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RESUMEN GENERAL

CODIGESTION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES AVICOLAS EN
PRESENCIA DE SARGAZO

Los intentos de eliminacién y control de sargazo en la regién del Caribe mexicano
no han tenido éxito, han sido costosos y han llevado tiempo, por lo que esta
biomasa ha sido motivo de diversos estudios para ser utilizada en codigestion
anaerobica como uno de los métodos para explotar las algas y obtener
bioenergia. Por lo que se evaluo el efecto de la co-digestion sargazo:pollinaza
sobre la produccion de biogas mediante el analisis de su potencial bioquimico de
metano (PBM). Se realizaron 6 tratamientos en el orden sargazo (S): pollinaza
(P) con las siguientes proporciones 0:100, 35:65, 50:50, 65:35, 85:15 y 100:0 en
microcosmos de 240 mL durante 90 d, siendo la mono-digestiéon 0S:100P la que
tuvo mayor rendimiento de PBM con 126.63 mL CHs g5,.,, seguido de la co-
digestion 35S:65P con rendimiento de 117.26 mL CHa g5}, que mejoré en un
63% la produccion de metano con respecto a la mono-digestion de sargazo de
71.71 CHa g5. No obstante, en los tratamientos de co-digestién se reportd
sinergia en un rango de 0.67 a 13.14%, demostrando asi que el sargazo en co-
digestion con pollinaza tiene interacciones positivas.

Palabras clave: Sargazo, co-digestion, efecto sinérgico

Tesis de Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Metzli Bustamante Corona
Director de Tesis: Dr. Teodoro Espinosa Solares



ABSTRACT

CO-DIGESTION OF POULTRY AGROINDUSTRIAL WASTE IN THE
PRESENCE OF SARGASSUM

The influx of sargassum in the Mexican Caribbean region has increased
considerably, causing problems for the environmental, economic and health. The
attempts at elimination and control have not been unsuccessful, costly and time
consuming, so this biomass has been the subject of diverse studies to be used in
anaerobic co-digestion with chicken litter as one of the methods to exploit the
algae and obtain bioenergy. Therefore, the effect of sargassum-chicken litter co-
digestion on biogas production was evaluated by analyzing its biochemical
methane potential (MBP). Six treatments were performed in the order sargassum
(S): chicken litter (CL) with the following ratios 0:100, 35:65, 50:50, 65:35, 85:15
and 100:0 in 240 mL microcosms, for 90 d, being the 0S:100P mono-digestion
the one with the highest PBM yield with 126.63 CHa gz}, followed by the 35S:65P
co-digestion with yield of 117. 26 mL CH. g;L. which improved methane
production by 63% over the sargassum mono-digestion of 71.71 CHa gg.1k.
However, in the co-digestion treatments, synergy was reported in a range from
0.67 to 13.14%, demonstrating that sargassum in co-digestion with chicken litter
has positive interactions.

Key words: Sargassum, co-digestion, synergistic effect.

Thesis, Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Metzli Bustamante Corona
Advisor: Dr. Teodoro Espinosa Solares
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1. INTRODUCCION

El sargazo es una macroalga marina, de color marrén péalido-amarillento, cuya
poblacion inicialmente se agrupaba en la regiébn conocida como Mar de los
Sargazos (Arellano-Verdejo & Lazcano-Hernandez, 2020). Desde 2011, como
consecuencia del desplazamiento de sargazo, se albergaron cerca de 20
millones de toneladas de esta biomasa, desde las costas de Brasil hasta las de
Estados Unidos, region conocida como el Gran Cinturdn de Sargazo del Atlantico
(Méndez-Gonzalez & Buenrostro Figueroa, 2023). A partir de ese afio, los
arribazones regulares provocaron el varamiento de cantidades masivas de
sargazo que al descomponerse generan en el ecosistema costero del Caribe,
lixiviados y materia organica particulada, agotando el oxigeno al mismo tiempo
gue reduce la visibilidad en las aguas costeras al colorearse de un marrén turbio,
lo que provoco la mortalidad de las praderas marinas y la fauna costera
(Rodriguez-Martinez et al., 2019).

Una parte de estas masas fueron arrastradas a la orilla a través del océano por
el viento y las corrientes marinas, acumulandose en la arena, causando la
desvalorizacion del paisaje y, por ende, la reduccion de turismo en la region,
ademas, las instituciones gubernamentales han autorizado fondo financiero para
la limpieza de las playas y en los condominios de lujo ubicados en sitios turisticos
tuvieron una baja considerable provocando pérdidas econdmicas (Gonzalez et
al., 2023). De acuerdo con Ledn (2019), la descomposicion del sargazo produjo
gases téxicos como metano y acido sulfhidrico, que afecta la biodiversidad y da
lugar a problemas de salud en las poblaciones humanas que viven en las costas.
En la actualidad, las especies de sargazo se utilizan para diferentes productos
finales comerciales, como fertilizantes, textiles, papel y medicamentos, asi como

en la produccion de biogas (Rodriguez-Martinez et al., 2020).
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Por otra parte, la pollinaza (biomasa), es la excreta de aves de engorde
combinada con cama para las aves, que normalmente se acumulan en
vertederos hasta tener un uso como fertilizante o alimento para ganado (Rico-
Contreras et al., 2014). Debido al manejo que se le da a la pollinaza tiene el
potencial de ser un importante contribuyente a las emisiones de amoniaco y
material particulado al medio ambiente (Wood & Heyst, 2016); en especial el
amoniaco, segun Cohuo Colli et al. (2017) altera pH y reciclaje de nutrientes del
suelo; provoca eutrofizacién y contaminacion de cuerpos de agua, y en
situaciones graves, afecta la salud humana. En el 2011, se realiz6 el ultimo
registro de produccion de pollinaza, reportdndose 18 millones de toneladas a
nivel nacional (SEMARNAT, 2020). Originando una &rea de oportunidad en el
sector avicola para la generacion de bioenergia mediante la digestion anaerobica
(DA) (Aleman-Nava et al., 2014).

