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RESUMEN

Se presenta un estudio del potencial y el riesgo ambiental
de los principales biocombustibles: bioetanol, biodiesel e
hidrogeno en México, especificamente en Sinaloa. Se
discuten las ventajas que tienen las algas con respecto a
otros insumos para la produccion de estos biocombustibles.
Los bioenergéticos impactan: En lo econdmico.-
Reduciendo costos y mejorando la calidad en productos,
dando independencia energética y mejorando la
competitividad. En lo ambiental.- Reduciendo las emisiones
de gases y creando productos reciclables y biodegradables.
En lo social.- Ayudan al crecimiento y diversificacion de la
economia rural. La produccion de bioenergéticos a escala
comercial puede ser factible en México y en Sinaloa,
cuando se realicen aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales y de concertacion con los sectores
agrario y agroindustrial Para la produccion de biodiesel se
recomiendan: Jatropha, algas, salicornia, moringa, palma de
aceite, higuerilla y aceite usado. Para la produccion de
bioetanol: algas, sorgo dulce, residuos agricolas y
municipales, pasto gigante y maguey y para producir
hidrogeno: algas nativas del Estado de Sinaloa.

Palabras clave: Biodiesel, bioetanol, hidrogeno.

SUMMARY

A study of potential environmental risk of major biofuel:
bioethanol, biodiesel and hydrogen in Mexico and
specifically in Sinaloa is shown. The advantages that the
algae have in relation to other production inputs of these
biofuels are discussed. The Dbioenergetics impact:
Economically.- Reducing costs and improving quality in
products, giving economical independence and improving
the competitiveness. In environmental.- Reducing
emissions of greenhouse gases, creating recyclable and
biodegradable products. Socially.- Helping the growth and
diversification of rural economy. Bioenergy production on a
commercial scale may be feasible in Mexico and Sinaloa,
where there are actions that should include comprehensive
technical, economic and environmental aspects in
consultation with the agricultural and agroindustrial sectors.
. It is recommended: For the production biodiesel: Jatropha,
algae, salicornia, moringa, palm oil, higuerilla and used oil.
For the production of bioethanol: algae, sweet sorghum,
agricultural and municipal wastes, grass giant and maguey
to produce hydrogen: algae native of Sinaloa State.

Key words: Biodiesel, bioethanol, hydrogen.
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INTRODUCCION

Las constantes fluctuaciones en el precio de los
combustibles, la creciente preocupacion por el
medio ambiente y la influencia que tiene el uso
de hidrocarburos fosiles en el calentamiento
global, han intensificado la busqueda de fuentes
alternativas de combustible (Barriga, 2001).
Recientemente, los biocombustibles, entre los
que se pueden mencionar entre otros el biodiesel,
bioetanol, e hidrogeno, han tenido gran auge en
el mundo debido a la necesidad de producir
energia de manera sustentable.

México entrard en crisis energética a corto plazo
debido al agotamiento de sus reservas de
petrdleo por lo que es de urgencia desarrollar
biotecnologias para la explotacion de los
recursos naturales renovables antes de que esta
crisis nos alcance. Las microalgas, la Jatropha,
el aceite de palma y los residuos agricolas y
forestales son parte de la solucion.

Ademas, es de interés mundial reducir la emision
de CO, y producir localmente energia estable
para consumo nacional o exportacion. Algunas
plantas superiores y microalgas son altamente
prometedoras para producir aceite, como materia
prima para la produccion de biodiesel, sin
competir con los alimentos. Estos proyectos,
generan un gran impacto social, econdmico y
ambiental por la alta generacion de empleos
permanentes, la reduccion de gases como el CO,
y el desarrollo de empresas sustentables y
sostenibles.

La bioenergia puede mejorar la rentabilidad de la
agricultura, promover el desarrollo econéomico
local y diversificar el portafolio de opciones
productivas. La bioenergia representa el 8% de
la energia primaria total en México.
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El desarrollo de procesos biotecnologicos para la
produccién de biocombustibles esta sustentado
en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 y
en la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos (2008) y su Reglamento, que
establece una estrategia clara y viable para
avanzar en la transformacion de México sobre
bases solidas, realistas 'y, sobre todo,
responsables. Esto se sustenta especificamente
en tres ejes rectores: economia competitiva
generadora de empleos y sustentabilidad
ambiental. El desarrollo de la industria de
biocombustibles en México busca fomentar la
seguridad energética al diversificar las fuentes de
energia sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria del pais y tomando en cuenta el
desarrollo rural y el impacto ambiental.

Actualmente  existe una diversidad de
investigaciones dirigidas a la produccion de
biohidrogeno, bioetanol y biodiesel sin embargo,
los costos de produccion no compiten con el
precio del petrdleo, pero en el futuro serdn las
que en su mayor parte sustituiran a las gasolinas
y diesel derivados del petroleo utilizado en la
combustion interna de autos (Scott y Bryner,
2006).

El Programa y Estrategia de bioenergéticos,
tendra como meta para el 2012 la produccion de
300 mil hectareas de cafla de azucar para la
produccion de etanol como oxigenante en
Guadalajara, iniciando con 200 mil
hectareas/afio

En Meéxico, las metas de biodiesel son de
cultivar mas de 100 mil hectareas de cultivos en
Yucatan, Chiapas, Michoacan, Veracruz vy
potencialmente en Sinaloa. Existe la necesidad
urgente de normar criterios de qué, donde y
como se van a producir, que criterios de
sustentabilidad, que convenios para distribucion
(PEMEX) y que calidad de biocombustibles.

