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Resumen

Las zonas de climas dridos y semiaridos que comprenden los estados Falcén, Lara

* %

y Zulia, ubicados al Nor-Oeste de Venezuela, presentan comunidades rura-
les que por largo tiempo han estado muy deprimidas econémica y social-
mente. Se plantea, en este trabajo, una propuesta de una finca técnico pro-
ductiva para clima arido de 2100 hectdreas, para cultivo de Prosopis juliflora
(Algarroba o Cuiji) y para la produccion de madera para construccion, etanol
para uso vehicular, alimento para monogastricos, alimento de alta digestibi-
lidad para rumiantes, miel, exudados gomosos para uso alimenticio y, como
especialidades, produccion de jarabes edulcorantes, harinas, jugos, carbon
para ahumar o rostizar y taninos para curtiembres. Para hacer esta propues-
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ta sostenible, se incluye el uso de energfas limpias, para consumo de la fin-
ca, como lo es un parque de concentracién solar para generacion de electri-
cidad y vapor, celdas fotovoltaicas y concentradores solares para produc-
cién de agua potable e industrial.

Palabras clave: Biomasa, climas dridos y semidridos, desarrollo sostenible,
prosopis juliflora.

Proposal for the Integral and Sustainable
Development of Rural Communities with Arid
Climates in Northwestern Venezuela

Abstract

The zones of arid and semiarid climates that include the States of Falcon, Lara and

Zulia in northwestern Venezuela, have rural communities that have been
very depressed economically and socially for a long time. This study presents
a proposal for a 2100-hectare technical productive farm for arid climates to
cultivate Prosopis juliflora (Carob or Cuijf) and produce: timber for construc-
tion, ethanol for vehicle use, monogastric feed, highly digestible feed for ru-
minants, honey and gummy exudates for food use and as specialties, sweet-
ening syrups, flours, juices, charcoal for smoking or roasting and tannin for
tanneries. To make this proposal sustainable, the use of clean energy is in-
cluded for consumption on the farm in the form of a solar concentration
park to generate steam and electricity, photovoltaic cells and solar concen-
trators for producing drinking and industrial water.

Keywords: Arid and semiarid climates, biomass, prosopis juliflora, sustain-
able development.

Introduccion

El cuji (Prosopis juliflora) es un arbol perennifolio con hojas glabras bi-

pinadas, con pinulas de 10 a 20 pares, inflorescencias axilares, racimos
densos y cilindricos de 5 a 10 cm de largo por 1 a 2 cm de ancho y legum-
bresde 5a 15 cm de largo (Sharma, 1991), propio del Caribe venezolano.
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El género de drboles Prosopis se conoce en el mundo mas cominmente
como “Algarroba”. Por ser leguminosas, son capaces de sintetizar altos ni-
veles de proteinas de buena calidad, dado que poseen una amplia gama
de aminodcidos esenciales que las hacen superiores a las gramineas tropi-
cales. Estas presentan una concentracion considerable de nitrégeno en las
hojas, y poseen bajos niveles de fibras, en relacion al de las gramineas. Se
dice ademas que son plantas ricas en calcio (Clavero, 1998).

Las zonas aridas y semidridas de Venezuela, definidas como aquellas
que ubicadas por debajo de los 500 metros sobre el nivel del mar, tienen
una precipitacion media anual inferior a los 800 mm, se ubican en 4 regio-
nes geograficas: a lo largo de la costa venezolana desde la Guajira hasta el
Golfo de Cariaco; en la altiplanicie de Barquisimeto; en los Andes y en las
islas del Caribe. La vegetacion es baja de arbustos o matorrales desérticos a
densos, con comunidades de Prosopis juliflora, C. erecta o Cerci-dium
praecox. En los terrenos planos bien drenados crecen cardonales de R. gri-
seus y R. deficiens (Centro de Investigaciones de Zonas Aridas, 1986).

La subutilizacién de los potenciales de estas regiones dridas, implica
la migracién de la poblacién hacia las grandes ciudades, generando gran-
des extensiones de terrenos deshabitados y no explotados y, formdndose
en las ciudades, cordones de miseria, alrededor de los centros productivos
o en los suburbios. Las poblaciones que subsisten y se mantienen en ellas,
viven principalmente de la cria extensiva de caprinos, el cual constituye la
fuente principal de proteinas de los pobladores y su fuente de ingreso mas
importante. Se realiza sin manejo de rebafos y sin control sanitario, con
las consiguientes consecuencias de sobre-pastoreo, originando la elimina-
cion de la vegetacion de especies palatables, incluyendo sus plantulas y re-
brotes. Los rebafios son pobres, de bajo indice de productividad y rentabi-
lidad, sumado a las limitaciones para acceder a los servicios bésicos; s6lo
aseguran a los productores una vida de miseria e incertidumbre. A esto se
suma un alto nivel de cuatrerismo, especialmente cerca de las vias princi-
pales. Otras actividades comerciales existentes son la pesca artesanal, ven-
tas de artesania, ganaderia extensiva con muy baja productividad en carne
y leche y algunos pocos productos lacteos.