Martinez-Rodriguez et al. (2023) indican, que la DA es un proceso a traves del
cual se obtiene biogas principalmente, a partir de la degradacion de las particulas
organicas biodegradables contenidas en los residuos solidos organicos mediante
bacterias en ausencia de oxigeno. Con el propdsito de mejorar el proceso de DA,
la co-digestion busca una digestion simultanea de dos o mas sustratos organicos
(Xie et al., 2016), permitiendo aprovechar los componentes de cada uno de los
sustratos y por lo tanto aumentar la produccion de biogas rico en metano (Bernal-
Martinez et al., 2020).

En el presente trabajo, se plantea que la co-digestion en diversas proporciones
de sargazo-pollinaza mejorard la produccion de biogas en comparacion a la DA
de cada sustrato. Cuyo objetivo fue evaluar el efecto de la codigestion sargazo -
pollinaza sobre la produccion de biogas mediante el andlisis de su potencial
bioquimico de metano como una alternativa para producir mejores rendimientos

de bioenergia.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Panorama general de sargazo

De acuerdo con Scieszka and Klewicka (2018), las macroalgas pueden
clasificarse por sus caracteristicas quimicas, morfologicas y presencia de
pigmentos, dividiéndose: en algas pardas (Phaephyceae) donde la presencia de
carotenoide (fucoxantina) da como resultado el color amarillo-pardo; algas rojas
(Rhodophyceae) con pigmentos de ficoeritrina y ficocianina, y las algas verdes
(Chlorophyceae) que contienen pigmentos clorofila A y B, llevan a cabo la
fotosintesis. El sargazo pertenece al grupo de algas pardas o cafés, que
representan el segundo grupo mas grande de algas marinas (Mohd Fauziee et
al., 2021). El subgrupo de sargazo pelagico, que es el que flota de manera libre
en el océano, esta compuesto por dos especies: Sargassum natans y S. fluitans,
siendo el mas prolifico en las aguas del Atlantico, siendo las algas que llegan al
mar Caribe (Uribe-Martinez et al., 2020).

De manera natural el sargazo se agrupa formando una especie de manto, se
considera como habitat con reservas de alimento, sombra y refugio en el mar,
para diversos peces, tortugas y aves (Sissini et al., 2017). Con un diametro de 20
a 80 cm el sargazo, se identifica por su tallo ramificado de follaje abundante, que
presenta vesiculas de menos de 1 cm de diametro que le da la funcion de flotar
por su composicion de oxigeno y pequefias cantidades de nitrégeno; se
reproducen por fragmentacion vegetativa, este tipo de reproduccion permite
incrementar su biomasa y su abundancia a medida que se incrementan los

nutrientes en el medio en el que se encuentran (Roig Munar et al., 2022).
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Para el desarrollo del sargazo debe haber temperaturas de entre 24° y 30° C,
condiciones Optimas de luz y temperatura (Oceanic & Administration, 1998),
dando lugar a grandes masas en 10 dias que se transportan por medio de las
corrientes, el viento superficial marino y al sistema de adhesién con el que cuenta
en sus hojas (Brooks et al., 2018). Como se muestra en la Fig.1, el sargazo se
distribuye a lo largo de la zona semi templada y tropical del Atlantico, incluyendo
el mar Caribe y el Golfo de México, particularmente en una zona conocida el mar
de los sargazos (Gower & King, 2011). De esta zona, tuvieron movilidad
pequefios grupos de sargazo dirigidos a costas que conectaban con el Océano
Atlantico, pertenecientes a los continentes americano y africano (Van
Tussenbroek et al., 2017).

Fig. 1 Zonas con presencia del sargazo, (1) Mar de los sargazos y (2) Region de

Recirculacion Ecuatorial del Norte
Fuente: Tomada de Regiones de proliferacion del sargazo pelagico, (1) Mar de los sargazos y (2)

Regién de Recirculacion Ecuatorial del Norte, Gonzélez et al. (2023), Tépicos de Investigaciéon en

Ciencias de la Tierra y Materiales.

Durante el verano de 2011, grandes cantidades de sargazo pelagico llegaron a
las playas arenosas y rocosas (Gower et al., 2013), debido a un aumento en
nutrientes causados por la deforestacion intensificada y el uso de fertilizantes
(Wang et al., 2019). A estos eventos periodicos se les conoce como arribazones

gue pueden permanecer en flotacibn en el mar o depositarse en el litoral
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(Dreckmann & Senties, 2013). Estos cambios en los patrones de desplazamiento
del sargazo dan lugar a problemas ambientales, econémicos, sociales y
ecoldgicos, debido al crecimiento excesivo que se acumula en lugares donde

normalmente no existia (Hu et al., 2016).

Desde el punto de vista socioecondmico, la acumulacion del sargazo se visualiza
como un desecho marino afectando el trafico de barcos, la pesca local y de
manera directa el turismo, al no ser atractivo y limitar el acceso al océano
(Putman et al., 2018). Las preocupaciones ambientales parten de la
descomposicion del sargazo, emitiendo acido sulfurico dando como resultado un
olor desagradable, lixiviados que se van al manto freatico y potenciales dafios
como dermatitis por contacto directo (Rodriguez-Martinez et al., 2016). En
grandes cantidades, el sargazo puede perjudicar a los pastos marinos que
necesitan energia luminosa para realizar la fotosintesis. La relevancia de los
pastos marinos reside en su sistema de raices y rizomas subterraneos, que les
facilitan la creacion de extensas praderas submarinas utiles para estabilizar los
sedimentos, preservar la claridad del agua, colaborar en el reciclaje de nutrientes

y mantener a una gran cantidad de especies (Van Tussenbroek et al., 2017).

El gobierno tomo acciones para reducir la alteracion del sargazo con la remocién
de biomasa de las costas, sin embargo, es costoso limpiar las playas ya que se
hace de forma manual. De acuerdo con Gobierno de Quintana Roo (2019), el
gobierno de México realizé inversiones cercanas a 17 millones de dolares y en
2018 contrataron a mas de 5000 empleados temporalmente para el desecho de

522 mil toneladas de sargazo.

En el Cuadro.1 se presentan las diferentes formas de explotacién comercial de
esta biomasa para su valorizacion como alimentos, productos farmacéuticos y
biocombustibles que podria compensar el impacto econémico de los arribazones
(Milledge et al., 2020).
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Cuadro 1 Productos obtenidos a partir del sargazo.