El objetivo de este ensayo es estudiar el
potencial y el riesgo ambiental de los principales
bioenergéticos: bioetanol, biodiesel, ¢ hidrégeno
en México, especificamente en Sinaloa. Debido
a que las algas son el insumo con mas potencial
para producir bioenergéticos liquidos, se
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presentan las ventajas que tienen con respectos a
otros insumos.

Bioetanol

El bioetanol es un producto quimico obtenido a
partir de la fermentacion de azlicares presentes
en los granos y plantas vegetales, tales como
cereales y cafla de azlicar. Estos azicares estan
combinados en forma de sacarosa, almidon,
hemicelulosa y celulosa. El bioetanol es un
recurso renovable biodegradable, fuente de
energia que reduce los niveles de CO, y toxicos
tales como el benceno y el tolueno. El bioetanol
mejora la calidad del aire.

El bioetanol de primera generacion es el etanol
producido a partir de cultivos tales como cafia de
azlcar, maiz, cebada, trigo, centeno, sorgo y
papa. Esta tecnologia es un hecho, y la
produccién comercial actual de bioetanol.

El aprovechamiento de los residuos agricolas o
esquilmos para producir bioetanol es un punto
primordial para evitar la  sustitucion de
alimentos por bioenergéticos. Es necesario llevar
a cabo investigaciones para bajar el costo del
proceso y estudiar su factibilidad y aplicacion en
Meéxico. Por ejemplo, en el Instituto Nacional
del Petroleo en el 2007, se utilizaron materiales
lignoceluldsicos; es decir, biomasa en general y
desechos organicos con el cual se obtuvo
bioetanol con un rendimiento del 33%.

La produccion de Etanol en E.E.U.U a partir de
maiz es problematico debido a que: consume
grandes cantidades de combustibles fosiles. El
calor para fermentacion generalmente viene del
gas natural o del carbon, consume mucha
cantidad de agua: 1-2 litros de agua/litro de
etanol para procesamiento, mas de 250 litros de
H,O/litro de etanol para irrigacion. Erosion
rapida del suelo de superficie por lo que impacta
negativamente el ciclo de nitrégeno.

Biodiesel

Se denomina Biodiesel al producto resultante de
la reaccion quimica entre los acidos grasos,
principalmente de los aceites vegetales y
alcoholes como el metanol o el etanol. Se conoce
como transesterificacion.
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El biodiesel sustituye como combustible limpio
y renovable a los derivados del petrdleo,
concretamente al diesel con ventajas ecologicas
reduciendo la emision de gases de invernadero.
Una tonelada de biodiesel, evita la produccion de
2.5 toneladas de dioxido de carbono. Reduce
significativamente las emisiones de dioxido de
azufre del diesel, evitando la lluvia acida.

El biodiesel puede producirse a partir de una
gran variedad de cultivos oleaginosos, de grasas
animales y de aceites y grasas recicladas. El
biodiesel producido a partir de Jatropha es
técnicamente viable aunque no se tiene
experiencia a nivel nacional y poca a nivel
internacional. El biodiesel se utiliza en cualquier
motor de combustién interna por compresion,
principalmente en los paises que quieren revertir
la dependencia a los combustibles fosiles (Foidl
et al., 1996; Ramos y Wilhelm, 2005, Knothe et
al., 2008).

El aceite puro se ha utilizado en motores a diesel
(Takeda, 1982; Ishii y Takeuchi, 1987). El aceite
se somete a transterificion con metanol o etanol
en presencia de un catalizador y se obtienen dos
productos: principalmente biodiesel y glicerol
como subproducto. El aceite ideal, como materia
prima, para la produccion de biodiesel es aquel
que contenga el 100% de 4acidos grasos
monoinsaturados, entre ellos: palmitoleico
Cl16:1, oleico C18:1, eicosenoico C20:1, o
cetoleico C22:1; debido a que estas
caracteristicas estan ligadas con la calidad del
biodiesel y las condiciones de uso (Tyson et al.,
2004, Guanstone, et al., 1994).

Actualmente se esta considerando el uso del
biodiesel como un aditivo para mejorar la
lubricidad del diesel de ultra bajo contenido de
azufre, cuya especificacion es de menos de 15
partes por millon. En esta primera fase en la que
el biodiesel se estd visualizando como aditivo
para lubricidad, los investigadores del Instituto
Mexicano del Petroleo estan  haciendo
evaluaciones y determinaciones experimentales
de mezclas biodiesel-diesel, con el fin de
establecer los  parametros  Optimos de
formulacion.
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La Jatropha es una planta no tdxica perenne,
resistente a la sequia y se desarrolla bien en
suelos de escasa fertilidad; es relativamente facil
de establecer, crece rapidamente y tiene una
larga vida productiva; su semilla es aprovechable
y tiene un alto contenido de aceite (32 - 35%), y
es la materia prima para la elaboracion de
biodiesel que puede utilizarse en motores y el
subproducto de la extraccion (Martinez-Herrera,
2007).

Hidrégeno

En cuanto al reemplazo de combustibles por
hidrogeno, las ventajas de este ultimo han
quedado definidas ya que representa una fuente
limpia de energia capaz de producirse por vias
biotecnologicas (Behera et al, 2007). El
hidrégeno puede convertirse en energia eléctrica
de manera eficiente. Sin embargo, debe
reconocerse que la  disponibilidad y
almacenamiento de grandes volumenes de
hidrogeno es un problema. Hay métodos
convencionales para la produccion de hidrogeno,
como el proceso termoquimico, el reformado
catalitico de hidrocarburos y la electrdlisis del
agua, pero estos métodos son costosos y en su
mayoria provienen de fuentes no renovables. La
produccién bioldgica de hidrégeno como
subproducto del cultivo de Spirulina sp. es un
proceso factible ya que esta especie de alga
posee un valor comercial por sus atributos
nutricionales, lo cual le confiere valor de
mercado (Rosenberg et al., 2008).