A pesar del potencial del cuji en cuanto al contenido de sustancias
utilizables en una biorefineria, al igual que sucede con otros materiales ve-
getales, no es posible fraccionarlos y utilizarlos debido a que en forma na-
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tural presentan una matriz compleja con elevado nivel de enlaces quimi-
cos y de barreras fisicas. Para facilitar este trabajo, se utilizan diversos pre
tratamientos quimicos como 4cidos, alcalinos, agua caliente, ozono, vy fisi-
co-quimicos como explosién con vapor, tratamiento amoniacal (Ferrer et
al., 2002), que han mostrado simplificar esta matriz en diferentes grados.

La explosion por vapor, es un pre tratamiento fisico quimico, para la
biorefinacién de residuos del campo muy recalcitrantes, que combina alte-
raciones fisicas (desagregacion y ruptura de las fibras), y quimicas (despoli-
merizacion y rotura de enlaces), en donde el efecto mecanico esta causado
por la rapida despresurizacion que provoca una evaporacion del agua inter-
na, creando fuerzas que producen la separacién de las fibras, principalmen-
te de las regiones mas débiles (celulosa amorfa). El efecto quimico se debe a
la hidrolisis de los grupos acetilo de la hemicelulosa produciendo acido acé-
tico, que a la temperatura del proceso, cataliza la hidrélisis de la hemicelu-
losa (auto-hidrdlisis). Durante el tratamiento se destruyen parcialmente los
enlaces lignina-carbohidratos. Como resultado, se obtiene un producto fi-
broso cuya celulosa es méas accesible a la hidrélisis enzimatica (Patrouilleau,
2006). La aplicacion de este pretratamiento a subproductos madereros, ta-
les como abeto (Soderstrom et al., 2003), alamo (Oliva et al., 2003), sauce
(Benk? et al., 2008), abeto rojo, pino silvestre, abedul y alamo temblén (Li et
al., 2009), demuestra su elevado potencial para la utilizacién exitosa en los
subproductos madereros del cuiji.

Si bien la zona seca venezolana representa una superficie reducida
del territorio nacional (4,5%), existen dos razones de peso para intensificar
la investigacion basica y aplicada y la implementacién de propuestas de
desarrollo sostenible: el significado ecolégico de la franja semiarida y la
existencia de una poblaciéon pauperizada que no puede ser ignorada
(Centro de Investigaciones de Zonas Aridas, 1986).

Tomando en cuenta los avances tecnolégicos en la biorefinacion de
residuos madereros, en los potenciales del cuji en cuanto a su fruto, made-
ra, ramas, hojas y flores, sumado al hecho de que es un arbol que crece rapi-
damente, y en condiciones de baja precipitaciones, por lo que resiste largos
periodos de sequia y suelos que en algunos casos pueden ser rocosos, se
plantea como objetivo principal de esta propuesta, una unidad de produc-
cién, altamente tecnificada y sostenible en base al uso de la prosopis juliflora
(frutos, madera, poda, flores, hojas y exudado gomoso) implementando es-
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trategias de reutilizacion del agua y la maximizacién del uso de la energia
solar (la humedad esta entre 12 y 30%), con el disefio de calentadores de
agua solares, calderas solares con un ciclo cerrado de agua para generar
vapor, filtros y evapores con reciclo de agua y evaporadores de triple efec-
to. La unidad incluird la produccién de alimentos para caprinos y cerdos
estabulados en la misma unidad, alimento para ganado vacuno, bioetanol,
miel, espesantes para alimentos, materia prima para la petroquimica y
energia eléctrica, entre tantos beneficios aprovechables de la prosopis juli-
flora, de tal manera de generar la mayor cantidad de empleo y auto sosteni-
bilidad en las comunidades de estas areas de clima arido y semiarido.

1. Descripcion general de la propuesta

El proyecto consiste en el desarrollo de una unidad tecno productiva
de clima érido de 2100 hectareas para el aprovechamiento de la especie
prosopis juliflora, con una siembra de 1200 hectareas de plantas y 900
hectdreas para el desarrollo de: conjunto residencial con parques y aéreas
comunes de distraccién para las personas que hardn vida en la unidad; es-
tacionamiento y talleres; patio de secado al sol de madera, frutos, hojas y
poda; un aserradero; planta de produccién de alimentos para caprinos;
planta para el aprovechamiento industrial de la fruta, de embotelladora de
miel y cera (apicultura) y almacenamiento de exudados gomosos para la
industria de alimentos; una planta biorefinadora para la produccién de
etanol; granjas para cria de cerdos, gallinas ponedoras caprinos estabula-
dos y peces; un parque de concentracion solar para la produccién de
energia eléctrica y vapor para los requerimientos industriales; tanque
abierto de agua de mar y piscina de aguas servidas; y una unidad de con-
centracion solar de tubos y espejos parabélicos, para generaciéon de agua
potable y salmuera para produccién de sal. En la tabla 1, se muestran las
estimaciones de dreas para cada uno de estos espacios.