Industria Pais Empresa/Institucion Productos
Salgax,Dianco,
México C-Combonator,Palau
Bioguim Fertilizantes
Agricola Puerto Rico Carbonwabe Composta
Estados Unidos Algas Organics, Estimulantes
Carbonwabe
Jamaica Awganic Feeds
México Energryn, Abaplas, CICY
Holanda Damen, Maris Group Biocombustibles
) . Francia Mecameto, SARA, Algopack Pellets
Biotecnologica Barbados Biogen Idee Biochar
Israel Bioplasticos

L . Energy Algae, Algae Nova
Republica Dominicana

México Sargablock Tableros de resina
Constructora Barbados Biogen Idee Bloques
Francia The Marine Box Asfalto
México Energyn, Abaplas, CICY
Corea del Sur Damen, Maris Group . .
india Compuestos bioactivos
Aditivos alimenticios
Holanda
- The Seawees Company Neuroprotectores
Farmacéutica Irlanda .
Analgésicos
Marruecos S
Universidad de Florida del Antioxidantes
Estados Unidos Sur Antibacterianos
Trinidad y Tobago Universidad de West Indies
México ITESM, Salgax
- - Cremas corporales
Francia Algaia Emulsionantes
Cosmética Estados Unidos ScaBalance 2000 by S
. Magquillaje
Puerto Rico Carbonwabe . .
- Tratamientos capilares
Barbados Oasis Laboratory
México Salgax, Sarganico, Papel artesanal
Textil | Renovare, Sargazbox Calzado
extil y papelera - -
ypap Curazao Golden Tide Project Cuadernos
Francia Sargasse Project Carpetas

Fuente: Tomada de Empresas e instituciones que utilizan sargazo para la obtenciéon de
bioproductos, Gonzalez et al. (2023), Tépicos de Investigacién en Ciencias de la Tierra y

Materiales.

De acuerdo con Chavez et al. (2020) el sargazo se puede utilizar para obtener
bioenergia mediante co-digestion anaerdbica ya que posee dos caracteristicas
gue lo hacen ideal para la produccion de biogas: alto contenido de polisacaridos

y un poco contenido de lignina.

17



2.2 Contexto general de pollinaza

El crecimiento de la poblacion dio lugar al incremento en la demanda de carne
de pollo siendo de las mas consumidas en conjunto con la carne de res y cerdo;
en 2023 el consumo per capita en nuestro pais fue de 22.4 kg siendo superior al
consumo de 10.2 kg que se registré a nivel mundial (FIRA, 2024). Como resultado
de este consumo, la agroindustria avicola crecié como actividad pecuaria, dando
lugar al aumento y tecnificaciébn de los procesos en el sistema de produccion,
siendo el proceso de engorde un ciclo de vida corto (5 a 7 semanas) que genera
en promedio 1.56 kg de pollinaza por ave, que al acumularse en vertederos se

convierte en un problema ambiental y salud publica (Rico-Contreras et al., 2014).

La pollinaza (biomasa) se define asi a las excretas del ave de engorde, extraida
del sistema de produccion de carne de pollo mezclada con la cama o material
compuesto de aserrin de madera que se usO durante el ciclo de produccion,

restos de alimento y plumas (Arce Cordero et al., 2015).

La pollinaza generalmente se vende a granel para ser utilizada como fuente
proteica en la alimentacion de ganado y como aditivo en el proceso de ensilaje,
al contener materia secay medio de proteina cruda en grandes cantidades (Mata,
2011). Sin embargo, es posible la presencia de microorganismos que pueden ser
patdgenos como la Salmonella spp. y sustancias como antibidticos que
representan un riesgo para salud (Williams, 2013). El manejo inadecuado de la
pollinaza, como su acumulacion para posterior aplicacion directa sobre el suelo,
se asocia a riesgos como formacién de lixiviados en las zonas a cielo abierto
asignadas de disposicion final, contaminaciéon de cuerpos de agua y suelo por
sustancias téxicas, eutrofizacion, y que al empezar a degradarse liberan gases
con efecto invernadero (Qian et al., 2017). Ademas, de riesgos a la salud como
focos de infeccién y vectores de enfermedades que pueden tener alcance en
zonas proximas a las granjas avicolas. (Kanani et al., 2020). Incluyendo las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que surgen directamente de las
acciones de alimentar, alojar y manejo de estiércol durante la produccion avicola,
como el amoniaco, metano, 6xido nitroso, bioxido de carbono (Seidavi et al.,
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2018), entre otros, que dan pie al calentamiento de la atmosfera contribuyendo

asi al cambio climético.

Rosas-Martinez and Aguilar-Rivera (2022) mencionan que al maximizarse la
generacion de residuos avicolas (pollinaza), nos obligan a desarrollar alternativas
de manejo eficiente para la conversion de estos residuos en subproductos. Se
plante6 como alternativa la digestion anaerdbica (DA) para el uso de la pollinaza,
este subproducto de la cadena de produccion de carne de pollo tiene el potencial
de producir energia util para la misma industria, con el fin de mejorar la gestion y
obtener un producto con valor agregado, ademas de crear practicas de
produccién mas limpias (Carhuancho Leon et al., 2015).

En este proceso al estabilizar parte de la materia organica de los residuos
organicos gracias a la intervencion de microorganismos, que en ausencia de
oxigeno transforma la biomasa en una mezcla de gases (biogas), compuesto por
metano y dioxido de carbono, y otros en pequefas cantidades como amoniaco,
hidrogeno y sulfuro de hidrogeno. De este proceso, se recupera el digestato, el

cual puede utilizarse como abono agricola (Bayrakdar et al., 2017).

En las dltimas décadas la DA se ha presentado como una alternativa economica
importante en el sector rural, especialmente como fuente de energia renovable.
De esta forma, los estiércoles se han convertido en importantes materias primas
para el proceso de DA. Sin embargo, la DA de los estiércoles se asocia a menudo
con rendimientos pobres de biometanizacién, debido a las caracteristicas de este
residuo (dilucién y alto contenido amoniacal) (Mata Alvarez & Dosta Parras,
2018).