Algas

Una materia prima que ofrece muchas ventajas
para produccion de bioenergéticos son las algas.
Los beneficios potenciales de bioenergéticos a
partir de algas fotosintéticas pueden ser
significativos:

Las algas pueden ser cultivadas usando terrenos
y agua no convenientes para el cultivo de plantas
o para la produccion de alimentos, diferente de
algunos otros insumos de bioenergéticos de
primera y segunda generacion. Algunas especies
seleccionadas de algas producen bioaceites a
través de procesos naturales de fotosintesis-
requiriendo luz del sol, agua y bioxido de
carbono suplementada con nutrientes. Las algas
en crecimiento consumen didxido de carbono;
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esto provee beneficios de mitigacion de gases de
efecto invernadero. El bioaceite producido por
las algas fotosintéticas y el bioenergético
resultante tendran estructuras moleculares que
son similares al petrdleo y productos refinados
que se usan actualmente. Esto ayuda a asegurar
que los combustibles son compatibles con la
tecnologia de transporte y la infraestructura. Los
cultivos de algas en un sistema integral también
ofrecen un gran potencial para producir biodiesel
y bioetanol. Su rendimiento es hasta 10 veces
mas que otros cultivos.

La especie de alga Botryococcus braunii, puede
producir hasta un 86 % (de su peso seco) de
hidrocarbonos a temperatura ambiente (23 °C)
bajo una intensidad de luz de 30 a 60 W/m2 , un
fotoperiodo de luz/oscuridad de 12 horas y
condiciones de crecimiento bajo salinidad de
8.8% (COR, 2009) .

En un panorama exitoso, los bioaceites
producidos a partir de las algas fotosintéticas
podrian ser usados para manufacturar un amplio
rango de combustibles incluyendo gasolina,
diesel y combustible para jets que cumplan con
las mismas especificaciones de los productos
actuales.

Las algas rinden mayores volumenes de
bioenergéticos por acre de produccion que las
otras fuentes de bioenergéticos basadas en
cultivos de plantas; producen mas de 2000
galones de energéticos/acre al afio. Los
rendimientos aproximados de otras fuentes de
combustibles son mucho menores: Palma.- 650
galones/acre/afio. Cana de azucar.- 450
galones/acre/afio. Maiz.- 250 galones/acre/afo.
Soya.- 50 galones/acre/afio.

Grandes volumenes de algas pueden ser
cultivadas rapidamente y el proceso de muestrear
diferentes cepas de algas para su potencial de
hacer combustible puede llevarse a cabo mas
rapido que con los otros cultivos que tienen
ciclos de vida mas largos. Ademas, las
microalgas tienen la mayor eficiencia de
conversion de fotones; pueden ser cosechadas en
lote practicamente todo el afio; pueden utilizar
sal y agua de desecho, por lo tanto reducen
enormemente el uso de agua dulce y producen
bioenergéticos no toéxicos y biodegradables:
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Nannochloropsis oculata and Chlorella vulgaris
para produccion de biodiesel (Converti et al.,
2009). Cepas de microalgas productoras de
aceite: Clorella prototecoides e Hybotriococcus
braunii, se evaluaron con diferentes medios de
cultivo para su crecimiento y conservacion, lo
que permiti6é obtener biomasa de tres microalgas
y llevar a cabo un analisis técnico de la harina de
éstas.

Riesgos ambientales de los bioenergéticos

Las naciones industrializadas en Kyoto, Japon se
comprometieron a reducir en un 5% las
emisiones de bioxido de carbono para el 2010. A
largo plazo menos del 50% es requerido para
estabilizar los niveles de CO, en la atmosfera.
Las emisiones promedio de CO, deberan bajar
del actual 160 g/km a 130 g/km.

Los biocombustibles pueden emitir hasta mas
gases de efecto invernadero (GEI) que
combustibles fosiles, si se usan cultivos con bajo
rendimiento, mucha energia fosil en la
produccién, y se cultiva en areas anteriormente
usadas como florestas.

El andlisis de ciclo de vida de un producto o
servicio es un enfoque integrador, pero no una
metodologia por si misma. Evalta el proceso
completo de produccion y uso, desde su inicio
hasta su fin y permite comparar dos o mas
alternativas; esto aplica a los biocombustibles
para compararlos con los combustibles fosiles.

Los aspectos mas importantes en el ciclo de
vida de un biocombustible a medir son: Cambios
de uso del suelo, uso de fertilizantes, pesticidas,
agua, uso de maquinarias agricolas y
combustibles, uso de mano de obra, energia y
combustibles de proceso industrial, coproductos
y residuos de cada fase, productividad primaria
y secundaria.

El etanol de cafia de azucar produce un 90%
menos de GEI que la gasolina y su produccion
consume un 80% menos de energia. No obstante,
el Director de Energias Renovables, Jean-Louis
Bal, advierte que el estudio no contempla el
impacto del cambio en funcion de la superficie
utilizada para la produccién de cultivos. Por
ejemplo, si se desmonta un bosque (que tenga
arboles capaces de absorber grandes cantidades
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de dioxido de carbono) y se convierte en
plantaciones de cultivos bioenergéticos, se puede
contrarrestar el  impacto  positivo  del
biocombustible.

