como goma, poli-vinil-
cloruro (PvC), red-mud-plastic (RMP) y polietileno. Ademas ya en los dltimos
afos en varios paises subdesarrollados se han utilizado digestores tubulares de
polietileno construidos con materiales locales, con el objetivo de reducir los
costos de produccion, simplificar la instalacion, su operacién vy su

mantenimiento.

Un estudio interesante sobre el aprovechamiento de residuos animales
mediante la instalacion de biodigestores fue el realizado por Rivas (2008), en la
Cuenca de Delicias, en el estado de Chihuahua, en él se hizo un plan de
gestion que se bas6 en el diagnéstico del manejo y la disposicion de los
residuos en las explotaciones ganaderas, en la promocién del establecimiento
de una cultura de aprovechamiento de los residuos a través de préacticas de
manejo y en el uso de tecnologias para la gestion integral de los residuos, todo
esto en la busqueda del desarrollo sostenible de la industria lechera en la

region.

Otro estudio, es el realizado en la Cuenca de Delicias por Casas (2009), el cual
re realizd6 con el fin de determinar la factibilidad de implementar digestores
anaerobios en establos de dicha regién, para aprovechar y dar un uso
sustentable a los residuos producidos por la importante industria lechera, en él
se menciona que la generacion y el uso de biogas como fuente de energia

renovable es una opcién rentable, pues no sélo resuelve un problema ambiental




al momento de reutilizar materia organica sino que permite a las instalaciones
ganaderas un ahorro econdémico al volverse auto sustentable en energia

eléctrica y/o calorifica.

De igual manera Casas (2009) menciona que el reaprovechamiento econémico
del metano generado por los residuos puede colaborar en la reduccion de la
emision de gases invernadero. Asimismo, puede contribuir a reducir el
agotamiento de las reservas de combustibles fosiles lo cual trae consigo la
adopcion de tecnologias de acuerdo a las posibilidades de los productores para

el aprovechamiento de los residuos.

La factibilidad de este estudio, segun el autor, esta sustentada en la posterior
produccion de energia eléctrica y la obtencion de los bonos de carbono debido
a la captura de gases invernadero como el metano producido por los desechos
del ganado en los digestores anaerdbicos. Estas condiciones se convierten en
una opcion viable para los productores de leche de la cuenca de Delicias para
lograr el desarrollo de una industria lechera ambientalmente sostenible que a la

vez aproveche el potencial energético de los desechos del ganado.

Por otra parte Osorio, Velasquez y Gonzalez (2007) realizaron un estudio de
evaluacion de un sistema en serie de dos biodigestores alimentados con
excretas porcinas en el que destacan la alta capacidad de producir metano y la
alta capacidad de nutrientes con respecto a las excretas de otros animales. En
él se encontré una produccidén de biogas similar a la de biodigestores de alta

tasa con una relacion 3:1 entre volumen de biogas y volumen de biodigestor,
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remociones promedio de DBO, DQO y SST de 97,4%, 96,1 % y 95,1%
respectivamente, y pH a la salida cercanos a la neutralidad, cuyos resultados
son un indicativo de la alta eficiencia del sistema tanto en produccion de biogas,

como en remocion de carga contaminante.

De manera general, el panorama en México con respecto a estos estudios es
discreto pues aun no tienen la difusion y el impacto esperado; sin embargo, se
han hecho grandes esfuerzos por poner en marcha los conocimientos que se
han adquirido a través de la experiencia y los estudios en otros paises, en este
sentido la transferencia de tecnologia se ha hecho fundamental, ya que
mediante el uso correcto de técnicas y prototipos se intenta aprovechar los
residuos que hasta ahora no son aprovechables y que representan un problema

real de la agroindustria e incluso de las actividades familiares de traspatio.

Para analizar lo anterior, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en conjunto con el Fideicomiso de
Riesgo compartido (FIRCO) elaboraron el Diagnéstico general de la Situacién
Actual de los Sistemas de Biodigestion en México, con el propésito de conocer
la situacién en la que se encuentran los biodigestores anaerdbicos instalados

en México.

Los resultados de este estudio muestran la existencia de 345 biodigestores, 268
fueron implementados a partir del esquema MDL, los 77 biodigestores restantes

fueron implementados a partir de apoyos gubernamentales: 73 con apoyos del
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FIRCO y 4 bajo la iniciativa M2m*. Del total de los biodigestores constatados, el
82% estan construidos y en operacion. La tecnologia predominante de los
sistemas de biodigestion son los sistemas tipo laguna (94%), continuando los

modulares (4%), los de biobolsa y ferrocemento (1% cada uno)?.

Una de las conclusiones de este estudio es La mayoria de sistemas instalados
(317), tanto por las empresas desarrolladores, FIRCO 0 M2M han sido en granjas
porcicolas, ello debido a que las granjas formales (granjas de mas de 500
animales) de esta especie existentes en Meéxico, cumplen con las
caracteristicas necesarias en cuanto al inventario de animales y el volumen y

calidad de las excretas.

Estos antecedentes muestran la manera en la que estan ligados los
biodigestores con el cambio climatico, ya que se ha descrito a estos prototipos
como captadores de residuos organicos contaminantes de rios y mantos
acuiferos, los cuales representan un problema de salud publica en el entorno
donde se producen y acumulan, por otra parte también representan una
alternativa de amortiguamiento del impacto de estos desechos, pues hay que
tener en cuenta que todos estos restos organicos (restos de frutas, excretas,
etc.) desprenden gases que se concentran en la atmadsfera, dichos gases,
conocidos como gases de efecto invernadero (GEI) contribuyen al calentamiento

de la atmdsfera al impedir que la radiacién infrarroja no salga en su totalidad al

! Mercados de Metano.
? Fuente: http://www.rembio.org.mx/2011/Documentos/Publicaciones/C2/diagnostico-nacional-de-
biodigestores.pdf
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espacio exterior al rebotar en la superficie de la Tierra, lo que provoca el

llamado efecto invernadero.

Este proceso es un fendmeno natural, sin embargo, como lo menciona
Londofio (2006), la concentracion de estos gases en la atmosfera, en parte
debido a la actividad humana ha incrementado el calentamiento global, lo que

ha traido un cambio climatico.

En este contexto los biodigestores toman relevancia, ya que como se ha
mencionado fueron diseflados para captar residuos contaminantes, pero en
dltima instancia, su funcion principal es captar todo el biogas que liberan los
materiales organicos en descomposicion para su aprovechamiento, el cual esta
compuesto principalmente de metano y dioxido de carbono en una proporcién
de 55-70 y 30-50% respectivamente, con pequefias proporciones de otros
componentes tales como nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y sulfuro de hidrégeno

(Lorenzo- Obaya, 2005).

1.2. Antecedentes institucionales

A nivel internacional un organismo que también ha iniciado politicas a favor de
la mitigacion de los efectos del calentamiento global ha sido el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), quien a través de la Iniciativa de Energia
Sostenible y Cambio Climético (SECCI, por sus siglas en inglés) y el Sector de
Conocimiento y Aprendizaje (KNL) creo la Plataforma sobre Financiamiento de
Carbono para América Latina, que es un vehiculo de intercambio de

informacion, capacidades y servicios online, que sirve como punto de encuentro
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para los diversos actores interesados en el financiamiento climatico en América

Latina y el Caribe.

Los acuerdos internacionales como el protocolo de Kyoto han pretendido
impulsar la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero; sin
embargo, en México, el mercado de bonos aun tiene un impacto discreto. Al
respecto, Torres (2009) menciona que se debe tomar en cuenta que México
solo se encuentra como voluntario en un compromiso de reduccion de GEI; asi
gue es bueno saber que, aunque no se tienen las cantidades esperadas en
ingreso y emision de Certificados de Reduccion de Emisiones hechas por el
Instituto Nacional de Ecologia, cada vez se esta haciendo méas por la mitigacion
de gases nocivos; ademas de que es un tema relativamente nuevo y es

necesario un mayor conocimiento de este y una mayor difusion.