2.3 Sustrato

De acuerdo con Parra et al. (2015) durante el manejo de biorresiduos indicados
en laFig.2, los cuales contienen una parte organica se generan problemas como
la presencia de polvo en el aire, emisibn de gases toxicos o de efecto

invernadero-GEI, asi como la produccién de lixiviados que contribuyen
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negativamente al ambiente y a la salud. Sin embargo, cuando se gestiona de
forma sostenible, la bioenergia ofrece multiples beneficios desde el punto de vista
socioeconémico y ambiental: es adaptable; escalable; ofrece alternativas de
energia (calor, electricidad, combustibles para el transporte); facilita la
generacion de sinergias significativas entre los sectores agricola-forestal,
energético, industrial, ambiental y social; puede fomentar el progreso rural
sostenible mediante la generacibn de empleos e inversiones. Ademas, la
produccién ecoldgica de biomasa ofrece multiples beneficios ambientales a nivel
local y mundial, que abarcan la conversion de desechos en recursos econémicos,
la regulacion de la erosién del suelo, la regulacién del ciclo hidrolégico y la

conservacion del habitat para la fauna salvaje (Perrotta, 2021).

E/ fﬂ— 4 Cultivos y residuos agricolas
ke

Cultivos ¥ re5|du05 Aguas residuales
forestales -

% / =\ B
N

/o para DA \_/

Algas marinas

Malezas

Residuos industriales
biodegradables Estiércol y desechos animales

Fig. 2 Sustratos utilizados como recurso de biomasa en DA.

De acuerdo con Martinez-Rodriguez et al. (2023) la biomasa es toda la materia
organica capaz de utilizarse como fuente energética a través de diferentes
procesos, se considera como un recurso renovable porque es parte de un suceso
repetitivo de la naturaleza, puede provenir de materia animal o vegetal residual

de la actividad agricola, forestal, acuatica y de residuos urbanos.
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El sustrato organico principalmente debe contener nitrégeno, micronutrientes y
agua, en cantidades adecuadas para que los microorganismos, como las
bacterias metanogénicas pueda llevar a cabo la fermentacion por la ruta
deseada, al ritmo y condiciones 6ptimas para obtener biogas rico en metano a
través de la digestion anaerdbica (Abbasi et al., 2012). La relacion de carbono-
nitrégeno C:N, pH y el tamafio de particula nos indican la calidad y composicion
del sustrato, material que determina en gran medida la eficiencia del proceso DA
(Parra Ortiz et al., 2019). Las caracteristicas bioquimicas de los residuos deben
permitir la actividad microbiana de la DA, en el caso de los sustratos que
contienen lignina, para poder aprovechar las sustancias que pueden ser
transformadas deben recibir un tratamiento previo (cortado, macerado,
compostaje) a fin de ser aprovechadas y el rendimiento de biogas en el caso de
los estiércoles puede presentar diferencias al comparar los resultados, debido a
gue la degradacion de la biomasa dependera del tipo de animal y el cuidado a
través del proceso de produccion que haya recibido, ademas de factores que
pueden interponerse en el DA (FAO, 2011).

2.4 Digestion anaerdbica

Debido al acelerado crecimiento de la poblacién la demanda de servicios y
transicion a la urbanizacion se han producido una gran cantidad de residuos
organicos que se acumulan en vertederos, aguas superficiales o agua de mar
gue dan origen a problemas que amenazan el medio ambiente y salud humana,
ademas de ser riesgos ecoldgicos (Madondo et al., 2022). Por lo que, se han
desarrollado alternativas para frenar el impacto ambiental, la gradual demanda
energética y escasez de combustibles fosiles, dentro de las cuales se encuentra
la digestién anaerodbica de residuos organicos siendo de las mas importantes
para la produccion de biogas capaz de generar calor, vapor, electricidad y
combustible (Wandera et al., 2018).

El proceso digestion anaerdbica (DA) se considera una biotecnologia de gestiéon
de residuos que aprovecha las particulas organicas contenidas de un sustrato,
mediante un proceso de degradacion llevado a cabo por un consorcio diverso de
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microorganismos en ausencia de oxigeno, para obtener principalmente biogas
rico en metano (Amha et al., 2018). Del proceso resulta otro subproducto, el
digestato que se considera como efluente, biol o materia organica procesada
(Parra Ortiz et al., 2019).

La DA se aplica en numerosas &reas, para poder recuperar energia de los
sustratos y esta accion depende de las comunidades microbianas complejas
principalmente para la conversion de sustratos organicos en hidrégeno y metano,
el biogas generado comprende entre 50-70 % de metano. Este proceso se lleva
a cabo en una serie de reacciones bioquimicas: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis (Li et al., 2021).

Como se muestra en la Fig.3, la primer etapa de la DA, es la hidrolisis donde las
moléculas biologicas complejas (proteinas, lipidos, carbohidratos) se hidrolizan
en sustancias organicas solubles (aminoacidos, azucares, alcoholes y en mayor
proporcion, cadenas largas de acidos grasos) mientras otro tipo de
microorganismos se adaptan para utilizar sus productos (Granzotto et al., 2023).
De acuerdo con Gahlot et al. (2022) si la velocidad de la hidrolisis es lenta pasa
a ser una limitante de la biodegradabilidad del sustrato. Durante la acidogénesis,
se pueden producir productos intermedios denominados acidos grasos volatiles,
como etanol y acido lactico, que potencialmente inhiben el proceso si no se
manejan adecuadamente (Win, 2019). La composicion y la concentracion del
sustrato influyen en la poblacion de bacterias acidogénicas, que incluyen
microorganismos facultativos y obligados, las principales fermentaciones
productoras de hidrégeno en condiciones mesdfilas, son la fermentacion del
acido butirico (Clostridium) y la fermentacibn de &cidos mixtos

(Enterobacteriaceae) (Sikora et al., 2017).
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Fig. 3 Etapas del proceso de DA