El biodiesel, reduce los contaminantes
ambientales por un promedio de 60-70% y es el
unico combustible con base de petréleo que
aprobo el examen Stringent Tier II health test
por la USEPA. Es un combustible oxigenado, lo
cual implica reducciones importantes en las
emisiones (Knothe et al., 2008). Las emisiones
netas de dioxido de carbono (CO,) y de dioxido
sulfuroso (SO;) se reducen en un 100 %. La
emision de hollin se disminuye un 40-60%. Los
biocombustibles utilizando lignocelulosa como
materia prima bajan hasta un 85% los GEIL
Cuando se mezcla el etanol con la gasolina en un
10% (E10), se reducen un 3% los GEI, mientras
que si se mezcla en un 85% (E85) éstos se
reducen un 31%. Si hoy se sustituye un litro de
diesel por el biodiesel actual se evitan
aproximadamente el 65 % de las emisiones de
anhidrido carbénico.

Las limitaciones que tienen algunos insumos
(maiz, trigo, canola, cafa de azucar) son:
Desvian bienes de consumo basico humano y
animal, lo que ocasiona efectos inflacionarios en
esos productos y sus productos. Balance
energético cuestionable, altamente dependiente
de los insumos agricolas basicos, los cuales
representan un porcentaje muy alto en sus costos
de produccion, utilizan tierras fértiles para su
produccion, utilizan agroquimicos, fertilizantes y
pesticidas en grandes cantidades, fomentan los
monocultivos generando desabastos potenciales,
desmontan selvas y bosques para satisfacer la
demanda, utilizan grandes cantidades de agua
dulce para su produccion, utilizan combustibles
fosiles de manera intensiva, emitiendo
importantes cantidades de CO, y otros GEI en el
proceso.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario implementar en México y
especialmente en Sinaloa, una estrategia
integrada que incluya biodiesel, bioetanol a

Se necesita generar un banco de germoplasma, la
multiplicacion de éste y la seleccion de plantas
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partir de lignina y residuos agricolas 'y
municipales, ¢ hidrégeno.

Se requiere invertir en desarrollo Cientifico-
Tecnolégico (recursos potenciales, paquetes
tecnologicos, nuevos procesos —€j.
lignoceluldsicos). Los paises en vias de
desarrollo como México pueden desarrollar sus
propias tecnologias. No debemos esperar a que
grandes compaiiias las desarrollen para después
depender de ellas. La investigacion en
biotecnologia es fundamental.

Evitar competencia con produccion de alimentos
via diversificacion de cultivos y uso extenso de
residuos, buscar un balance geografico y
beneficios a distintos actores (ej. pequefios
productores).

En biodiesel existen varios cultivos promisorios
(Palma, Jatropha curcas) particularmente para
zonas degradadas que no comprometan areas
para produccion de alimentos. La salicornia
(Salicornia vigelovii) es un cultivo con mucho
potencial en la region costera de Sinaloa.

Se pueden implantar plantas de produccidén con
inversiones relativamente bajas y distintos
tamarfios, posibilidad a mediana/pequeiia escala.

No se necesita adaptacion de vehiculos hasta
B20 (Biodiesel:Diesel 20:80), con un minimo
gasto de PEMEX para mezclas.

Se puede utilizar el “yellow grease” aceite
vegetal ya usado para la produccion de biodiesel.

Se necesitan detectar regiones con mayores
potenciales por sus caracteristicas climaticas y
tipos de J. curcas, el cual se promueve como
arbol milagroso. Sus plantaciones se han
incrementado en paises tropicales sin embargo,
se detecta una carencia del conocimiento sobre
la genética en J  curcas, propiedades
agrondémicas basicas, produccion de semilla y
rendimiento de aceite en diferentes condiciones
de crecimiento.

Los proyectos bioenergéticos deben involucrar a:
Gobierno Estatal y Federal, Cientificos,
Agricultores, Empresarios.

mas productivas (élite) que den un valor
agregado, ya sea en la elaboracion de dietas
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alimenticias para alimentos y biofertilizantes a
partir de los residuos de Jatropha o de algas.

Un punto clave seria apoyar investigacion sobre
produccién de etanol a partir de lignocelulosicos,
e investigacion en sorgo dulce y en intercultivo
con la planta de stevia.

La produccion de bioenergéticos a escala
comercial puede ser factible en México cuando
se realicen acciones integrales que deben incluir
aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales, de concertacion con el sector
agrario y agroindustrial asi como un esfuerzo
importante en investigacion y desarrollo
tecnologico.

Tomando en cuenta la no competencia con los
alimentos, el que no se use mucho agua para
cultivo, el clima de Sinaloa y la sustentabilidad,
se recomienda que los insumos a utilizar son:
Para biodiesel: Jatropha, algas, salicornia,
moringa, palma de aceite, higuerilla y aceite
usado. Para bioetanol: algas, sorgo dulce,
residuos agricolas y municipales, pasto gigante y
maguey. Para hidrogeno: algas nativas del
Estado de Sinaloa.
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RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer las perspectivas
sobre el uso de la nanotecnologia en la elaboracion de
plaguicidas, sus ventajas tecnologicas sobre las
formulaciones actuales y sus posibilidades de uso en los
esquemas de desarrollo rural sustentable. Se definen
algunos términos utilizados en nanotecnologia y se hace
una revision de investigaciones y empresas que participan
en el desarrollo de plaguicidas micro y nanoencapsulados.
Palabras  clave:  Nanoescala, nanoparticulas y
nanobiotecnologia.

SUMMARY

This paper is about nano-technology perspectives and their
applications in the pesticides development. Information on
companies that are participating in microencapsulate
pesticide production is present, as well as nanotechnology
concepts, and companies that make micro and nano-
encapsulate pest formulations.