La FAO, dentro de sus funciones también tiene como prioridad el cambio
climatico, para ello colabora con La Convencion Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC) en la elaboracion de documentos, revision
de documentos técnicos por medio de la participacion activa de los grupos de
expertos en la transferencia de tecnologia del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) y eventos paralelos sincronizados con las negociaciones. Asi mismo
trabaja en forma cercana con el Panel Intergubernamental sobre Cambio

Climatico (IPcc siglas en inglés).

A nivel nacional, como parte de las medidas que se estan tomando para

combatir el cambio climatico a nivel gubernamental la Secretaria de Medio
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Ambiente y de Recursos Naturales (SEMARNAT) elabor6 el Programa Especial
de Cambio Climatico (PECC) y ha puesto especial énfasis en la problematica y
las medidas a tomar para el problema ambiental causado por la emision de
gases contaminantes. Por otra parte, el Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2007- 2012 incorpor6 por primera vez de manera explicita el tema del cambio
climatico. En mayo de 2007 el ejecutivo Federal presentdé su Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, donde se identifican oportunidades de
adaptacion y de mitigacién, asi como un primer posicionamiento del pais en

relacion con el régimen internacional de atencién al cambio climatico.

En lo que se refiere al marco legal, de acuerdo a la SEMARNAT (2008), el
Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012 se presenta de
conformidad con los objetivos nacionales, las estrategias generales y las
prioridades de desarrollo establecidas por el Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012, en el marco de los Programas Sectoriales de la Administracion Publica

Federal y en apego a las siguientes disposiciones juridicas aplicables:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: especificamente los
articulos 4, 25, 26, 27 y 28.

Ley de Planeacion: los articulos 2, 3, 9, 12, 14, 16, 19, 20, 22, 26, 27, 28, 32y
37.

Ley Organica de la Administracién Publica Federal: en especial los articulos 9,
20, 28, 32, 32Bis, 33, 34, 35y 36.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente: Articulos 1, 3,

5, 15 fracciones Ill, IX y XII, 17, 18, 110y 111.
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Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la

Atmoésfera: Articulos 1, 3, 6, 7 y demas relativos y aplicables.

En diciembre de 2006 se fundé el Fondo Mexicano del Carbono (FOMECAR) que
tiene como objetivos generar una cultura de reduccién de emisiones de GEl,
identificar y apoyar el desarrollo y registro de proyectos MDL mexicanos;
promover la inversion en tecnologias limpias; constituirse como fondo vendedor;
impulsar desarrollos programaticos (Regionales, Sectoriales, etc.); fomentar la
investigaciéon y desarrollo tecnolégico; y ampliar cobertura hacia la Region

Latinoamericana.

La introduccion de los biodigestores como una herramienta alternativa de
desarrollo sustentable debe considerar dentro de sus bondades, ademas de la
mitigacién de la contaminacién ambiental, la reduccién de costos dentro de la
unidad familiar asi como el costo de oportunidad, calculado este ultimo a partir
de la cuantificacion de los certificados emitidos por la reduccién de emisiones

de GEL.

Con respecto a los certificados de bonos de emisidon, en México aun es
incipiente su aplicacion, la necesidad de reducir el impacto de las
externalidades negativas y a la vez encontrar nuevas formas de obtener
ingresos hace necesario preguntarnos qué tan rentable es cuidar el medio
ambiente. Desde el punto de vista econdmico se ha desarrollado Gltimamente, a

la par que se hace conciencia de que la propia contaminacién es rentable, la

——
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normatividad, los acuerdos y las acciones de autorregulacion por parte del

sector privado.

Torres (2011) en su investigacion de maestria elaboré un extenso estudio
llamado «El mercado de bonos de carbono en México y los beneficios de los
certificados de reduccion de emisiones», en este estudio se contabilizaron los
certificados de reduccion de emisiones y se obtuvo su equivalente en pesos,

con el fin de mostrar el impacto del mercado de bonos de carbono.

1.3. Conceptos teoricos

Un proyecto de inversién se puede describir como un plan que, si se le asigna
determinado monto de capital y se le proporcionan insumos de varios tipos,
podra producir un bien o servicio, Util al ser humano o a la sociedad en general.
La evaluacion de un proyecto de inversion, cualquiera que este sea, tiene por
objeto conocer su rentabilidad economica y social, de tal manera que asegure
resolver una necesidad humana en forma eficiente, segura y rentable. Solo asi
es posible asignar los escasos recursos econdmicos a la mejor alternativa

(Baca, 2001).

Segun Hernandez (2002), dentro de la valoracion y de la seleccién de proyectos
de inversion existen el modelo que incluye el valor actual neto y la tasa interna
de retorno, esto conduce a los modelos clasicos de valoracion. Generalmente
se acepta en el mundo de las finanzas que el criterio de la rentabilidad es el
mas adecuado para medir la contribucion de un proyecto de inversion y

financiacion al objetivo empresarial.
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Esto sélo es valido cuando se decida con un Unico criterio, o lo que es lo
mismo, que se esté en condiciones de certeza lo que permitira elegir la maxima
rentabilidad. Obviamente, este planteamiento no es valido ante condiciones de

riesgo e incertidumbre, Hernandez (2002).

Este autor menciona que de acuerdo a Baca (1989), en condiciones de certeza,
segun, los modelos clasicos de valoracion son:

* Valor Actual Neto (VAN).

* Tasa Interna de Retorno (TIR).

* Razon Costo — Beneficio (RCB).

+ Indice de Rentabilidad (IR).

* Periodo de Recuperacion (PER).

* Tasa de Retorno Contable (TRC).

Y continuacioén dicho autor define algunos de ellos.

1.3.1. Valor actual neto (VAN)

Es conocido también como Valor Presente Neto (VPN), se determina por la
diferencia entre la sumatoria del valor actualizado de la corriente de beneficio
menos la sumatoria del valor actualizado de la corriente de costos, a una tasa
de actualizacion previamente fijada. También se puede determinar por el valor
gue da la sumatoria del flujo de fondos actualizados o los beneficios
incrementales netos actualizados a una tasa de actualizacion previamente
determinada. También se denomina como el valor monetario que resulta de
restar la suma de los flujos de fondos descontados a la inversién inicial (Cortés,

2006).
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El VAN se define como el valor obtenido en cantidades monetarias, después de
actualizar los flujos de efectivo (anuales) futuros durante la vida del proyecto y
restarlos a la inversion inicial®.

O bien, como la diferencia entre el valor actual de los flujos netos de efectivo y
la inversioén inicial, Baca (1989).

Bien puede expresarse de la siguiente forma:
VAN = [ZFNEt/ (1 +i)t] - [oVAN = [Z FNEt/(1+ D)t|

Donde:

2 = Sumatoria de t igual a cero hasta n periodos.
FNE = Flujo neto de efectivo en el afio t.

I = Tasa de descuento (TREMA).

lo = Inversién inicial.

La tasa de descuento utilizada en el VAN tiene caracteristicas particulares que
vale la pena comentar. En primer lugar, esta tasa debe ser definida de acuerdo
a la naturaleza del proyecto, por lo cual, se establece sobre topes minimos, es
decir, esta tasa debe ser una Tasa de Rentabilidad Minima Aceptada (TREMA)

para el inversionista, Hernandez (2002).

La TREMA es un elemento que puede presentar dificultades para su
determinacion. Al considerar lo anterior, existen varios criterios o factores a
tomar en cuenta para determinarla:

* La inflacion prevaleciente en la economia.