Fuente: Tomado de Schematic representation of the methane fermentation with the

microorganisms responsible for each step,Li et al. (2015), Springer Japan

La acetogénesis ocurre de manera simultanea a la etapa anterior, cuando se
produce la descomposicion de alcoholes de cadena corta, acidos grasos
aromaticos y acidos grasos volatiles superiores en H; y acetato, con ayuda de
varios acetdogenos que pertenecen al género Syntrophomonas (p. e€j.,
Syntrophobacter wolinii y Syntrophomonas wolfei) y que la acetogénesis se lleve
correctamente indica la eficiencia de produccion de biogas, ya que el 70 % del
metano se produce por la reduccion de acetato (Nguyen et al., 2019). Finalmente,
la metanogénesis se lleva a cabo en condiciones anaerdbicas, el carbono
contenido en la biomasa se convierte en didxido de carbono y metano mediante
la accion de argueas metanogénicas y reacciones exotérmicas. Las arqueas
metanogénicas se dividen segun sus rutas metabodlicas en acetoclasticas
(Methanosarcina) que convierte el acetato en metano y las hidrogenotroficas
(Methanobacterium y Methanospirillum) convierten el hidrogeno y el diéxido de
carbono en metano, cabe aclarar que las arqueas metanogénicas acetoclasticas

son sensibles a los cambios de pH y a las altas concentraciones de amoniaco,
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caracteristico de los sustratos agricolas (Cestonaro do Amaral & Radis
Steinmetz, 2019).

La presion parcial de hidrégeno juega un papel clave en la metanogénesis, por
lo que es necesaria una estrecha simbiosis entre los microorganismos
productores y consumidores de Ha, para permitir la degradacion y metanogénesis
de los &cidos grasos volatiles (AGV), ya que tiene efecto en el rendimiento de
forma general en la DA (Braga Nan et al., 2020)

De acuerdo con (Ampese et al., 2022) las recientes tendencias de investigacion
se centran en estudios ambientales para la produccion de biogas, parametros
microbiolégicos y de ingenieria, pretratamiento de materias primas para mejorar
la calidad del biogas, que se ha vuelto un desafio la correcta gestion de los
residuos organicos. La DA tiene oportunidad de desarrollo, hay aspectos que se
pueden optimizar para obtener mejores rendimientos, de esta manera, las
monodigestiones presentan inconvenientes relacionados a las caracteristicas del
sustrato como, altas concentraciones de N que pueden inhibir la etapa
metanogeénica, la fraccion organica que pueda contener materiales no deseados;
gue los cosustratos pueden carecer de N para los procesos biolégicos, la
disponibilidad y concentraciones de amoniaco, y lipidos que pueden dafar el
proceso de DA. La creciente relevancia de la DA dio pauta para optimizar el
proceso, una forma es hacer mezclas de sustratos mejor conocida como co-
digestion anaerobia que ha generado el desafio de como manejar una variedad
de multiples sustratos sin incrementar el nUmero de procesos y parametros de

modelos a niveles incontrolables (Garcia-Gen et al., 2014).
2.5 Co-digestion

Li (2022) define la co-digestion anaerGbica como un proceso que combina
multiples sustratos de residuos organicos para mejorar la produccion de biogas y
la degradacién de residuos. De acuerdo con Chow et al. (2020), es una adiciéon

de cosustrato organico a una gran cantidad de un sustrato principal que, con la
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presencia de microorganismos en ausencia de oxigeno, que mejoran la

produccién de metano.

La co-digestiéon puede disminuir considerablemente el efecto de sustancias
nocivas e inhibidores, niveles de amoniaco, metales pesados, sulfuros, sales
inorgénicas, entre otros en el proceso (Hou et al., 2018). Se encontré que la
mezcla de diversas clases de biorresiduos podria elevar el valor fertilizante del
digestato favoreciendo de este modo el reciclaje de nutrientes en el ecosistema
(Saghouri et al., 2020). Asi mismo, el digestato obtenido del proceso esta
compuesto por nutrientes esenciales para las plantas (NPK) y carbono organico.
Siendo la acumulacién de carbono organico en el suelo una tactica crucial para
mitigar el incremento de la concentracion de CO: en la atmdésfera (Vasmara et
al., 2023).

Ademas, ofrece un manejo adecuado a diversos residuos organicos, desde
grandes cantidades de estiércol puestas en vertederos o lodos de depuradora,
dentro de los sustratos mas comunes para someterlos a este proceso y los
cosustratos mas utilizados son agroindustriales, como residuos alimentarios y
vegetales o glicerol, contribuyendo con la disminucion del impacto ambiental por
parte de los residuos acumulados, ademas de obtener bioenergia ya que se
realiza con el objetivo de aumentar los rendimientos del proceso al aumentar la

eficiencia de degradacion de la biomasa (Wan et al., 2011).

Long et al. (2012) indican que el equilibrio en nutrientes se da con el uso de
cosustratos, esperando establecer sinergias positivas en el medio de digestion,
complementando las carencias entre sustratos, de acuerdo con la revision de
articulos de diversos proyectos a nivel laboratorio, se ha reportado que en la
mayoria de las veces los rendimientos de metano mejoran con respecto a la
mono-digestion. La relacion C:N es sustancial para el funcionamiento de la co-
digestion. Los residuos agricolas tienen bajos niveles de nitrégeno, lo que puede
dificultar el proceso. En contraste, los estiércoles tienen altas concentraciones de
amoniaco, lo que puede inhibir el crecimiento microbiano, asi la co-digestién de
estiércoles y otros residuos organicos ayuda a equilibrar esta relacion,
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estabilizando el pH y mejorando la degradacién (Mata Alvarez & Dosta Parras,
2018).

De acuerdo con Ferreira et al. (2021) dentro de las dificultades que se presentan
al llevar a cabo la co-digestién, se encuentra la proporcion de los sustratos y
condiciones operacionales inadecuadas que influyen en el rendimiento,
demostrado por Wan et al. (2011), quienes agregaron 75 % de alimentacion,
causando la acidificacion del sistema provocando una falla de digestion. En
cuanto Astals et al. (2012), quienes tuvieron un efecto de inhibicion de
microorganismos que repercutié en un bajo rendimiento de metano al incorporar
mas del 4 % de glicerol crudo en el digestor. Estos hallazgos sugieren que las

proporciones adecuadas de sustrato son cruciales para una co-digestion exitosa.