Key word: Nanoscale, nanoparticles and
nanobiotechnology.

INTRODUCCION

La nanotecnologia ha sido definida como toda
aquella tecnologia que se relaciona con nuevos
materiales, sistemas y procesos que operan a una
escala de 100 nanémetros (nm) o menos, supone
la manipulacion de materiales y la creacion de
estructuras y sistemas a escala de atomos y
moléculas, esto es, a nanoescala. Las
propiedades y efectos de las particulas y
materiales a nanoescala difieren
considerablemente de las particulas mas grandes
con igual composicion  quimica. Las
nanoparticulas pueden tener una mayor
reactividad quimica y ser mas bioactivas que las
particulas mas grandes, por su tamafio, tienen
mejor acceso a cualquier cuerpo y tienen
probabilidad de entrar en células, tejidos y
organos. Estas propiedades ofrecen nuevas
aplicaciones en casi todas las d4reas de la
industria.
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La nanotecnologia tiene aplicacion en sistemas
de alimentacion y agricultura sustentable,
mientras que los nanomateriales ofrecen
innovacion de productos a la industria de
alimentos, en forma de colorantes, saborizantes,
aditivos nutricionales e ingredientes
antibacterianos para el envasado, asi como
agroquimicos y fertilizantes mas potentes. Por
ejemplo, compuestos de nanoarcilla (plasticos a
los que se les ha agregado plaquetas de arcilla
nanoscoépicas) tanto en el envasado de alimentos
y bebidas como en plasticos de uso agricola que
permiten la liberacion controlada de herbicidas;
también se esta estudiando su empleo como
revestimientos de fertilizantes de liberacion
controlada. La posibilidad que tienen las
nanotecnologias de aplicarse a multiples sectores
permite a las compaifiias ampliar sus actividades
comerciales incursionando en otras industrias y
nuevos segmentos de mercado.

La nanotecnologia pasa del uso de simples
particulas e ingredientes encapsulados al
desarrollo de nano dispositivos, nano maquinas y
nano sistemas mas complejos (Roco, 2001).
Aplicada a la biotecnologia, se empleara no solo
para manipular el material genético de humanos,
animales y plantas, sino también para incorporar
materiales sintéticos a estructuras biologicas
(Roco, 2002). Se contempla que las diferentes
tecnologias de nano escala posibilitara Ia
creacion de organismos artificiales novedosos
que seran usados en el procesamiento de
alimentos, la agricultura y los agrocombustibles,
este campo se conoce como biologia sintética
(Grupo, 2007).
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Las nanoparticulas tienen una mayor superficie,
lo cual resulta en una mayor reactividad quimica,
actividad bioldgica y comportamiento catalitico,
en comparacion con las particulas mas grandes
con igual composicion quimica (Garnett and
Kallinteri, 2006; Limbach, et al., 2007; Nel et
al., 2006).

Los materiales que miden menos de 300 nm
pueden ser absorbidos por células individuales
(Garnett and Kallinteri, 2006), mientras que los
nanomateriales que miden menos de 70 nm
pueden ser absorbidos incluso por el ntcleo de
las células, donde pueden causar un dafio mayor
(Chen and Mikecz, 2005; Geiser et al., 2007; Li
et al., 2003). Una desventaja es que la mayor
reactividad quimica y  biodisponibilidad,
significa mayor toxicidad en comparacion con la
misma unidad de masa de particulas mas grandes
(Hoet et al., 2004; Oberdorster et al., 2005a;
Oberdorster et al., 2005b).

En el cuadro 1 aparecen las compafiias que
realizan investigacion y desarrollos tecnoldgicos
en el area de la nanotecnologia.

Cuadro 1. Compaiiias con actividad en
nanotecnologia.

Compaiiias
Altria (Kraft Glaxo-SmithKline Nestlé
Foods)
Associated Goodman Fielder Northern
British Foods Foods
Ajinomoto Group Danone Nichirei
BASF John Lust Group Plc Nippon

Suisan Kaisha

Bayer H.J. Heinz PepsiCo
Cadbury Hershey Foods Sara Lee
Schweppes
Campbell Soup  La Doria Syngenta
Cargill Maruha Unilever
DuPont Food McCain Foods United Foods
Industry
Solutions
General Mills Mars, Inc.

Fuente: Grupo, 2004; Innovest, 2006; Renton, 2006;
Wolfe, 2005.

Diseiio de nuevas formulaciones de
plaguicidas

En este campo el enfoque se dirige a la
reducciéon de la dosis de ingrediente activo y a
una menor residualidad y carga de

Nanotecnologia y nanoencapsulacion de plaguicidas.

contaminantes en el ambiente. La forma, carga y
tamafio de las distintas particulas puede afectar
sus propiedades cinéticas (absorcion,
distribucidon,  metabolismo,  excrecion y
toxicidad). Por esta razon, los nanomateriales de
la misma composiciéon, que tienen diferente
tamafio y forma pueden tener amplia diferencia
de toxicidad, estas propiedades son las que se
aprovechan en la formulacién de fertilizantes,
productos de crecimiento vegetal y en el disefio
de plaguicidas mas potentes que respondan a
condiciones climaticas o insecto blanco
especificos.

La nanotecnologia esta introduciendo una nueva
gama de plaguicidas, reguladores del
crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos
potencialmente mas eficientes que los usados
actualmente. Asimismo, es probable que la
nanotecnologia, al brindar nuevas herramientas
de manipulacion genética se extienda a la
ingenieria genética de cultivos.