® Fuente: http://rosama_unam.tripod.com/unidad_4.htm
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* La tasa de interés sobre inversiones a largo plazo en el mercado de dinero.
* El costo ponderado de capital de las diferentes alternativas de financiamiento

para el proyecto.

Cuanto mas grande sea la TREMA el valor del VAN disminuye y viceversa. Esto
es asi, en virtud de que, cuando los flujos de efectivo se descuentan a una tasa
cada vez mayor llega un punto que al descontarle la inversién inicial, el VAN se

convierte negativo.

De acuerdo a Baca (1989), los criterios utilizados para decidir sobre el proyecto

por este método son los siguientes:

1) VAN > O: el proyecto se acepta.
2) VAN = 0: el proyecto se acepta o en todo caso se revisa.

3) VAN < 0O: el proyecto debe ser rechazado.

La idea general es que un VAN positivo, ademas de recuperar la inversion inicial
obtiene beneficios en términos monetarios; no obstante, un VAN igual a cero no
significa que la utilidad del proyecto sea nula. Significa que proporciona una
utilidad similar a otra alternativa de inversion financiera a la misma tasa, por

ejemplo los CETES a largo plazo, Hernandez (2012).

Las ventajas y las desventajas del VAN son:

e Considera el efecto del tiempo sobre el valor del dinero.
e Es Unico, independientemente del comportamiento de los flujos.

e Nos da un valor en términos monetarios.
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e La Unica desventaja de este criterio radica en la determinacién de

la TREMA, ya que, no existe un método cien por ciento confiable.

1.3.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa de actualizacién que hace que el valor actualizado de la sumatoria de
corriente de beneficios se iguale a la sumatoria del valor actualizado de la
corriente de costos, o como la tasa de actualizacion en que la sumatoria del
valor actualizado del flujo de fondos o beneficios incrementales netos sea igual
a cero. El calculo de la TIR, sélo puede hacerse cuando el flujo de fondos se
presenta por lo menos un valor negativo en los afios iniciales del proyecto; si
todos los valores son positivos, ninguna tasa de actualizacion podra hacer que

el valor actual del flujo de fondos sea igual a cero (Cortés, 2006).

La TIR es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado en la evaluacién de
proyectos. En su término mas general se puede definir como la tasa de
descuento que hace que el VAN = 0. La tasa interna de retorno representa en
términos economicos, el porcentaje o la tasa de interés devengada sobre el

saldo aun no recuperado de una inversion, Hernandez (2002).

El saldo aun pendiente de una inversion puede verse como la porcién de la
inversion inicial que esta por recuperarse después de que los pagos de
intereses y los ingresos se han agregado y deducido, respectivamente, hasta el
momento sobre la escala de tiempo que se ha considerado. Surge asi el

concepto fundamental de la tasa interna de retorno (TIR). Es la tasa de interés
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producida por el saldo aun no recuperado de una inversién, de manera que el

saldo restante al finalizar la vida de la inversién es igual a cero.

De acuerdo a lo anterior, la TIR, matematicamente se expresa de la siguiente
forma:

0 = [EFNEt/ (1 +i%)t]- lo = VAN

Il
o

donde:

2 = Sumatoria de t igual a cero hasta n periodos.
FNE = Flujo neto de efectivo en el afio t.

i* = Tasa interna de retorno (TIR).

lo = Inversién inicial.

El calculo de la tasa interna de retorno, si se realiza manualmente, requiere por
lo general una solucion de ensayo y error que haga que el VAN se iguale a cero,

Hernandez (2002).

Para un mismo proyecto, al utilizar el VAN y la TIR, la decisién debe ser siempre
la misma, es decir, si la TIR es mayor que la TREMA, entonces el VAN es mayor
gue cero. Por el contrario, si la TIR es menor que la TREMA, entonces el VAN es
menor que cero. Por consiguiente, es obvia su equivalencia como criterios de
evaluacion. De acuerdo con el criterio de la TIR que mencionas Baca (2012)
existen tres resoluciones aplicables a cualquier proyecto:

1) Sila TIR > TREMA: el proyecto debe ser aceptado.

2) Sila TIR = TREMA: el proyecto se acepta o0 en todo caso se revisa.
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3) Sila TIR < TREMA: el proyecto debe ser rechazado.
Las ventajas y desventajas de la TIR son las siguientes:

e Es un indicador propio del proyecto.

¢ No se necesita conocer una tasa de interés con el fin de determinar la TIR
como sucede con el VAN.

¢ Muestra la tasa maxima a la que el proyecto debe contraer sus créditos.

e Para situaciones de inversion en las cuales el conocimiento sobre el
futuro y sobre las tasas futuras de interés sea altamente incierto, la TIR
puede constituir una forma aceptable y facil para comparar la rentabilidad
economica de alternativas de inversion.

e La principal desventaja se presenta cuando los flujos de efectivo
muestran un comportamiento irregular, es decir, que existan flujos
positivos y negativos de forma desordenada. En estos casos, pueden
existir varias TIR por lo cual no puede llegarse a una conclusién certera

sobre el proyecto.

1.3.3. Razén costo — beneficio (RCB)

Baca (1989) sefiala que la razén costo — beneficio se define como una razon
porcentual entre los ingresos y egresos generados por el proyecto. Es un
indicador que nos dice cuanto gana el proyecto por cada peso invertido en el

mismo.

Matematicamente se expresa como sigue:

RCB = [ZYt(1 +1) — t] / [ZEt(1 + i) — t]
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donde:

2 = Sumatoria de t igual a cero hasta n.

Yt = Ingresos en el afio t.

Et = Egresos en el afio t.

La actualizaciéon de los ingresos y de los egresos se realiza a partir del afio O,
esto es asi, debido a que se considera la inversion inicial como un egreso en el

afno 0.

En realidad este criterio en relacion al VAN proporcionan igual informacion.
Cuando el VAN es cero la RBC es igual a 1. Si el VAN es positivo la RCB es

mayor que 1.

Finalmente, si el VAN es negativo la RCB serda menor que 1. Ante esto los

criterios de decision seran:

RCB > 1. el proyecto debe ser aceptado.

RCB = 1: el proyecto se acepta o en todo caso se revisa.

RCB < 1: el proyecto no tiene sentido econémico.

Las ventajas y desventajas de la razén costo — beneficio de acuerdo a Baca

(1989) son:

Considera el valor actual de los ingresos y egresos en base a la TREMA, es

decir, es un criterio dinamico.
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Es coherente con el VAN y la TIR, es decir, al utilizar estos tres criterios la

decision sobre un proyecto debe ser la misma.

Muestra la rentabilidad de la inversion total del proyecto (inicial y de produccion)
y no solamente en relacion a la inversion inicial como lo presupone el indice de

rentabilidad.

Es necesario realizar dos actualizaciones en lugar de una, por lo tanto, es mas

laborioso.

No muestra un valor concreto en términos monetarios, pero si, un porcentaje

sobre cada peso invertido durante toda la vida del proyecto.

1.3.4 Punto de equilibrio (P.E.)*

Una de las herramientas administrativas de mayor importancia, facil de aplicar y
que nos provee de informacién importante es: "El punto de equilibrio. " Esta
herramienta se emplea en la mayor parte de las empresas y es sumamente (Util
para cuantificar el volumen minimo a lograr (ventas y produccién), para alcanzar

un nivel de rentabilidad (utilidad) deseado.

El Punto de equilibrio es aquel en el que los ingresos son iguales a los costos,
esto es, en el que se obtiene un beneficio igual a cero. La empresa no tiene

beneficios ni pérdidas.
El punto de equilibrio lo podemos clasificar de la siguiente manera:

Punto de equilibrio econémico.