La co-digestion anaerobica de residuos organicos resulta beneficiosa desde el
punto de vista medioambiental y econdmico, ya que permite la valorizacion de los
residuos mediante la produccion de energia, un estudio a escala real demostro
una produccién de biogas en estado estacionario de 1629 ms/dia con una
produccion de gas especifica de 0,51 mL CH4 gL, lo que resulta en una

cobertura de energia eléctrica del 49 % (Moretto et al., 2020).
2.6 Condiciones naturales y operacionales

Numerosos estudiosos analizan el rendimiento de un sistema anaerobico segun
la cantidad de metano producido, ya que la metanogénesis es vista como una
etapa limitante del proceso. Por esta razon, la biotecnologia anaerdbica necesita
una minuciosa revision a las condiciones del ambiente que influyen en la calidad
del biogas. En la practica, estd asociada a varios factores, tales como:
composicion del sustrato, tamafio de particula, carga organica, pH, alcalinidad,
humedad, equilibrio de macro y micronutrientes, y temperatura (Gueri et al.,
2017).

Los principales factores que influyen en el rendimiento de la co-digestién son:
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Composicion del sustrato: el contenido de sustancias rapidamente
biodegradables como carbohidratos, proteinas y lipidos esta relacionado con el
desarrollo celular. Por tanto, los microorganismos afectan tanto cualitativa como
cuantitativamente. La relacién C:N es un indicador importante de la digestibilidad
y el rendimiento potencial de biomasa, lo que determinard si es viable para
someter a digestion anaerdbica. Las proporciones adecuadas que favorecen el
desarrollo microbiano se encuentran en un rango 6ptimo de 20 a 30. En
condiciones excesivas de nitrégeno (baja relacion C:N) inhibe el crecimiento de
metandgenos, por otro lado en condiciones de disponibilidad limitada de
nitrégeno (alta relacion C:N), los microorganismos no pueden metabolizar el
carbono presente, esto conduce ala ineficiencia en el proceso; en general,
la falta de nutrientes en la mezcla reduce el crecimiento de microorganismos
metanogeénicos, lo que provoca una gran acumulacion de acidos organicos en el

reactor y, por tanto, reduce la calidad del biogas (Alibardi & Cossu, 2016).

Solidos totales: toda la materia organica esta formada por agua y una parte sélida
conocida como sélidos totales. El porcentaje de sélidos totales presentes en la
mezcla que se introduce al digestor es un elemento significativo a tener en cuenta
para garantizar que el proceso se lleve a cabo de manera exitosa, la movilidad
de las bacterias metanogénicas en el sustrato se vuelve progresivamente
restringida a medida que se incrementa el contenido de sélidos, lo que puede

influir en la eficiencia y generacion de gas (FAO, 2011).

Solidos volétiles: se refieren a la cantidad de soélidos organicos que son
susceptibles de ser digeridos, mientras que los sdlidos restantes no son
digeribles y, a menudo, depende de los tipos de sustratos que se afaden al
digestor, dado que los sustratos influyen en el grado de actividad de

biodegradacién que ocurrira en el digestor (Babaei & Shayegan, 2011)

pH: Los microorganismos productores de metano son considerablemente mas
susceptibles a los cambios de pH que los demas organismos de la comunidad
microbiana anaerdbica. El pH 6ptimo de funcionamiento del sistema se sitla en
el intervalo de 6.8 a 7.4, preferentemente neutro. Para que el proceso de
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biodigestion se lleve a cabo de manera eficaz, el pH no deberia descender de 6.0
ni elevarse por encima de 8.0. Esto se debe a que el valor del pH determina la
produccién de biogas y también su composicion (Criollo et al., 2014).

Alcalinidad: Pérez and Torres (2008) afirman que una alcalinidad baja en relacién
con el contenido en materia organica produce el descenso del pH debido a que
los &cidos grasos volétiles generados por los microorganismos en el proceso de
digestién anaerobia no son neutralizados convenientemente. Por lo que se
considera como un factor crucial que estabiliza la respuesta ante las variaciones
de pH, es la capacidad de amortiguamiento (también conocida como alcalinidad).
Principalmente se producen en biorreactores anaerébicos y poseen elevadas
concentraciones de elementos complejos diferentes al bicarbonato y los AGV.
Tales como amonio (pKa 9,3), hidrogeno sulfurado (pKa 7,1) y fosfato (Gueri et
al., 2017).

Sulfuros y sulfatos: Si hay sulfato presente en el sistema, se produce la reduccion
del sulfato para formar sulfuro de hidrégeno. Sin embargo, la reduccion de
sulfatos se considera actualmente una buena alternativa para reducir la

contaminacion por azufre y metales pesados (Vasmara et al., 2023).
2.7 Microcosmos

De acuerdo con Soares et al. (2018) la eficiencia se logra gracias a una serie de
factores que van desde las condiciones ambientales, funcionamiento del sistema,
la naturaleza del sustrato y las caracteristicas del biodigestor, al ser un proceso
gue ocurre de forma natural, para poder medir la produccién de forma controlada
los tratamientos contenidos biodigestores pasan a ser una imitacion de este
proceso. En el presente trabajo se utilizaron microcosmos que, segun Sanchez
Gimeno et al. (1987), son unidades de laboratorio controlados y reproducibles
gue intentan simular un proceso existente en un ecosistema real. Es el recipiente
o tanque, cerrado herméticamente, donde se lleva a cabo el proceso de la
biodigestion. El equipo, donde se acumula el biogas generado por los

microorganismos cuando degradan la materia organica. Existen de diversos
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modelos y tamafios; y los materiales para su construccion pueden ser diversos
(Vidican & Sandor, 2015). Los microcosmos son un tipo de biodigestores a nivel
laboratorio que se mantienen cerrados para poder llevarse a cabo una
descomposicion anaerébica, convirtiendo la materia organica en biogas, estos
sistemas pueden procesar residuos organicos y generar energia limpia (Britto
Lépez et al., 2023).
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3. CO-DIGESTION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
AVICOLAS EN PRESENCIA DE SARGAZO

3.1 Introduccién

La acumulacién del sargazo en las zonas costeras se genera a partir del arribo
de grandes voliumenes del alga (Dreckmann & Senties, 2013). La llegada de la
biomasa algal a las costas es mas frecuente en algunos meses del afio, aunque
el arribo es permanente a diversas proporciones (Rodriguez-Martinez et al.,
2016). El crecimiento constante de algas es debido al suministro natural e
ininterrumpido de nutrientes, que se deriva de la combinacion vertical de la
columna de agua, las mareas y la liberacidon de sedimentos y el suministro
antropogénico comprende fuentes como aguas residuales, fertilizantes,
biofertilizantes y la deposicion atmosférica (Hurd et al., 2014).