2. Técnica de explotacion del cuji

El proyecto estima una plantacion de 1200 hectareas de Prosopis juli-
flora que a los 2 afos ya podran ser utilizadas para poda, generaran frutos
hojas, y exudados gomosos y flores para apicultura. Se estiman 2 periodos
al aio de flores y dos periodos al ano de frutos extendidos durante los 6
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TABLA 1. Distribucién de areas y trabajadores en los distintos espacios
de la unidad tecno-productiva

Unidades Area (ha) Trabajadores
Siembra de Cuji, lefadores, recoleccién de frutos, 1200 200
hojas, ramas
Edificios residenciales (guarderfas, escuelas, 25 28
mantenimiento)
Huertos Familiares* 6 N/A
Granjas (Cerdos, aves, peces y caprinos 3 12
estabulados)
Tanque abierto de agua de mar 3
Piscina de Aguas servidas y recoleccion de lemna 2
Planta UCSTEP 110 60
Planta PCS 647 200
Planta de procesamiento Frutas, Producto de 1 14
Apicultura y exudados gomosos
Unidad de Madera 1 23
Planta de Bioetanol 1 14
Planta de Alimento para caprinos 1 7
Apicultura y exudados gomosos N/A 12
Patio de Secado 50 10
Patio de Sal 50 20
Total: 2100 608

*Se estima el trabajo en los huertos familiares una actividad

recreacional familiar para los fines de semana.

UCSTEP: Unidad de Concentracién Solar de Tuberias con Espejos Parabdlicos.
PCS: Parque de Concentracién Solar.

Fuente: Elaboracién propia (2014).

meses del afio, ya que se implementara un sistema de riego con abono li-
quido proveniente de las vinazas producidas en la produccién de etanol
vehicular. La tala se llevard a cabo en 120 hectdreas al afo, y se destinara
una pequefa fraccion de las semillas (menor al 1% en peso) a la germina-
cién en viveros para la reforestacion luego de la tala.
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3. Conjunto habitacional comunal, parques y aéreas
comunes de distraccion

Dentro del marco de la propuesta se estima que por cada familia habra
dos miembros laboralmente activos trabajando en las labores de la unidad
tecno-productiva, acompafnado de 2 miembros mas de la familia que pueden
ser nifos, nifas, adolescentes y/o personas de la tercera edad, con lo que se
requerird 4 edificios de 4 pisos con 4 apartamentos en cada piso, para un total
de 1.216 personas (ver tabla 1). Los edificios estardn orientados en sentido
Noroeste para aprovechar al maximo el frescor de la brisa, paneles solares
ubicados en los techos de los edificios los aislaran térmicamente y produciran
energfa para la iluminacién y para el funcionamiento de los electrodomésti-
cos de bajo consumo, como ventiladores, neveras, televisores, entre otros. Las
familias tendran facilidades para cocinar con gas proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas servidas y residuos pecuarios, donde se realizardn
digestiones anaerdbicas, asi como con carbén vy astillas de madera de cuji en
cocinas adecuadas para tal fin y parrilleras. En las caminerias, dreas comunesy
estacionamientos, se tendra iluminacion autbnoma mediante la utilizacion de
celdas fotovoltaicas en los postes de iluminacién. Toda la iluminacién de la
unidad tecno-productiva sera a través de bombillas tipo LED.

La electricidad para los electrodomésticos de alto consumo, tales
como: aires acondicionados, cocinas eléctricas y lavadoras, serd suplido por
el Parque de Concentracién Solar (PCS). Se proponen paredes hechas prin-
cipalmente bajo la técnica autéctona del bahareque para producir un efec-
to “buffer” (aislamiento térmico en el dia y mantenimiento del calor en las
noches frias) y usar al méximo recursos locales. Se utilizardn calentadores de
agua solares para uso doméstico. Se construiran para el esparcimiento, cam-
pos deportivos y canchas de uso mdiltiple. Se prevé la construccién de es-
cuelas, guarderias, parques recreacionales y canchas deportivas, y dentro de
la fuerza laboral de la unidad tecno-productiva se estiman 28 personas para
las labores de docencia y mantenimiento de infraestructuras (ver tabla 1).