* Fuente: http://www.ingenieria.unam.mx/~materiacfc/costos_punto.html,consultado en junio de 2013
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Punto de equilibrio productivo.

El punto de equilibrio econémico y productivo, representan el punto de partida
para indicar cuantas unidades deben de venderse si una compafia opera sin

pérdidas.

Calculo del punto de equilibrio

De acuerdo con la definicion: PE=I1T-CT =0 (1)

Por tanto: IT =CT (2)

Que representan las literales:

PE = Punto de Equilibrio, beneficio igual a cero.

IT = Ingresos Totales.

CT = Costos Totales, se encuentran formados por la suma de los costos fijos

(CF) y los costos variables (CV).

Los Costos fijos, son aquellos en los que incurre la empresa

independientemente del nivel de actividad, o del nivel de produccion.

Los Costos variables son aquellos que varian proporcionalmente al volumen de
ventas, es decir varian en funcion del nivel de produccion. Si la produccion
aumenta estos costos aumentan, por el contrario, si disminuye la produccion
estos costos se reducen también. Literalmente se expresaria de la siguiente

manera.
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IT=CT

CT=CF+CV

Por lo tanto: IT = CF + CV

Para aplicar las férmulas de punto de equilibrio es importante que conozcamos
el total de los costos fijos, pero también el precio de venta del producto o bien
producido, el volumen de produccion y el costo variable unitario, este ultimo
resulta de dividir el costo variable total entre el nimero de unidades producidas,

representados de la siguiente manera:

CFt = Costo Fijo Total

PVu = Precio de Venta Unitario

CVu = Costo Variable unitario

Aplicando las Formulas:

Para determinar el Punto de Equilibrio en Ingresos:

P.E.I=CFt/(1-CVu/PVu)

Para determinar el Punto de Equilibrio en Unidades Producidas:

P.E.U.P=P.E.l/PVu

Donde:

P.E.l. = Punto de Equilibrio en Ingresos
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PVu = Precio de Venta Unitario

1.3.6 Biogas

La digestion anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno
gue da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de
carbono), conocido como «biogas» y a una suspension acuosa o «lodo» que
contiene los microorganismos responsables de la degradacién de la materia

organica, Lorenzo & Obaya (2005).

De acuerdo a estos autores, la materia prima preferentemente utilizada para ser
sometida a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea un alto
contenido en humedad, como restos de hojas y hierbas, residuos ganaderos,
lodos de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas y aguas residuales
domésticas e industriales. El producto principal de la digestion anaerobia es el
biogas, que es una mezcla gaseosa de metano (50 a 70%) y de dioxido de
carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y sulfuro de hidrégeno), cuya composicion

depende tanto de la materia prima como del procesos en si.

La cantidad de biogas producido es muy variable, aunque generalmente oscila
alrededor de 350 I/kg de solidos degradables, con un contenido de metano del
70%. Aunque su potencia calorifica no es muy grande, puede sustituir con
ventaja al gas de ciudad, utilizandose en aplicaciones tan diversas como: fuente

de calor (cocina, alumbrado), combustion en calderas de vapor para calefaccion
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y combustible de motores acoplados a generadores eléctricos (Lorenzo-Obaya,

2005).

Por otra parte la Asociacion Colombiana de porcicultores a través del manual
llamado “Valorizacion del Estiércol de cerdo a través de la produccidén de
Biogas” menciona que el biogas es un producto de la fermentacion anaeroébica,
estd compuesto por una mezcla de gases principalmente de metano (CH,) y
diéxido de carbono (CO,). Se estima que la produccion de biogas a partir del

estiércol de un cerdo adulto es de 0.28 a 0.34 m* de biogas.

El m®> de biogas puede reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0,7 litros de
gasolina, 0,6 litros de ACPM 6 2 kg de lefia, lo que previene en gran medida la
destruccién de los bosques. Se ha calculado que 1 m?® de biogas utilizado para
cocinar evita la deforestacion de 0.335 ha de bosques con un promedio de 10

afos de vida de los arboles (Sasse, 1989).
Un metro cubico de biogas totalmente combustionado es suficiente para:

e Generar 1.25 kw / h de electricidad
e Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watt
e Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante 1 hora

e Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30

minutos

e Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas
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Este manual agrega que el metano es la base energética del biogas y a
diferencia del gas butano y propano no se acumula a ras del suelo,

disminuyendo los peligros de explosién, ademas de que es inodoro e incoloro.

Segun Chao (2008), un biodigestor es una instalacion donde ocurren procesos
fermentativos bajo condiciones anaerdbicas, para obtener biogas y tratar
ecologicamente las excretas de animales de forma artesanal. En estos
dispositivos también se obtiene un efluente liquido cuyo valor econémico es

equivalente al del biogas.

Para las comunidades rurales es mas practico no ocuparse de la remocion del
diéxido de carbono. En general los campesinos prefieren un gas menos
eficiente que tener tiempo ocupado en el control del mismo, por lo que en las
pequefias granjas esta labor se considera innecesaria. Para grandes plantas de
biogas y otras especificas donde los aspectos técnicos son menos onerosos
existen justificaciones econdmicas para la purificacion, “Valorizacion del

Estiércol de cerdo a través de la produccion de Biogas”.

Funk® (2007) menciona que los digestores anaerébicos no son una nueva
tecnologia, ya que han sido usados a escala de granja por muchos afios en
paises en desarrollo. Sin embargo se han hecho mejoramientos en los
digestores para que sean mas compactos, de costo reducido y que sean mas
faciles de manejar. Algunos progresos se han realizado, pero a la fecha no hay

«un tamafo optimo de digestor que se ajuste a todos» los establos lecheros.

> Citado por Casas et. al. (2011)

29

——
| —



Cada situacién es unica, y un analisis de disefio debe ser llevado a cabo antes

de decidir su construccion.

Cuadro 1. Componentes del biogas.

Componente Residuos Lodosde Residuos Gas de
agricolas depurador industriale vertedero
a S
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Di6xido de carbono 20-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrégeno 100-700 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Monoxido de 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono
Nitrogeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compuestos Trazas Trazas Trazas 5
organicos ppm(terpeno
S, esteres.

Fuente: Lorenzo- Obaya, 2005

EPA® (2006) que menciona que «la mayoria de los sistemas comerciales que
actualmente estan operando son de flujo piston convencionales, flujo pistén
verticalmente mezclado, reactores de mezcla completa y lagunas cubiertas que
operan a temperatura ambiente. El método de digestion tipo laguna produce
biogas de desechos diluidos tal como el efluente de la sala de ordefia y es muy

comunmente utilizado por ser de los mas econémicos.

Aunque la mayoria de los sistemas estan utilizando solo estiércol del ganado,

existen nuevas tecnologias emergentes que incluyen la introduccion de

® Citado por Casas et. al. (2011)
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desechos organicos de alta fuerza para incrementar la produccién de gas por

unidad de volumen de reactor.

1.4. Tipos de biodigestores

La clasificacion de biodigestores difiere de acuerdo a las zonas o paises en
donde se han estudiado o implementado. Sin embargo la estructura principal es
la misma, ya que tienen como principal objetivo el acumular residuos organicos
y capturar biogas. Dentro de esta clasificacion estan los de flujo continuo, que
como su nombre lo indica, drenan constantemente la entrada y salida de
residuos organicos; y los de flujo discontinuo, que solo acumulan residuos hasta
cierto limite y se vacian una vez que la materia contenida en ellos se haya

degradado y capturado el biogas.

El costo de los digestores anaerdbicos para la produccion y utilizacién de
biogas variara con el tipo y tamafio del sistema, tipo de operacion ganadera y
condiciones especificas del sitio (Bothi y Aldrich, 2005); los costos también
variaran de acuerdo a la region o pais donde se construyan, ya que el costo de

los materiales para su construccion esta afectado por la inflacion de cada pais.