A partir de junio de 2011, en las costas del Caribe, el Golfo de México, Africa
Occidental y Brasil, se iniciaron los arribos de sargazo en volimenes nunca vistos
(Gavio et al.,, 2015). En ese mismo afo, las playas caribefias de Meéxico
empezaron a acoger estas grandes cantidades de sargazo pelagico, el volumen
y la repercusion de su degradacion impactan directamente al sector turistico. La
utilizacion de maquinaria para remover el sargazo provoco impactos ecologicos
significativos como la compactacion de arena, la aniquilacién de nidos y crias de
tortugas marinas, ademas de la erosion de las playas (Louime et al., 2017).

La acumulaciéon de materia organica, producto de la degradacion del sargazo,
esta causando eutrofizacion, luego de su descomposicién, causando cambio del
tono del agua préxima a la costa en donde se acumula el sargazo y el aroma a
sulfuro revela procesos de degradacion de la materia. De acuerdo con Louime et

al. (2017) las consecuencias de los arribazones a mediano y largo plazo
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conllevan impactos en la salud de las personas y el ecosistema, con un efecto
gue podria ser considerablemente mas grave.

Por otro lado, el consumo de carne de pollo en México ha experimentado un
incremento constante y se posiciona como la carne mas ingerida en el pais en
comparacién con la de cerdo y res, con un consumo anual promedio de 35 kg por
persona (Estévez-Moreno & Miranda-de la Lama, 2022). Yucatan genera 132 mil
226 toneladas de pollo, lo que equivale al seis por ciento de la produccién
nacional, situAndose en la quinta posicion entre los estados productores mas
importantes (Gobierno de México, 2019). La elevada produccién genera
desechos indeseables. La pollinaza es la mezcla del estiércol de aves de
engorda, plumas, restos de alimento y material de cama, con un alto contenido
de nutrientes y compuestos organicos. Este residuo genera impacto ambiental
negativo (Paterlini et al., 2017). Se reportoé que en Yucatan se produjeron 196 mil
toneladas de pollinaza en el afio 2018 (SEMARNAT, 2020). Es por ello, que la
digestion anaerébica de desechos avicolas se ha planteado como alternativa
para la produccion de biogas y la generacion de biofertilizantes en México y otros
paises (Orrico Junior et al., 2010).

El arribo de la biomasa algal ha despertado el interés de diversos grupos por
establecer proyectos productivos, sin embargo, el arribo de volimenes variables,
aunado a las caracteristicas de producto ha impedido establecer un proyecto
exitoso que procese todo el material. Dado que las algas son especialmente
idoneas para la generacion de metano, gracias a su amplia disponibilidad en el
medio ambiente, su escaso impacto en los mercados de alimentos y su reducido
contenido de lignina (Tedesco et al., 2013), se ha planteado a la digestiéon
anaerobia como una alternativa de solucion.

De acuerdo con Nielsen and Heiske (2011) la exploraciéon de opciones que
aporten valor puede contribuir a disminuir el efecto de estas floraciones
recurrentes de macroalgas. Se descubrié que esta biomasa de algas posee la
capacidad de generar biocombustible, en otras palabras, biogds generado a
través de la digestion anaerdbica (DA). Por otro lado, Soto et al. (2015) usoé tres

muestras de S. muticum recolectadas de la costa gallega (noroeste de Espafia)
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en diferentes estaciones y al procesarla por digestion anaerébica el rendimiento
oscilé entre 166 y 208 mL CHa4 gL, se encontr6 que la molienda fina del alga
aumento el potencial especifico de metano, para la digestion por lotes.

Robles and Kuroda (2023) utilizaron tratamientos térmicos y de ultrasonido para
incrementar la generacion de metano. Donde el pretratamiento térmico y el
ultrasonido produjeron un incremento del 10% y del 43% en la eficiencia del
metano. Los hallazgos indicaron que las concentraciones de metano producido a
partir del maiz, el sargazo y la co-digestion fueron de 268, 177 y 211 mL CHa
Jot, respectivamente.

Thompson et al. (2021) reporté la produccién de biogas a partir de sargazo del
Caribe, mediante digestion y co-digestion, adicionalmente aplicd tratamiento
hidrotérmico al sargazo. Encontré que todas las codigestiones produjeron mas
metano que la mono-digestion de sargazo sin tratar, con una produccion maxima
de 292.18 + 8.70 mL CHa g1, 0obtenida de la co-digestion sargazo con desechos
alimenticios con una proporcion 25:75 respectivamente.

En cuanto a la gestion de la pollinaza, la DA ha emergido como una opcion
econdomica significativa en el ambito rural especialmente para la gestion de
estiércoles y obtencién de biometano. Uno de los desafios mas importantes a
vencer es superar el efecto inhibitorio producido por las altas concentraciones de
amonio. Se ha visto que mediante la codigestion se puede encontrar una relacion
C:N favorable para la digestion.

Li et al. (2017) trabajo en co-digestion estiércol de pollo:Chlorella a diversas
proporciones (0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2, 10:0). El modelo de Gompertz modificado
mostro que la co-digestion tuvo una produccion de metano mas efectiva, la tasa
de produccion de metano y fase de latencia mas corta. La co-digestion (8:2) logro
la mayor produccion de metano de 238.71 mL CHa g3,y el efecto sinérgico mas
significativo.