Las compaiiias agroquimicas han reducido el
tamafio de las particulas de las emulsiones
quimicas existentes, llevandolas a dimensiones
nanoscopicas, o han encapsulado los
ingredientes activos en nanocapsulas disefiadas
para abrirse bajo ciertas condiciones, respuesta a
la luz solar, el calor o condiciones alcalinas en el
tubo digestivo de un insecto. Joseph and
Morrison (2006), sefialan que algunas compaiiias
producen  formulaciones que  contienen
nanoparticulas en el espectro de 100 a 250 nm
que pueden disolverse en agua més eficazmente
que las existentes (aumentando asi su nivel de
actividad). Otras emplean suspensiones de
nanoparticulas (nanoemulsiones) que pueden
tener base hidrica o de aceite y contienen
suspensiones uniformes de nanoparticulas
pesticidas o herbicidas en el espectro de los 200
a 400 nm.

Syngenta comercializa desde hace varios afios un
regulador de crecimiento vegetal nano
formulado, su producto se comercializa como un
concentrado de “micro emulsién”, mientras que
hay otras organizaciones tendientes a desarrollar
nanotecnologia para aplicaciones en
agroquimicos (Cuadro 2).

64



Por otro lado, 1la incorporacion de
nanomateriales manufacturados en alimentos y
bebidas, suplementos nutricionales, envases de
alimentos, revestimientos comestibles,
fertilizantes,  plaguicidas y  tratamientos
integrales de semillas presentan también nuevos
riesgos para el publico, los trabajadores y los
agricultores, debido a que falta evaluar la bio-
persistencia de los productos y su efecto en el
humano y animales.

Cuadro 2. Nanoagroquimicos en desarrollo.

Producto Fabricante Componente Finalidad

Fertilizante- Programade  Capsuladenano Liberacion

plaguicida Cooperacion  arcilla que lenta de
Cientifico- contiene ingrediente
Técnico. estimulantes de activo una
Pakistan- crecimiento y aplicacion/cic
EE.UU agentes de lo

biocontrol

Herbicida Universidad Nanoformulado  Degrada el
Agricola revestimiento
Tamil Nadu de semillas de
(India) y malezas en
Tecnologico suelo,
de Monterrey evitando su
(México) germinacion

Plaguicida-  Organizacion ~ Nanocapsulas Aumenta su

herbicida de potencia y
Investigacion permite la
Cientifica e liberacion
Industrial del dirigida de
Commonwea ingrediente
1th de activo
Australia
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Cuadro 3. Caracteristicas de los plaguicidas
nanoencapsulados en comparacion con
microencapsulados y formulaciones actuales.

Nanoparticulas (< Formulaciones actuales (> 400

400 nm) nm)

Mayor reactividad Particulas mas grandes
quimica

Mayor acceso a los

organismos

Mayor

biodisponibilidad y

bio-actividad (mayor

toxicidad)

Efectos patologicos

mas duraderos

(biopersistencia)

Cuadro 4. Ventajas y desventajas de plaguicidas
micro y nanoencapsulados en relacién con
plaguicidas comunes.

Ventajas/Desventajas

Nanoformulados Convencionales

En el cuadro 3, se citan las caracteristicas de los
nanoencapsulados en comparacion con las
formulaciones actuales, mientras que en el
cuadro 4, se indican las ventajas y desventajas de
los plaguicidas nanoformulados en relacion a los
convencionales.

e  Mayor capacidad de Contaminacion de
aplicacion dirigida o de  suelos y cuerpos de
liberacion bajo agua (alteraciones
condiciones importantes), pérdida
especificas, de biodiversidad.
Conservacion del
medio ambiente
(aplicacion reducida) y
menor escurrimiento,

e Mayor toxicidad,

e Mayor bio-
disponibilidad para
alcanzar plagas
especificas,

e Mayor persistencia en
el terreno, (riesgos para
los seres humanos y el
medio ambiente).

Fuente: Beane, et al., 2005; Petrelli, et al., 2000; Van
Balen, et al., 2006.

En el cuadro 5, se enlistan los productos

agricolas de hasta 300 nm de tamaiio, el nombre
del producto y su fabricante.
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Cuadro 5. Productos agricolas manufacturados con nanomateriales (300nm de tamaiio).

Nombre del Fabricante Contenido nano  Atributo Direccion web
producto
Regulador de Syngenta Emulsién 100 nm  La particula http://www.synge
crecimiento (concentrado de extremadamente ntaprofessionalpr
vegetal Primo micro emulsion) pequeiia permite a oducts.com/prodr
MAXX Primo MAXX ender/index.aspx?
mezclarse prodid=747
completamente con el
agua y no depositarse
en el tanque de rociado
Agente Geohumus Polimero Potencia la tierra con http://www.geohu
humidificador de biocompatible de  capacidad de mus.com/downloa
tierra Geohumus alto rendimiento almacenamiento de d/geohumus_flyer
agua basada en _eng.pdf
nanotecnologia
Emisor de Geoflow Plaquetas de nano http://www.ptonli
irrigacion de arcilla (PolyOne’s ne.com/articles/20
plastico Nanoblend MB) 0602fa2.html
CONCLUSIONES Applicators in the Agricultural Health

Es posible que la nanotecnologia cambie el uso
de las sustancias quimicas actuales por
nanoparticulas, debido a que estan disefiadas
para tener un efecto exterminador mas potente
contra malezas y plagas. Sin embargo, los nano-
plaguicidas pueden resultar mas toxicos que los
agroquimicos convencionales para la flora y
fauna silvestre. La tendencia a la utilizacion de
productos biocompatibles y biodegradables
(nanocépsulas, sistemas micelares 0
dendrimeros) en base a biopolimeros, los cuales
una vez que hayan liberado al plaguicida puedan
biodegradarse, implica un avance importante en
la conservacion del ambiente. También es
necesario un marco normativo que indique con
qué tipo de materiales estan operando. Los nano
agroquimicos pueden disminuir
considerablemente el uso de agroquimicos, al
aprovechar su tamafio y mayor superficie de

contacto, no obstante también podrian
contaminar suelos y agua.
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RESUMEN