El tipo de digestor acorde a cada situacion debe ser cuidadosamente escogido
y se debe tomar en consideracion el aspecto econdmico, la complejidad de su
operacion, la forma en que se van a recuperar los desechos y las condiciones

climaticas de la region (Anders, 2007).
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Figura 1. Tipos de biodigestores
Fuente: http://bio-digestores.blogspot.mx/2012/06/tipos-de-biodigestores.html

Segun el Instituto de Investigaciones Porcinas (2007), de Cuba, los
biodigestores mas utilizados en la agricultura son los de régimen semi continuo,

que de acuerdo a su principio de funcionamiento y construccion pueden ser:

1.4.1. De campana flotante o tipo hindu.

Este tipo de biodigestor estd compuesto principalmente por una campana de
acero que flota sobre el digestor, a medida que el biogas ejerce presiéon la
misma sube almacenando el gas producido, ademas dispone de depdsito para
la recepcion de los residuales y tuberias de entrada y salida. A diferencia de la
campana, el resto de los materiales que se utilizan en su construccion son
materiales convencionales. La tecnologia KvIC emplea diversos materiales para

la campana como: ferro cemento, fibra de vidrio, de polietileno de alta densidad,
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de pvc, de laminas rigidas de PvC y hasta de cemento y bambu. Esta variante

se construye de forma vertical u horizontal.

SALIDA
» Gas

MEZCLA

NIVEL A
TERRENO ., 1)
ENTRADA \\

. BIO
FERTILIZANTE
il (L) ANO DE
CAMARA P & SALIDA

DIGESTION

Figura 2. Imagen frontal del biodigestor tipo hindu

Fuente: tomada de la pagina http://bio-digestores.blogspot.mx/2012/06/tipos-de-
biodigestores.html.

1.4.2. De cupulafija o tipo chino

Tienen un disefio basico en el que el biogas es colectado en una cupula fija.
Este tipo de biodigestor esta compuesto por un registro de carga, el digestor y
un tanque de compensacion. En el instituto se disefiaron un grupo de
biodigestores de este tipo con diferentes capacidades de volumen de residual:
8,12, 22, 35, 48,70 y 90 m® para el tratamiento del residual porcino en pequefias
y medianas produccion. Este modelo se construye el cilindro con bloques de

hormigon y la cupula con ladrillos de barro.

33

——
| —



Figura 3. Vista frontal de un biodigestor de cupula fija
Fuente: http://bio-digestores.blogspot.mx/2012/06/tipos-de-biodigestores.html

1.4.3. Del tipo tubular o de Plug-flow

Esta variante es fabricado de goma, polietiieno o Red-Mud-Plastic (RMP). Este
altimo material fue desarrollado por primera vez en Taiwan y después en China
donde ha demostrado cualidades excelentes para ser usado en los
biodigestores. Este material producido en forma laminar es una mezcla de lodos
rojos residuales de la extraccion de la bauxita y contiene PvcC, plasticador,
estabilizador y otros ingredientes .Al principio los digestores de RMP se hacian
tubulares, mas tarde se construyeron en forma de tiendas de campaifia.
También de esta forma se han construido biodigestores en Nepal, pero de PvC.
Este sistema es sencillo y econémico, apropiado para las granjas pequefas.
Posee tuberias de entrada y salida de los residuales y como elemento

fundamental una bolsa de polietileno que sirve de digestor.
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Figura 4. Esquema de un biodigestor tubular o de plug flow

Fuente: Fundacion CIPAV.

1.5. Factores ambientales en la digestion anaerobia

Después de definir de manera general la estructura de los biodigestores, es
necesario considerar varios factores ambientales que influyen en el proceso de
degradacion anaerobia de la materia organica, como el pH, la temperatura,
disponibilidad de nutrientes, presencia de sustancias toxicas, tiempo de
retencion y ritmo de carga. El boletin Técnico porcino del Instituto de
Investigaciones Porcinas (2007), menciona algunas caracteristicas que deben

considerarse en la implementacion de los biodigestores.

1.5.1. PH’ del medio

El valor optimo de pH estad en el rango de 6.6 a 7.6. Los acidos grasos de

cadena corta (AGCC) que se producen durante el proceso de digestién reducen

7 . . . . , .
La forma aceptada para definir potencial de hidrégeno es pH, pero en este caso se escribe con
mayuscula por ser la primera palabra del parrafo.
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el pH en la fase liquida del digestor. Si las bacterias metanogénicas no pueden
convertir los AGCC tan rapidamente como son formados por las bacterias
acetogénicas, los AGCC se acumularan y causaran un descenso en el pH del
medio. Sin embargo, el equilibrio CO/HCO3™ en el digestor ejerce una resistencia

sustancial a los cambios de pH.

Cuando se presenta un desbalance de pH en un biodigestor hay dos modos
operacionales para corregir esa condicion. La primera forma es detener la carga
del biodigestor y permitir durante cierto tiempo que la poblacion metanogénica
reduzca la concentracion acidica y que entonces el pH se eleve a un valor
razonable, pero esta operacién a su vez enlentece la actividad bacteriana,
reduciendo de esta forma la formacion de AGCC. Un segundo método involucra
la adicion de sustancias tampones o buffer para elevar el pH sin cambiar el
ritmo de carga del digestor. Una ventaja de la adicion de tampones es que el pH
puede rectificarse mas rapidamente. Se suele usar para ello la cal. El carbonato
de sodio, aunque es mas caro, puede prevenir la precipitacion de carbonato de

calcio.

1.5.2. Temperatura

La velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas se incrementa
normalmente cuando se eleva la temperatura. Una temperatura muy alta puede
causar una declinacion en el ritmo metabdlico del proceso, debido a la
degradacion de las enzimas que son esenciales para la vida celular. Los

microorganismos tienen un crecimiento y ritmo metabdlico 6ptimos dentro de un
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rango de temperatura muy bien definido, y que es especifico para cada especie
bacteriana. Particularmente, el limite superior depende de la termoestabilidad

de las moléculas de proteina sintetizadas por cada tipo particular de organismo.

Se han detectado dos regiones de temperatura para la digestion de las
excretas. El primer rango es apropiado para la vida de las bacterias mesofilicas
(de 20 a 45°C) y el segundo rango es caracteristico de bacterias termofilicas
(de 35 a 55°C). Una ventaja de una digestién termofilica es que el ritmo de
produccion de metano es aproximadamente el doble de una digestidon
mesofilica. Por consiguiente, los biodigestores termofilicos pueden tener la
mitad del volumen de uno mesofilico, y ain mantener asi la misma eficiencia en
el proceso. Se han llevado a cabo muchos estudios de procesos termofilicos en

paises de la zona templada del mundo.

Sin embargo, con excretas y residuos fecales que estdn a temperatura
ambiente, se necesita considerable energia para elevar la temperatura de este
material hasta 55°C. Por lo tanto, los estudios sobre la digestion termofilica
pueden ser de menor interés en paises tropicales, especialmente en éareas
rurales, donde la disponibilidad de energia es escasa o un factor limitante para

cualquier actividad.

1.5.3. Nutrientes

Junto con una fuente de energia en forma de carbono organico, los microbios
requieren nitrdgeno, fésforo y otros factores de crecimiento que originan efectos

complejos. El nivel de nutrientes para la microflora debiera ser por lo menos
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superior al valor 6ptimo, desde el punto de vista de las concentraciones
requeridas para las bacterias metanogénicas, puesto que este grupo de
microorganismos se inhibe severamente con una deficiencia ligera de

nutrientes.