.,

4. Patio de secado de productos del cuji

El fruto, las hojas y la madera de la Prosopis juliflora deben ser seca-
das para su adecuado almacenaje desde sus humedades iniciales a valores
alrededor o por debajo del 10% en base hiimeda, asi como algunas pro-
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ductos, sub-productos y productos intermedios de las distintas plantas de
procesamiento, por lo cual se destinara de un patio de secado, el cual ten-
drd unas dimensiones aproximadas de 50 hectdreas, para la utilizacién
adecuada de la energia solar y el ahorro en secadores industriales y gastos
asociados. El secado al sol de otras plantas ya se ha estudiado con anterio-
ridad en la zona y es factible su utilizacién (Faneite et al., 2013)

5. Unidades de produccion

5.1. Unidad de produccién de maderas para construccion de viviendas

Con una densidad poblacional estimada de 1450 arboles/ha (prome-
dio del rango reportado por Maghembe et al., 1983, de 1400 a 1500 arbo-
les/hectarea), estimando una rotacién de arboles de 10 anos con lo cual se
talaran 120 hectareas/afno, y estimando 330 dias de labor por afio se talara
un promedio de 17400 arboles/ afio (527 &rboles/dia) (Maghembe et al.,
1983). Con un volumen por arbol estimado de 0,708 m/arbol (Chaturvedi,
1985) se tendrfa una produccién volumétrica de 123192 m? de madera
hdmeda por afio (373 m? de madera hdmeda por dfa) tomando en cuenta
que la madera de la Prosopis juliflora tiene una densidad real de 1123 es
de 1123 kg/m? (Sekhar y Rawat, 1960), se tendrfa una produccién mésica
de 243304 ton/afo de madera himeda (y tomando en 373 ton/dia de ma-
dera). Considerando que el corazén del tronco el cual es utilizado para
madera representa el 44,5 % del total de madera producida (Abohassan et
al., 1988) y que para fines practicos la madera debe secarse a un 12%
(Pandey et al., 1990, Shukla et al., 1990), se tendria una produccién de
74260 ton/afo de madera secada al 12%, con una cantidad de hombres
en la actividad de tala y poda estimada en 44 trabajadores (Warkotsch,
1987). Toda la madera sera enviada al patio de secado y luego enviada a
un pequeno aserradero en donde se separara la madera para construccion
de vivienda y la madera para etanol, en la que se contard con 23 personas
con capacitacion técnica en cada una de las labores de un aserradero y en
las normas de seguridad, higiene y ambiente que deben cumplirse (Ga-
mondes y Martinez, 2005).
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5.2. Unidad de valorizacién del fruto de la Prosopis juliflora.

Las partes del fruto del cuji tienen diferentes usos. La pulpa, que repre-
senta el 56%, tiene potencial para produccion de infusion tipo café, jarabe,
alcohol, proteina enriquecida, productos para panaderia y alimento animal.
La cascara, que representa el 35%, tiene potencial para produccion de aditi-
vos para alimentos dietéticos (fibra) y biocombustibles y, la semilla tiene po-
tencial para produccion de goma y proteina concentrada (Pasiecznik, 2001).

Tomando en cuenta el rango estimado de produccion del fruto del
cuji de entre 2 y 10 ton/ha/afio (Otsamo y Maua, 1993), asumiendo un
promedio de 6 ton/ha/afo, y que habran disponibles 1080 ha/afo, se ten-
dra una produccién estimada de 6480 ton/aio de fruto seco. La produc-
cion de frutos al ano con 12,51% de humedad (Gamez y Salones, 2009),
equivalente 7407 ton/afio de material himedo se pasard al patio de seca-
do y en dos dias se llevara la humedad a 6,56% en base hiimeda. La uni-
dad contard con una maquina especializada en la separacién de los frutos,
la cual separara la pulpa, la cascarilla y la semilla, cuya distribucién en
peso es 56, 35 y 9%, respectivamente (Grados y Cruz, 1996).

Un total de 4200 ton/afo de materia seca sera la base para la produc-
cion de los alimentos para animales monogdstricos, especialidades y taninos
y fenoles la cual es la suma de la produccién de pulpay semillas, el material
sera sometido a un proceso de extraccién supercritica con CO, para la se-
paracién de los taninos y polifenoles, con lo cual se tendra una produccién
de 374 ton/aio que seran vendidos para curtiembres en Venezuela y asi
disminuir las importaciones que ascendieron en el afio 2012 a USD 120 mi-
llones (incluyendo en este monto: extractos curtientes o tintéreos; taninos y
sus derivados; pigmentos y demas materias colorantes; pinturas y barnices;
mastiques; tintas), puesta en barco (TRADE, 2012).