Para los productores en Sinaloa no ha sido facil mantener la
rentabilidad de sembrar maiz blanco, ya que el Gobierno
Federal ha postergado medidas de apoyo econdmico. Sin
embargo, una fortaleza es que este tipo de maiz es el
principal alimento de los Mexicanos, por lo que tienen la
mayor produccién a nivel mundial. La demanda de maiz
crece por lo menos 1 millon de ton anuales en el pais,
mientras que la oferta se restringe en el mundo como
consecuencia de su uso para producir etanol. Por esta
razoén, a los agricultores del Estado de Sinaloa se les ha
tratado de convencer para que siembren maiz amarillo
como opcion de desarrollo, pero aun no tienen el respaldo
econdmico necesario.

Palabras clave: Productividad, consumo nacional aparente,
valor de la produccion, maiz blanco y maiz amarillo.

SUMMARY

In Sinaloa farmers have many problems to produce “white
corn” Maize, due to the Federal Government Politics.
Maize is the principal food for Mexicans people, so this
state has the highest production levels, moreover the corn
demand is one million ton annually, its use to produce
ethanol. Farmers are not convince to produce “yellow
corn”, because the incentives economic support are not
available.

Key Word: Productivity, national apparent consumption,
production value, white corn and yellow corn.

INTRODUCCION

La crisis alimentaria y de cambios en los precios
de productos a nivel mundial entre 2006 y 2008,
llevo al Gobierno Federal de México a tomar una
serie de medidas para hacer frente a este suceso,
dentro de las medidas tomadas estuvo la
eliminaciéon de aranceles a la importacion de
fertilizantes, restriccion de exportaciones al maiz
y pactar con algunos empresarios el precio de la
tortilla y alimentos enlatados.

Esta crisis puso en evidencia la capacidad y
competencia de los funcionarios de La Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), ya que la

Recibido: 19 de enero de 2010. Aceptado: 11 de marzo de 2010.
Publicado como ENSAYO en Ra Ximhai 6(1): 69-72.

politica agropecuaria chocaba frontalmente con
la realidad, debido a que unos dias antes de que
estallara esta crisis le pedian a los agricultores
del Estado no sembrar maiz blanco y dias
después se supo a nivel nacional que el maiz
sembrado en Sinaloa vendria a equilibrar el
mercado nacional.

Panorama mundial del maiz

A nivel mundial se cosecharon 157 millones de
ha con una produccion de 791, millones de ton.,
los Estados Unidos ocupan el primer lugar entre
los productores de maiz con 331, 175, 072 ton en
2007, China produjo 151, 948, 870 y Brasil 52,
112, 200, y Meéxico con solo 23, 512, 752
ocupando el cuarto lugar. Estados Unidos y
China son los dos principales consumidores de
maiz del mundo con 53.19% del consumo
mundial.

En el mundo se exportan alrededor de 95
millones de ton. y Estados Unidos es el mayor
exportador con 65%, seguido de Argentina con
16%, los principales importadores son: Japén
con 17%, la Unioén Europea con 14.5%, México
con 10% y Corea del Sur con 9.7%.

Produccion y consumo de maiz

Cuando nos referimos a la produccion y
consumo de maiz tenemos que diferenciar si se
trata de maiz amarrillo o blanco ya que tenemos
dos bienes con precios, demanda, y usos
diferentes, en el mundo se produce por lo
general maiz amarillo.

En México, alrededor del 90% de la produccion
es de maiz blanco destinada al consumo humano
o en la fabricacion de barnices, pinturas, cauchos
artificiales y jabones. En 2008 México produjo
24, 410, 278 ton. en una superficie de 7, 942,
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285 has. y es el cultivo que presenta un mayor
nimero de productores: 2, 425, 504 en su
mayoria ejidatarios (solo existen 4, 210, 830
productores agricolas en el pais). Sin embargo,
solo 223, 394 productores cuentas con mas de 10
has. y producen mas del 57%.

Cuadro 1. Volumen de produccion de maiz en
México y Sinaloa 1995-2008.

Afos Sinaloa Nacional
(Ton) (Ton)

1995 2,027,474 18,352,856
1996 1,696,177 18,025,952
1997 2,700,843 17,656,258
1998 2,618,852 18,454,710
1999 1,476,451 17,706,376
2000 2,319,475 17,556,905
2001 2,650,714 20,134,312
2002 3,149,995 19,297,755
2003 2,741,316 20,701,420
2004 4,004,140 21,685,833
2005 4,192,846 19,338,713
2006 4,398,420 21,893,209
2007 5,132,806 23,512,751
2008 5,368,862 24,410,278

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y SAGARPA.

Alrededor del 57% de la produccion nacional de
maiz es de temporal, del cual el 94%
corresponde a la produccién del ciclo primavera-
verano, cabe resaltar que el 72% de la
produccion nacional de maiz es en este ciclo.

México tiene una sobreproduccion de maiz
blanco, mientras que en Sinaloa es el producto
agricola mas rentable; por lo que los agricultores
se niegan a sembrar maiz amarrillo ya que su
productividad es la mitad a la del maiz blanco.

El Consumo Nacional Aparente fue de 33.4
millones de ton en 2008, teniéndose que
importar 8.2 millones de ton de maiz
principalmente amarillo. Asimismo, el consumo
de maiz se incrementa en aproximadamente I
millon de ton anuales.