Sin embargo, la deficiencia nutritiva no debiera ser un problema cuando se
suministran alimentos combinados a los animales, puesto que los distintos
materiales que se fermentan en el biodigestor tienen diferentes compaosiciones
quimicas, la producciéon de biogas se producird a distintos ritmos. Se ha
informado que el gas producido por distintos tipos de cargas, los materiales con
alto contenido de nitrégeno, tales como las excretas de animales, se
descomponen facilmente y producen biogas de una forma rapida; por lo tanto,
el periodo fermentativo es corto. La descomposicion de materiales con un alto
contenido de carbono es mas lento, pero el periodo fermentativo es mas largo.
Los materiales con diferentes proporciones de carbono/nitrégeno (C/N) difieren
ampliamente en sus rendimientos en biogas. El valor C/N para la excreta
porcina es bajo, mientras que en la paja de arroz es alto. Aunque las
condiciones de fermentacion y el monto de sélidos totales en ambos tipos de
materiales era el mismo, se hall6 una diferencia de 58-105% en la produccién

de biogas.

1.5.4. Problemas de toxicidad

Los compuestos tdxicos, aun en concentraciones bajas, influyen negativamente

en el proceso de digestion al disminuir la velocidad del metabolismo de la
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microflora. Las bacterias metanogénicas son generalmente las mas sensibles,
aunque en general todos los grupos de microorganismos que participan en el

proceso son afectados.

Debido a su lento crecimiento, la inhibicién de las metanobacterias puede llevar
a un fallo completo en el proceso en sistemas mixtos, debido a un desbalance
en la poblacion bacteriana. Los dos principales indicadores de que hay algun
tipo de inhibicion en el proceso son la disminucién en la produccion de metano y

un incremento en la concentracién de AGCC en el medio.

En el caso del nitrégeno, es muy importante mantener un nivel éptimo en su
concentracién para que el biodigestor opere satisfactoriamente. Un desbalance
consistente en un contenido alto de nitrégeno y una baja disponibilidad de
energia causa una toxicidad por una indebida generacion de amoniaco.
Usualmente, los niveles de amoniaco deben mantenerse por debajo de 80 ppm,
pero a concentraciones excesivamente altas, como entre 1500 y 3000 ppm, el

amonio aun puede tolerarse en el medio.

También se ha informado que los primeros sintomas de inhibicion en el proceso
se han detectado con concentraciones de amoniaco de 8000 ppm. Deben
tomarse precauciones para evitar la entrada en el biodigestor de ciertos iones

metalicos, sales, sustancias bactericidas o sintéticas.
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1.5.5. Ritmo de carga

Se calcula el ritmo de carga como el total de materia seca (MS) 0 materia
organica (MO) que se introduce diariamente en el biodigestor, en términos del
volumen de su fase liquida, expresada en metros cubicos. La MO o sdlidos
volatiles (SV) se refieren a la parte de los solidos totales (ST) que se volatilizan

durante la incineracién o reduccion a cenizas de toda la materia organica.

En teoria, la MO contiene todos los compuestos organicos que pueden
convertirse en metano. Normalmente, las excretas animales suelen tener una

concentracién de MS por encima del 10%.

Puesto que los requerimientos de operacion de un reactor anaerobio establecen
gue el contenido total de Ms en la carga no puede exceder este valor de 10%,
en muchos casos, los desperdicios de la granja deben diluirse antes de cargar

el biodigestor.

Para determinar el contenido de MO en las excretas animales, se suele a
menudo determinar la demanda quimica de oxigeno (DQO) o la demanda
biolégica de oxigeno (DBO). La DQO es la cantidad, en mg, de oxigeno
consumido para la oxidacion, mediante un oxidante fuerte, de las sustancias
reductoras presentes en un litro de muestra de material de desperdicio 0

excreta.
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Se usa la DQO para mostrar el grado en que el agua estd contaminada. El
cambio de valores de la DQO antes y después del proceso fermentativo puede

indicar la eficiencia del proceso.

1.5.6. Tiempo de retencién

Debido a que el proceso de produccion de gas es lento, mientras mas tiempo
estén las sustancias descargadas en el biodigestor, mayor sera la produccién
de gas en términos absolutos por unidad de sustrato. Hay dos indices para
identificar la retencion de las sustancias en el digestor. El tiempo de retencion
de los solidos biolégicos (TRS) se determina al dividir el monto de MO o0 SV
cargados en el digestor, entre la cantidad de MO que sale del sistema

diariamente.

Se asume que el TRS representa el tiempo de retencion promedio de los
microorganismos en el digestor. El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es la
proporcién entre el volumen del reactor o digestor, dividido por la carga diaria.
Estos indices son importantes en los digestores de Ultima generacién. Por otra
parte, en condiciones de granja es mas practico medir el TRH que el TRS por

razones obvias.

La retencion de materiales dentro del biodigestor es un proceso importante y
necesario del que se pueden sacar ciertos beneficios, pues la materia organica
resultante después del proceso anaerobio en el que se produce biogas puede
ser utilizada como biofertilizante, que en grandes cantidades incluso puede ser

comercializado.
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El tema de los biodigestores es flexible desde el punto de vista tecnolégico y de
funcionalidad, ya que pueden implementarse prototipos con disefio y capacidad
industrial para manejar grandes cantidades de residuos, pero también se
pueden construir modelos de tipo artesanal con materiales domésticos capaces
de aprovechar los desechos de las granjas o fincas que tengan actividades de

traspatio.

Los biodigestores, como parte de las tecnologias alternativas, no es una
alternativa solo de mitigacién y de disminucion de la contaminacion por residuos
y desechos organicos, también representa una via para reducir costos de

produccion y contribuir al beneficio de la economia familiar.
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CAPITULO Il. ECONOMIA DEL MEDIO AMBIENTE Y LEGISLACION

CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES

2.1. Cambio climatico

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) el
cambio climatico es un fendbmeno que se manifiesta en un aumento de la
temperatura promedio del planeta, directamente vinculada con el aumento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, producto de
actividades humanas relacionadas con la quema de combustibles fésiles
(petroleo, carbon) y el cambio de uso de suelo (deforestacion). Este aumento de
la temperatura tiene consecuencias en la intensidad de los fenbmenos del clima

en todo el mundo.

El cambio climatico también es definido como un cambio estable y durable en la
distribucion de los patrones de clima en periodos de tiempo que van desde
décadas hasta millones de afos. Pudiera ser un cambio en las condiciones
climaticas promedio o la distribucién de eventos en torno a ese promedio (por
ejemplo mas o menos eventos climaticos extremos). El cambio climatico puede

estar limitado a una region especifica, como puede abarcar toda la superficie
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terrestre®.El término, a veces se refiere especificamente al cambio climatico
causado por la actividad humana, a diferencia de aquellos causados por
procesos naturales de la Tierra y el Sistema Solar. En este sentido,
especialmente en el contexto de la politica ambiental, el término “cambio
climatico” ha llegado a ser sindnimo de “calentamiento global antropogénico®, o

sea un aumento de las temperaturas por accién de los humanos.®
2.2. Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son gases que provocan que la radiacion
infrarroja se detenga en la atmdsfera, por lo que se calientan la superficie de la
Tierra y la parte inferior de la atmdsfera. Han estado presentes en la atmosfera
en cantidades residuales en gran parte de la historia de la Tierra. El vapor de
agua, debido a su abundancia, es el gas natural de efecto invernadero mas
importante. El dioxido de carbono (CO2), el gas de efecto invernadero en
segundo lugar de importancia, se agrega a la atmosfera tanto de modo natural

como antropogénico, Echeverri (2006).