Tomando en cuenta el analisis proximal de la tabla 2 y, haciendo un
promedio ponderado, la materia seca base libre de taninos tendra un
contenido (bs) de 17,00% de proteinas, 29,88% de fibra dietética, 1,88%
de grasa, 47,18% de azlcares solubles y 4,06% de minerales y vitaminas
(tabla 2). Tomando en cuenta que se estima un 21,13% de fibra cruda (to-
mado de la tabla 3), y que se tiene la fibra dietética de las partes del fruto
(tabla 2), dentro de la cual estd contenida la fibra cruda para el fruto
completo, se hace una ponderacién y se obtiene 13,45% de fibra cruda
para la pulpa, 38,55% para la cascarillay 1,17% para la semilla.
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TABLA 2. Andlisis quimico (base seca) de las partes del fruto
de la Prosopis juliflora

Partes de la Fruta Ponderado
Pulpa  Cascarilla  Semillas  (pulpay semillas
Proporcion de las 56% 35% 9% libres de taninos)
partes (bs)

Contenido mésico de componentes quimicos (bs)

Proteina cruda 8,1 2,3 65,2 17,00
Fibra dietética 32,2 92,3 2,8 29,88
Crasa 0,8 1,3 7,8 1,88
Azlcares solubles 48,5 1,6 19,0 47,18
Ceniza 3,6 1,3 5,2 4,06
Oftros (taninos, 6,8 1,2 0,0
polifenoles, etc.)
Sumatoria 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: Datos tomados de Pasiecznik (2001). Contenido Ponderado (pulpa y semillas,
libres de taninos) calculado como el producto de las proporciones de las partes por el
contenido masico de los componentes quimicos (bs), de la pulpa y la semilla y luego
dividiendo por la sumatoria de todos los componentes quimicos a excepcién de los
otros (taninos, polifenoles, etc.).

TABLA 3. Anadlisis proximal del frutode Prosopis juliflora

Contenido (base seca)

Componente maximo minimo  Promedio Caso estudio
Proteina cruda 21,8 7,1 14,45 14,17
Fibra cruda (C+H+L) 32,2 10,9 21,55 21,13
Ext. Etéreo (Grasa) 4.9 0,4 2,65 2,60
Ext. Libre de N 75,2 39,9 57,55 56,42
ceniza 8,4 3,2 5,80 5,69
Sumatoria 142,5 61,5 102,00 100,00

Fuente: Contenidos méximo y minimo tomados de Pasiecznik (2001).
Caso estudio es la ponderacion del contenido promedio.
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La diferencia de estos valores con la fibra dietética mas los azucares so-
lubles (tabla 2), dara los carbohidratos digeribles mas pectina en donde tene-
mos 67,25% para la pulpa, 55,35% para la cascarilla'y 20,63% para la semilla.
La distribucién de los componentes de la fibra reportada por (Zolfaghari et al.,
1986) para la pulpa, es de 58,14% de celulosa, 25,58% de hemicelulosa y
16,28% de lignina; a falta de mayor informacién en la literatura se asumira la
misma distribucién en los demas componentes del fruto.

El alimento para animales no rumiantes producido, por lo tanto,
tendra ademas 7,49% de celulosa, 1,91% de hemicelulosa, 0,31% de lig-
nina 17% de proteina cruda, 4,06% de minerales y vitaminas y 66,62%
de carbohidratos digeribles no estructurales mas pectina. La unidad pro-
ducira un total de 3908 ton/ano al 6,56% (b.h.) de alimento balanceado
para cerdos, pollos, gallinas ponedoras (para las que hay que disminuir el
contenido de fibra en 4% aumentando la proporcién de pulpa) y peces,
de los cuales se destinard una parte para las granjas propias del desarrollo
y otra parte para la venta, ademds 225 ton/afo se destinara a la manufac-
tura de especialidades alimenticias: café de algarrobo, jarabes, harina de
pulpa, jugo, licor, galletas y dulcerfas para consumos internos y ventas.
2268 ton /ano de cascarilla se enviardn a la planta de produccién de eta-
nol, con una estimacioén de 14 trabajadores para estas actividades dentro
de la unidad.

6. Planta de alimento para caprinos

Asumiendo un valor conservador de produccién de hojas de 0,5
ton/ha/ano (Pasiecznik, 2001) y tomando en cuenta las 1080 ha destina-
das anualmente a poda, fruto, miel y exudados gomosos, se tendria una
produccién total de 1408 ton/aio de hojas himedas al 61,9% de hume-
dad (b.h.), la cual se llevard al patio de secado para llevarla hasta 10% de
humedad. Tomando en cuenta los datos presentados en la tabla 4, y
haciendo una ponderacién de los promedios por componente al 100%,
las hojas de este caso de estudio tendrian un andlisis proximal de 23,98%
de proteina cruda, 22,47% de fibra, 5,45% de grasa, 37,5% de carbohi-
dratos no estructurales, 8,60% de cenizas y 2% de taninos. La planta pro-
ducird 221 ton/afo de un concentrado proteico al 45% con 10% de hu-
medad (b.h.), 40 ton/afio de minerales que se destinaran al medio de culti-
vo de produccion de levaduras en la planta de etanol, 10,8 ton/afo de ta-
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TABLA 4. Andlisis proximal (base seca) de las hojas
de la Prosopis juliflora