Reflexiones sobre el impacto socioeconomico del cultivo de maiz en Sinaloa.

Cuadro 2. Consumo aparente de maiz 1999-
2008.

Afios Nacional
(Miles de toneladas)
1999 23,187
2000 22,877
2001 26,269
2002 24,630
2003 26,459
2004 27,197
2005 25,029
2006 29,319
2007 31,203
2008 33,408

FUENTE: INEGI.

A pesar de los argumentos de los funcionarios de
SAGARPA, de que se mantiene un déficit de
mas de 8 millones de ton de maiz amarillo,
sembrar hoy maiz amarillo en Sinaloa es
sinénimo de pérdida.

En Sinaloa se cosecharon 582, 761 has. en 2008,
alrededor de 85% de riego y corresponden al
ciclo otofio invierno. Por otro lado la siembra de
maiz transgénico no es necesaria en el Estado ya
que tenemos la mas alta productividad del pais
(9.21 ton/ha en 2008, contra 3.21 a nivel
nacional) y la pérdida por plagas se suma a la
perdida por deficiente acarreo, descuido en trilla
y robo.

El empleo generado directamente por la
produccion de maiz es temporal, de baja
remuneracion y sin prestaciones sociales, y los
apoyos de parte del Gobierno a través del
programa PROCAMPO son cada vez menores
en términos reales y en términos nominales han
permanecido constantes por muchos afios y los
beneficiarios han disminuido. Los apoyos a la
comercializacién terminan como subsidios
indirectos a los oligopolios productores de harina
de maiz.

En los tltimos afios el incremento del precio del
maiz fue de mas de 100%, pero este no se ha
dado de manera aislada, sino simultaneamente
con incrementos ain mayores en el costo de los
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insumos como los fertilizantes, diesel, agua,
plaguicidas renta de la tierra entre otros.

Cuadro 3. Superficie de maiz cosechada en
Sinaloa y México 1995-2008.

Afos Sinaloa Nacional
(Ha) (Ha)
1995 368,980 8,020,392
1996 291,590 8,051,241
1997 441,373 7,406,061
1998 426,459 7,876,819
1999 255,715 7,162,702
2000 328,231 7,131,181
2001 363,936 7,810,847
2002 402,483 7,118,918
2003 358,890 7,520,918
2004 503,059 7,696,422
2005 479,655 6,605,614
2006 492,685 7,294,842
2007 585,669 7,333,276
2008 582,761 7,942,285

FUENTE: INEGI y SAGARPA.
Valor de la produccion de maiz

El valor de la produccion de maiz en Sinaloa
paso de alrededor del 34% del total de la
produccion agricola del Estado en 2006, a 46%
en 2008 y representa el 22% del valor de la
produccion nacional de maiz. Sin embargo, los
mas beneficiados por este cultivo son los
agricultores con las mejores tierras y que
cuentan con sistema de riego ya que la
productividad en tierras de temporal es de 1.21
ton por ha.

La urgencia por parte del Gobierno Federal para
que se siembre maiz amarrillo es el abasto
oportuno y barato para los grandes productores
de almidones, carne de res, puerco, pollo y
huevo. México s6lo produce el 12% de maiz
amarillo respecto a su consumo nacional, de
acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), para alcanzar la seguridad alimentaria un
pais debe producir el 75% o mas de lo que
consume de alimentos.

Si el Gobierno Federal quiere que Sinaloa
produzca maiz amarillo una de sus politicas debe
ser ampliar la infraestructura de riego con un
acuerdo previo con los agricultores beneficiados,
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para que sélo siembren maiz amarillo, ya que
cultivando maiz blanco el 100% de Ilos
agricultores que siembran con riego en el ciclo
otoflo-invierno en el transcurso de 6 meses por
cada peso invertido obtendra por lo menos otro
peso ya que su productividad es 10.19 ton. por

ha.

Cuadro 4. Valor de la producciéon de maiz

(miles de pesos) 1995-2008.

Afos Sinaloa Nacional

1995 1,532,590 20,033,391
1996 2,900,009 25,860,288
1997 3,569,388 23,902,206
1998 3,476,581 26,688,749
1999 1,959,539 25,753,491
2000 3,486,155 26,471,880
2001 2,956,683 29,216,396
2002 3,673,806 28,957,498
2003 3,818,709 33,495,114
2004 6,169,890 36,401,628
2005 5,457,377 30,515,115
2006 6,369,438 44,017,362
2007 12,020,620 57,417,902
2008 14,934,529 68,764,850

FUENTE: INEGI y SAGARPA.

Otra de las politicas del Gobierno puede ser no
permitir la siembra de maiz blanco en
primavera-verano y fomentar la siembra de maiz
amarrillo en esa estacion. Ademas de promover
la ampliacion de la infraestructura para el
almacenamiento de maiz amarrillo ya que con
los silos existentes su capacidad no es suficientes
ni para almacenar la produccion de maiz blanco.

CONCLUSION

En los proximos afios el maiz seguird siendo un
buen negocio para los agricultores Sinaloenses
ya que su demanda tanto para consumo humano,
como para consumo animal ¢ industrial seguira
creciendo. Asimismo, la siembra de maiz
amarrillo serd rentable en Sinaloa si el gobierno
toma las medidas adecuadas que beneficien a los
agricultores. Ademas, cabe sefalar que los
esfuerzos de las empresas productoras de
semillas ya presentan los primeros resultados
positivos en sus investigaciones con nuevos
hibridos para incrementar la productividad del
maiz amarrillo.
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