El Metano, es un gas hidrocarburo que tiene origen natural y resultado de
actividades humanas, que incluyen la descomposicién de rellenos sanitarios, la
agricultura (en especial el cultivo de arroz), la digestion de rumiantes y el
manejo de desechos de ganado y animales de produccion. Es un gas mas

activo que el diéxido de carbono, aunque menos abundante.

® Fuente: http://cambioclimaticoglobal.com/, consultado el 28 de agosto de 2013
° Fuente http://cambioclimaticoglobal.com/que-es-el-cambio-climatico., consultado agosto de 2013.
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Oxido nitroso, gas invernadero muy poderoso que se produce principalmente a
través del uso de fertilizantes comerciales y organicos, la quema de

combustibles fésiles, la produccion de &cido nitrico y la quema de biomasa.

Los Clorofluorocarbones (CFCs), son compuestos sintéticos de origen industrial
que fueron utilizados en varias aplicaciones, ahora ampliamente regulados en
su produccion y liberacion a la atmdsfera para evitar la destruccién de la capa

de ozono.

De los anteriores no todos son considerados dentro de las politicas ambientales
de mitigacion del cambio climatico, ya que solo se toman en cuenta los que
tienen naturaleza antropogénica, es decir, los gases que son productos de las
actividades del hombre, los cuales se mencionan en el Protocolo de Kyoto:
dioxido de carbono, metano, oOxido nitroso, hidrofluorocarbonos,

perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre (Solorzano, 2003).

Asociado a estos gases esta el concepto de dioxido de carbono equivalente
(Carbon Dioxide Equivalent (CO2e)) que es una medida universal de medicion
utilizada para indicar la posibilidad de calentamiento global de cada uno de los
gases con efecto invernadero. Es usado para evaluar los impactos de la
emision (o evitar la emisién) de diferentes gases que producen el efecto
invernadero. La “posibilidad de calentamiento global’, de los tres gases con
efecto invernadero asociados con la silvicultura son los siguientes: dioxido de
carbono, que persiste en la atmoésfera entre 200 a 450 afios, es definido como

un potencial 1 del calentamiento mundial; el metano, persiste en la atmosfera
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entre 9 a 15 afos y tiene un potencial de calentamiento global 22 (tiene 22
veces la capacidad de calentamiento del diéxido de carbono); y el éxido nitroso,
gue persiste por unos 120 afos y tiene un potencial de calentamiento global
310. La concentracion actual de gases con efecto invernadero tiene una
capacidad de calentamiento equivalente a una concentracién cercana a 472
partes por millon, lo cual es lo suficientemente caliente para incrementar la

temperatura mas de 2° C*°.

A continuacion se muestra una tabla de componentes del biogas de acuerdo al

sustrato utilizado.

2.3. Fallas de mercado

Cuando existe un fallo de mercado, implica que no se estan cumpliendo las
condiciones de los teoremas del bienestar, es decir que la libre operacion de los
mercados no obtiene asignaciones eficientes en el sentido de Pareto. En otros
casos, aun cuando se obtengan asignaciones eficientes, la intervencion puede
justificarse por otros motivos. De acuerdo a Stiglitz (1992), hay seis
circunstancias o condiciones en las que el mercado no es eficiente en el sentido
de Pareto. Se denominan fallos de mercado y sirven para justificar la

intervenciéon del Estado:

% Fyente: http://es.mongabay.com/rainforests/carbono-lexico/Dioxido-de-carbono-equivalente.html.
Consultada en septiembre
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2.3.1. Fallo de la competencia (monopolios)

En algunas industrias, como por ejemplo, la automovilistica, o en el caso de
México en el sector de las telecomunicaciones, existen relativamente pocas
empresas que dominan una gran parte del mercado, lo que indica la ausencia
de una fuerte competencia. Sin embargo, la mera presencia de unas pocas
empresas no implica necesariamente que éstas no actien competitivamente. Si
hay un gran nimero de empresas que pudieran entrar en el mercado, es
posible que las ya existentes no puedan actuar monopolisticamente, ya que tan
pronto como intenten obtener beneficios monopolisticos cabe la posibilidad de
gue entren otras empresas en el mercado y presionen a la baja sobre el precio

de venta.

Otra situacion que conlleva fallo de la competencia es cuando los costos de
produccion son elevados, es posible que el mercado en cuestion sea pequefio
desde el punto de vista geogréafico. Si sOlo existe una empresa en una

determinada area, la competencia puede ser nula (o0 escasa).

Otra dificultad para saber si un mercado es competitivo la constituye el
problema de definir el mercado mismo. Mientras por otro lado, algunos

monopolios son creados por el mismo Estado.

Existen barreras a la entrada de nuevas empresas debidas a los rendimientos
crecientes de escala. En las industrias en las que hay rendimientos crecientes

en escala, las nuevas empresas que tengan una baja produccion se enfrentaran
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a unos costos mucho mas altos que las empresas ya consolidadas que tengan

una elevada produccion.

Cuando una empresa ha logrado una posicion de monopolio debido a la
existencia de rendimientos crecientes de escala, se trata de un monopolio
natural. Son las circunstancias las que determinan si un mercado es 0 no un

monopolio natural.

2.3.2. Bienes publicos

Existen bienes que, no son suministrados por el mercado, y si lo son; la
cantidad en que son suministrados es insuficiente. Ej.: defensa nacional (a gran
escala), boyas luminosas como ayuda a la navegacion (menor escala). Se

denominan bienes publicos puros. Con dos propiedades basicas:

1) no cuesta nada que otra persona mas disfrute de sus ventajas. Formalmente,
el hecho de que un individuo adicional disfrute del bien tiene un coste marginal

nulo.

2) en general es dificil o imposible impedir que se disfrute del bien publico. Ej.:
al evitar el ataque de un pais, no es posible excluir a alguna persona de los

beneficios.

El hecho de que los mercados privados no suministren bienes publicos o

suministren pocos, justifica muchas de las actividades del Estado.
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2.3.3. Externalidades

Existen muchos casos en los que los actos de una persona o de una empresa

afectan a otras personas o empresas.

1) Externalidades negativas: en los que una empresa impone un coste a otras
pero no las compensa. Ej.: planta quimica que vierte sustancias a un rio
cercano impone un coste a los usuarios del agua situados rio abajo, quienes es
posible que tengan que pagar una cuantiosa suma de dinero para purificarla y

poder consumirla.

2) Externalidades positivas: en los que una empresa genera un beneficio a
otras, pero no recibe ninguna retribucién a cambio. Ej.: plantar un jardin delante

de una casa y que los vecinos se beneficien de él al poder contemplarlo.

2.3.4. Mercados incompletos

Los bienes y los servicios publicos puros no son los Unicos que los mercados
suministran inadecuadamente. Siempre que los mercados privados no
suministran un bien o un servicio, ain cuando el costo de suministrarlo sea
inferior a lo que los consumidores estan dispuestos a pagar, existe una falla de
mercado. Se habla en este caso de mercados incompletos, que dan lugar a la
intervencion del Estado. Un mercado completo suministra todos los bienes y
servicios cuyo costo de suministro fuera inferior al precio que los individuos

estan dispuestos a pagar. Ej. de mercados incompletos: 1) mercados de
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seguros: seguros contra las inundaciones, incendios, etc.; 2) mercados de

capitales: préstamos hipotecarios a pequefias y medianas empresas.

Mercados complementarios

Problemas relacionados con la ausencia de mercados complementarios. Ej.:
productor de café y productor de azucar. Seria ideal que las dos empresas
pudieran unirse para seguir produciendo, ya que actuando por separado
ninguna de los dos podria servir al interés puablico, pero si actuando
conjuntamente. Para tal finalidad, existen muchos casos en los que es
necesaria una coordinacion a gran escala, para lo cual quiza sea precisa una

cierta planificacion estatal.