Lugar Materia Proteina Fibra Extracto Ceniza Extracto
derealizacion Seca Cruda Cruda Etéreo % libre de
del Andlisis % % % % Nitrégeno
%
Brasil - 18,5 21,2 5,6 - -
Brasil - 17,8 23,3 6,1 - -
India - 26,3 24,8 8,5 1,4 31,8
S. Africa - 19,0 21,6 2,9 8,5 29,7
Niger 38,1 13,7 22,9 4.8 15,9 42,7
Kenia - 21,7 21,0 4.8 - 45,8
Promedio 38,1 19,5 22,5 5,5 8,6 37,5

Fuente: Datos tomados de Pasiecznik (2001). El extracto libre de Nitr6geno en base
seca, mide el contenido de carbohidratos no estructurales o solubles, se calcula
restando 100 menos la proteina cruda, la fibra cruda, el extracto etéreo y la ceniza.

ninos del sobrenadante de la precipitacién de las proteinas(para curtiem-
bre) y 322 ton/afno de alimentos para caprinos al 10% de humedad con un
analisis proximal de 6,72% de proteina cruda, 31,46% de fibra cruda,
7,63% de grasa, 52,52% de carbohidratos no estructuralesy 1,67% de mi-
nerales, con una estimacion de 7 trabajadores en esta planta de la unidad.

Partiendo de la base de 39 ton/ha/aio de ramas (El Fadl, 1997), para
las 120 a que se estan talando y 10 ton/ha/afio de ramas en las 1080 ha
restantes se tendra una productividad de biomasa de 15480 ton/afio seca
de las cuales se produciran 250 ton/aio de carbén, para uso de cocina
gourmet (de 3 a 6 kg de madera producen 1 kg de carbén, reportado por
Pasiecznik, 2001), y 14355 ton/aio de biomasa para la produccion de eta-
nol; los mismos trabajadores dedicados a la recolecciéon de hojas y frutos
recogeran también las ramas.
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7. Planta de produccién de biocombustibles

Para los subproductos del aprovechamiento forestal de la madera del
cuji, asi como la biomasa de la poda, destinadas para la produccién de
etanol, se asumird una distribucién de 48,25% de celulosa, 17,75% de he-
micelulosa, 22,5% de lignina, 3% de extractos y 8,68% de ceniza (b.s.), se-
gun el rango de valores reportados por Patel y Safaya (1986). Del total de
holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) en donde 75% pertenece a he-
xosas y 25% a pentosas (Goldstein y Villarreal, 1972), se estima una pro-
duccién tedrica de 0,718 litros de etanol por kg de hexosas y 0,738 litros
de etanol por kg de pentosas (Sassner y Zacchi, 2008), la planta utilizara
un pre-tratamiento de explosién con vapor catalizado con 1.25% de SO,,
posterior a un proceso de molienda, a unas condiciones de 2052C por 5
minutos (Sassner y Zacchi, 2008), seguido de una hidrdlisis y fermentacion
simultanea con una concentracién de 10% de sélidos con 2 g/l de levadu-
ras y una dosis de enzimas de 15 FPU/g de sélidos insolubles (Sassner y
Zacchi, 2008). El caldo de cultivo ya fermentado se enviard a un sistema
de 2 torres de destilacién atmosférica y una al vacio que producen etanol
al 99,8% y vinazas con 40% de sélidos suspendidos (Sassner y Zacchi,
2008). La produccién de etanol mediante la hidrélisis y fermentacion de
otros substratos similares, tal como el bagazo de cafa, han sido estudiados
previamente (Urribarri, 2011) en el estado Zulia. El condensador de las to-
rres serd tipo ventilador para minimizar el consumo de agua de enfria-
miento. Las vinazas se filtran y la torta se secard al sol aportando lignina
para produccién de aditivos antioxidantes de polimeros o para cogenera-
cién en una caldera auxiliar en temporadas de poco sol, y mucha pluviosi-
dad (ver Figura 1). El proceso propuesto produce el 69,4% del etanol teéri-
co en donde las pérdidas y los aztcares hidrolizados con el pre tratamien-
to usadas para la produccién de levaduras generan la diferencia.