2.3.5. Fallas en lainformacidn

Algunas actividades del Estado se justifican porque los consumidores tienen
una informacion incompleta y por la conviccion de que el mercado suministra
por si solo poca informacion. Ej.: los gobiernos suelen exigir que los
prestamistas informen a los prestatarios del verdadero tipo de interés de sus

préstamos.

En este sentido muchos sostienen que es innecesaria la informacién ya que el
mercado competitivo ofrece incentivos a las empresas para que revelen la
informacion pertinente); es irrelevante porque los consumidores prestan poca
atencion a la informacion que la ley obliga a las empresas a revelar; y costosa

tanto para el Estado, que debe velar por su cumplimiento, como para las
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empresas, que deben cumplirlas. En contraparte otros alegan que, aunque es

dificil aplicarlas eficazmente, son utiles.

La intervencion del Estado para remediar esta falla de mercado: la informacion
es, en muchos aspectos, un bien publico; ya que suministrar informacion a una
persona mas no supone reducir la cantidad que tienen otras. La eficiencia
requiere que se difunda gratuitamente, o que sélo se cobre el costo real de
trasmitirla. EI mercado privado a menudo suministra una informacion
insuficiente, lo mismo que suministra una cantidad inadecuada de otros bienes

publicos.

2.3.6 El desempleo (paro), lainflacion y el desequilibrio
Otra de las fallas de mercado es el elevado indice de desempleo que ha
acosado a las economias capitalistas en los ultimos doscientos afios, adn

cuando hayan sido mas modernas a partir de la Segunda Guerra Mundial.

El hecho de que haya una falla de mercado, como que los mercados no sean
capaces de generar pleno empleo, no significa que tenga que intervenir el
Estado. Hay que poder demostrar, ademas, que existen medidas mediante las

cuales el Estado puede mejorar el funcionamiento de la economia.

2.4 Mercado de Bonos de carbono
De acuerdo a la Plataforma Sobre Financiamiento de Carbono para América
Latina®! los mercados de carbono son &mbitos donde se intercambian contratos

de compra y venta donde una parte paga a otra por una cantidad determinada

' Fuente: http://finanzascarbono.org/mercados/, consultado_en septiembre de 2013
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de reduccién de emisiones de GEI. Los activos que se comercian en estos

mercados son de tres tipos:

Permisos de emision: son asignados por los gobiernos de paises a empresas
gue son emisoras de GEI en funcién de los compromisos de reduccion de
emisiones asumidos en el marco del Protocolo de Kioto. EI mercado mas
importante es el europeo llamado EUETS (European Union Emission Trading
Scheme), donde se negocian permisos llamados “EUAs” (European Union

Allowances).

Certificados de reduccion de emisiones originados en proyectos: son creados
cuando un proyecto especifico de mitigacion llevado a cabo en un pais en
desarrollo o de Europa del Este demuestra que reduce emisiones de GEI en
comparacion con lo que hubiera ocurrido en ausencia del proyecto. Los
certificados generados por proyectos llevados a cabo en paises en desarrollo
en el marco del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) se llaman “CERS”

por sus siglas en inglés (Certified Emission Reductions).

Por su parte, los certificados generados por proyectos ejecutados en paises de
Europa del Este en el marco del mecanismo de Implementacion Conjunta (IC)
son denominados “ERUS” (Emission Reduction Units). Tanto el MDL como la IC

son mecanismos contemplados en el Protocolo de Kioto.

Certificados de reduccion de emisiones voluntarias: son los certificados que se

comercian en los mercados de carbono voluntarios.
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De acuerdo a esta fuente, los mercados de carbono exhibieron un rapido
crecimiento desde su creacion (el valor total negociado crecié de 11 mil millones
de ddlares en 2005 a alrededor de 176 mil millones de délares en 2011) pero
comenzaron a perder fuerza a partir de la crisis econémica iniciada en los
paises desarrollados en 2008-2009. La caida de la produccion industrial en
estos paises, con la consecuente disminucion de las emisiones de GEl
asociadas, redujo la demanda de activos de carbono necesarios para acreditar

cumplimiento de metas de emision, impactando fuertemente sobre los precios.

La Plataforma Sobre Financiamiento de Carbono para América Latina sefala
gue en la actualidad, los precios de los activos de carbono permanecen en
minimos historicos y las perspectivas de que los mercados globales se
reactiven son altamente inciertas. Sin embargo, en paralelo, a partir de 2011
comenzaron a proliferar iniciativas de creacion de mercados domésticos a nivel

regional, nacional y sub-nacional.

Permisos negociables: como su nombre lo indica son permisos para
‘contaminar’ que se negocian en un mercado, como cualquier mercancia o
servicio. Butze (2006) menciona que de acuerdo a la OCDE las cuotas
medioambientales o0 autorizaciones asignadas sobre los niveles de
contaminacion o de uso del entorno que, una vez fijadas y atribuidas por la
autoridad competente, pueden ser negociadas e intercambiadas por sus

titulares respetando un marco predeterminado.
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Consiste en establecer por parte de la autoridad estatal responsable una
cantidad maxima del recurso o servicio que se puede utilizar. El nivel de calidad
ambiental dispuesto se expresa en permisos de emision o de uso, segun el
caso, y posteriormente se distribuyen entre los agentes del mercado en forma
de cuotas que constituiran derechos de uso sobre el mencionado recurso o

servicio.

Un permiso de contaminacién ambiental otorga el derecho al poseedor del
mismo, la posibilidad de hacer uso de un determinado medio fisico o region

receptora.

Durante las dltimas décadas la situacion ambiental, como producto del
crecimiento industrial y demografico se ha vuelto tema central en las politicas
de diversos paises, pues muchos son los que han tenido que tomar medidas

urgentes debido a la contaminacién y degradacion de sus recursos.

El inexorable incremento de la actividad econdmica, la aceleracion en la
creacion de necesidades, los modelos de consumo nuevos, Y la intensificacion
de la competencia por los mercados que demandan productos a un precio
accesible, y por ende, una producciéon a menor costo la cual deteriora el

ambiente, Butze (2006).

Este mismo autor sefiala que los instrumentos de gestion ambiental con
implicaciones en una disminucién del crecimiento econémico, ya sea que
entrafien abandonar la elaboracion de ciertos productos o signifiguen altos

costos de produccion que repercutan en el precio de venta y las utilidades de
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las empresas, los convierten en soluciones utiles, y por lo tanto, en un conflicto

de intereses entre la economia y el medio ambiente.

Por otro lado Londofio (2006) sefala que actualmente, un gran numero de
recursos naturales, involucrados en los procesos de produccion, no estan
gobernados por reglas de acceso bien definidas y se conocen como bienes o
recursos de propiedad comun, ya que ni el sector publico ni el privado controlan
la disposicion del stock y, en consecuencia, los usuarios de estos so6lo pagan
por el costo. Ademas, el uso de los recursos naturales tiene otras
consecuencias que no han sido valoradas en el coste final del producto, tales

como.

— La sobreexplotacion, que puede agotar el recurso, imposibilitando su uso a las
futuras generaciones o0 impidiendo su implementacion en otros

aprovechamientos.

— La presion que generan las emisiones y residuos de los recursos sobre el

ecosistema y, en consecuencia, el aumento de los problemas ambientales.

Y de acuerdo a esta autora esto es lo que se conoce como fallo de mercado y
tiende a generar una sobreexplotacién de los recursos naturales y una dindmica
de externalidades econOmicas. Conceptualmente, el problema de Ila
externalidad puede ser descrito como la diferencia entre los beneficios (costes)
acumulados por la sociedad y el beneficio acumulado por la entidad del

proyecto.
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