Las 83.653 ton/aino de madera mas las 14.355 ton/afo de ramas de
poda y mas las 2.268 ton/ano de cascarilla de la fruta, produciran un total
de 30.852.710 l/afo de etanol y 24.526 ton/afo de lignina al 10% de hu-
medad. Parte del etanol producido se intercambiara por combustible Die-
sel para la maquinaria y vehiculos utilizados en la unidad tecno-productiva
y el resto se vendera a PDVSA como componente antidetonante oxigena-
do de gasolina oxigenada. Las vinazas se mezclardn con las excretas de los
cerdos, gallinas y caprinos y se enviardn a un reactor de digestién anaeré-
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FIGURA 1. Esquema propuesto para los procesos principales
de la planta de produccion de biocombustibles.
Fuente: Elaboracién propia (2013).

bico para producir gas metano para uso doméstico. El liquido remanente
con bajos niveles de DBO y DQO se usara como abono liquido y riego; se
tendrd una cantidad estimada de 14 trabajadores, para esta planta (Sass-
ner y Zacchi, 2008).

8. Sistema de produccién de miel, cera (apicultura) y
exudados gomosos dentro de la unidad tecno productiva.

La flor de la Prosopis juliflora por su caracteristica melifera (apicultu-
ra) produce un néctar valioso para la produccion de miel de alta calidad.
Se tiene un estimado de produccion de entre 100-400 kg/ha/afo
(Buckhart, 1943). Siendo conservadores, la produccién de la unidad se
asumira en 200 kg/ha/ano, y teniendo 1080 ha disponibles para miel,
poda, frutos y goma, se tendria una produccién total de 216 ton/ano de
miel. En base a datos obtenidos en la India de 3 ton/afo de cera partiendo
de una produccién anual de miel de 60 toneladas (Varshney, 1996), se
tendria una producciéon de 10,8 ton/ano de cera para su comercializacion
como subproducto de la unidad tecno-productiva.
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Para la produccién de exudados gomosos se tiene un estimado de
produccién de 0,25 a 2,5 kg/arbol/afo (Tewari, 1998), siendo bastantes
conservadores y tomando como estimado de producciéon 0,25 kg/ar-
bol/afio de exudado gomoso y teniendo disponible 1080 ha con una den-
sidad de 1450 arboles/ha se tendria una producciéon de 391,5 ton/ha/afio
de exudado gomoso. La produccién de exudados gomosos del cuji ya ha
sido estudiada con anterioridad en el estado Zulia (Clemens et al., 1998).
Se estima una cantidad de 12 personas para realizar las labores para la pro-
duccién de miel y cera (apicultura), asi como también para la produccién
de exudado gomoso como aditivo para la formulacién de alimentos, entre
otros usos.

9. Economia familiar y produccién pecuaria

Cercanos a las areas de viviendas, se podrd tenerse tanques para cria
de cachama, tilapia y/o camarones y, huertos familiares con cultivos de ce-
bolla, tomate, pimentén, platano, banano, yuca, auyama, entre otros,
para consumo de las familias de la unidad tecno-productiva. Parte de la
produccién de alimentos de la unidad tecno-productiva se intercambiaran
por alimentos y otros productos de limpieza y aseo personal, que seran
distribuidos entre las familias de la unidad. Se dispondrd de granjas para
cria estabulada de caprinos, ovinos, cerdos y aves, con produccién de
huevos y leche y un matadero de mediano tamano para el beneficio de es-
tos animales, cuya alimentacion serd con alimentos formulados a partir del
procesamiento de las hojas y el fruto del cuji. La produccién pecuaria serd
principalmente para consumo interno y/o intercambio por otros produc-
tos bésicos, y de haber excedentes, se destinara a la venta para los ingresos
de las familias de la unidad.

10. Manejo integral del agua

Gracias a la cercania con el mar, se traera agua de mar por tuberias y
se almacenara en un tanque abierto, tipo represa pero adecuadamente
impermeabilizado. Esta agua se bombeara hasta la Unidad de Concentra-
cién Solar de Tuberfas con Espejos Parabélicos (UCSTEP) (Miiller-Steinha-
geny Trieb, 2004; y Viebahn et al., 2010), en donde el agua de mar se ca-
lentard hasta 400 °C a presiones por encima de la atmosférica, para luego
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generar vapor el cual se condensara con condensadores tipo ventilador, lo
cual surtira de agua potable tanto para uso doméstico como para uso in-
dustrial y, una salmuera que se enviara a un patio especial de secado en
donde se producird para consumo de las familias de la unidad tecno-pro-
ductiva o para la venta o intercambio. La UCSTEP tendra un drea aproxi-
mada de 110 ha, y en ella trabajaran 60 trabajadores, cifras tomadas de la
planta “Helioenergy 1”, en Espafia, construida para 50 MW de generacién
eléctrica, y que usa la misma tecnologia propuesta para dicha Unidad
(NREL, 2012).

Las aguas servidas se enviaran a una piscina en donde se tratardn con
plantas acuaticas de la especie Lemnaceae, la cual se retirard cada cierto
tiempo para suplir los requerimientos proteicos de los cerdos y peces (Fe-
rrer et al., 2012). Esta agua tratada, luego se podra usar para riego de las
areas verdes, de los huertos familiares y limpieza de las dreas de animales
de granja estabulados.

11. Autogeneracion eléctrica

La radiacion solar promedio, directa y difusa, en la region Nor-Occi-
dental de Venezuela, esta alrededor de 2226,5 Kw-h/m?-afo (Bruzual,
2010), estando por encima del de paises con alto desarrollo de generacién
por concentracién solar, como Espafia (entre 1850-2000 kW-h/m?-afio)
(Mdiller-Steinhagen y Trieb, 2004), lo que hace factible su implementacién.

El Parque de Concentracién Solar (PCS) aprovechara la intensidad de
los rayos solares para calentar una sal fundida hasta 1000°C en una torre
por medio de espejos estacionarios. La sal fundida se almacenara en tan-
ques especiales de concreto y ceramica, para luego ser enviada hacia unos
generadores de vapor de circuito cerrado (Mller-Steinhagen y Trieb,
2004; y European Academies Science Advisory Council, 2011), con res-
paldo de vapor generado en la UCSTEP, para generar el vapor requerido
en el calentamiento del CO, supercritico para el proceso de extracciéon de
taninos de los frutos, para el pre-tratamiento de explosiéon con vapor, para
los rehervidores de las torres de destilacion de etanol, y para cualquier
fuente de calor requerido en las plantas de la unidad tecno-productiva.

Este vapor, a su vez, se usara para generar electricidad a razén de 110
MW, para la potencia requerida en las instalaciones industriales, y los exce-
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dentes se venderan a la Corporacién Eléctrica Nacional, la cual podrd sur-
tira lainversa, a la unidad tecno-productiva en caso de alguna falla eléctri-
ca interna. El almacenaje de sal, fundida a 1000 °C, estara dimensionado
para 16 h de generacién eléctrica, con lo que se convertird en una fuente
auténoma de energia eléctrica al caer la noche. El PCS tendra un area de
647 ha y contara con 200 trabajadores, aproximadamente. Estos datos
fueron tomados del proyecto: “Crescent Dunes Solar Energy Project”
(NREL, 2013), de un parque en fase de planeacion, en Estados Unidos de
Norteamérica, con las mismas caracteristicas del PCS propuesto en este
trabajo. El sistema contara ademas con un respaldo de calderas a base de
las tortas de filtrado de la vinaza, para surtir de electricidad exclusivamen-
te a la unidad tecno-productiva en caso de temporadas de mucha nubosi-

dad y pluviosidad.

Conclusiones

El beneficio de la aplicacion de esta propuesta en el desarrollo social
y econémico endégeno de las comunidades rurales de las zonas dridas y
semidridas de la region Noroccidental del pais serfa de un gran impacto, al
ofrecer vivienda dignas, contribuir con el plan de construccion nacional de
viviendas, mediante la produccién de madera, garantia de trabajo estable,
generacion de mayor niimero de productos y fuentes alimenticias, ingre-
sos justos, y la posibilidad de estrechar lazos culturales al poder interactuar
mas de cerca sus habitantes, debido a que en la actualidad, la densidad
poblacional de estas zonas es bastante baja. También se podria disminuir
la migracion hacia las grandes ciudades. El uso del bioetanol como sustitu-
to parcial o total del combustible f6sil (gasolina) en el parque automotor,
implicaria una disminucién de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, con el beneficio a la economia de disminuir las importaciones de eta-
nol desde Brasil, lo cual, sumado a la disminucién de las importaciones de
carne, leche, huevos y sus derivados, contribuirian con el ahorro de divi-
sas, con el impacto positivo en la economia nacional.

El otro beneficio corresponde a la mejora en el clima de la zona y re-
cuperacién de suelos, al tener una gran area arborizada y explotada de for-
ma sostenible, lo que aumentaria la pluviosidad y disminuiria los niveles
de acidez de los suelos, creando posibilidades futuras de siembra de otros
rubros alimenticios como leguminosos, hortalizas y frutas.
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La biorefinacién de la Prosopis juliflora para sustentar el desarrollo
endégeno de fincas tecno-productivas de clima arido y semiarido es una
propuesta novedosa, que luce atractiva como solucién tecnolégica al bajo
nivel de vida de las poblaciones rurales que subsisten en estos climas.

Una profundizacion en las investigaciones tecnoldgicas de unidades
de produccién de este tipo, pudiera llevar a la implementacién de plantas
termoquimicas de residuos madereros del cuji, producir de una gama de
biocombustibles para distintos usos de la sociedad, adicionales al etanol,
incluyendo aeroplanos y combustible diesel. asi como también, aumentar
la oferta de especialidades tales como productos terminados a base de lig-
nina, charcuteria, bebidas, productos lacteos, alimentos procesados a
base de harina de cuji, entre otros.
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