Bist et al. (2024) uso proporciones de residuos de matadero (RM) y estiércol de
pollo a cuatro concentraciones (1:0, 4:1, 1:1 y 1:4). Se midieron: sélidos totales
(TS), los sélidos volatiles (VS), la demanda biolégica de oxigeno (DBO), el pH, la

temperatura y la generacion de biogas. El rendimiento de la produccion de
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metano fue el siguiente: 88.73 mL CHa g5}, 147.21 mL CHa g5k, 314.69 mL CH4
g5l ,344.36 mL CHa g3l

El sargazo, asi como la pollinaza son residuos con gran potencial para ser
procesados mediante digestion anaerodbica, sin embargo, no se encontraron
reportes en donde se haya desarrollado codigestion anaerdbica. En este
escenario, el aprovechamiento de biomasa del sargazo y la pollinaza en co-
digestion podria ser una opcién de gestion de estos residuos y asi facilitar la
generacion de energia limpia. Por lo que el objetivo del presente estudio es
evaluar la produccién de metano de la co-digestion sargazo:pollinaza mediante

el potencial bioquimico de metano.
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3.2 Materiales y métodos

Se evaluaron seis tratamientos de co-digestidbn sargazo:pollinaza, con una
relacion de ambos sustratos de: 00:100, 35: 65, 50: 50, 65: 35, 85: 15, 100:00,
respectivamente. Por cada tratamiento se realizaron cinco repeticiones, dando

un total de 30 unidades experimentales.

3.2.1 Materiales

El sargazo se recolecté en Cancun, Quintana Roo, México y la pollinaza se
obtuvo en la tienda DIVETEX ubicada en Texopa, Camino Papalotla-Santiaguito,
Estado de México, México. El inéculo se tomé sin que entre en contacto con el
oxigeno, para evitar dafiar las bacterias, de uno de los reactores que trabajan en
régimen semicontinuo desde diciembre de 2014, que ha sido alimentado con
pollinaza al 3% de solidos totales y enriquecido con propionato de sodio a 30 g
L~ 1, ubicado en el laboratorio de Bioprocesos del Departamento de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Autonoma Chapingo.
3.3 Procedimiento experimental

El sargazo fue secado, molido y se evalu6 el porcentaje de solidos totales por el
método descrito en la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 (Secretaria de Economia,
2015), por otro lado, la pollinaza fue humedecida, molida y filtrada para obtener
un concentrado, que al igual que el inéculo se evaluo el contenido de solidos
totales por el método ya mencionado. Se prepardé agua anoxica, se llevo a

ebulliciébn agua destilada purgada con nitrégeno.

Para los microcosmos, se purgd con nitrdgeno en el momento que se agrego
cada componente (sargazo, pollinaza, inéculo, agua anoxica), en las cantidades
gue se calcularon de acuerdo con los sélidos totales, en las botellas seroldgicas.
Se considerd un volumen inicial de 290 mL, del cual, 50 mL fueron destinados
para pruebas fisicoquimicas, se dejé un volumen de trabajo aproximado de 240

mL. La botella fue sellada por presién con el tapén de bromobutilo y tapa de
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aluminio. La incubacion se llevo a cabo bajo condiciones mesofilas (37 + 1 °C)
durante 90 dias.

3.4 Métodos analiticos

Se determinaron Sélidos totales (ST), Soélidos volétiles (SV), pH, demanda

guimica de oxigeno (DQO), alcalinidad, ion sulfuro, ion sulfato iniciales y finales.

Los sélidos totales (ST), solidos fijos (SF), sélidos volatiles (SV) y alcalinidad se
determinaron utilizando los métodos de la NMX-AA-034-SCFI-2015 (Secretaria
de Economia, 2015), mientras que para la determinacion del pH se midi6é con un
potenciémetro (Thermo Scientific Orion 5 Star, Singapur) de acuerdo a la norma
NMX-AA-036-SCFI-2001 (Secretaria de Economia, 2001); paraDQO, ion sulfato,
ion sulfuro se determinaron utilizando los métodos estandar mediante la técnica
espectrofotométrica propuesta por HACH Company (HACH COMPANY, 2000).

3.5 Técnicas de analisis de rendimiento

La produccion de biogas fue cuantificada por el método de desplazamiento en
agua salina al 10 %, a pH 3 con acido clorhidrico y usando rojo de metilo como

indicador.

El contenido de metano se determin6 usando un cromatografo de gases (Claurus
500, Perkin Elmer, E.U.A.) equipado con detector de ionizacion de flama (FID) y
los resultados fueron interpretados con ayuda del software TotalChrom-
NAVIGATOR® Version 6.3.2.0646 desarrollado por Perkin EImer® EE. UU.

En frascos serologicos de 20 mL que contenian hidroxido de sodio (NaOH) al 10
% se almacenaron 5 mL de biogas. Se inyecté de forma manual 5 pL en el
cromatégrafo bajo las condiciones de operacion: se utilizd nitrbgeno como gas
acarreador a una velocidad de 14 mL min-1 a 14 psiy 100 °C, la temperatura del
horno sera de 70 °C y del detector de 100 °C. El porcentaje de metano se obtuvo
utilizando una curva de calibraciéon con metano puro (HDSP No. P-4618-F,
Praxair, México) y se report6 en condiciones estandares de presion y

temperatura.
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3.6 Anélisis estadistico

El experimento se llevd a cabo bajo un disefio completamente al azar y los
resultados de la produccién de metano se trabajaron bajo el modelo de Gompertz
modificado, presentado en la Ecuacién 1 (Ware & Power, 2017), dando como
resultado el rendimiento de metano expresado como mililitro de metano

producido por gramo de sélidos volatiles alimentados (mL CHa gvstt).

RMA = PBM - exp {—exp [ﬁ A—1t)+ 1]} ................................ Ecuacién 1

Donde:

RMA es el rendimiento de metano acumulado (mL CH4 gust) en el tiempo
PBM es el potencial bioquimico de metano (mL CH4 g5.L)

Uy €s la tasa de produccion de metano normalizado por dia (mL CH4N gz1d™?)
e es una constante matematica (2.718282)

A es el tiempo de la fase lag (d),

t es el tiempo de digestion (d).
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3.7 Resultados

3.7.1 Relacion C:N

Marquez et al. (2014) reportaron para el sargazo rangos de 12 a 40% de Cy 0.6
a 2.0% de N y Saldarriaga-Hernandez et al. (2021) inform¢ alrededor de 30% C
y para N de 1 a 2%. En el caso de la pollinaza Varnero Moreno (1990) nos indica
gue el C debe estar en un rango de 28 a 35% vy el N en 1.4 a 2.0%, mientras que
Reyes Aguilera and Pérez Castellon (2019) trabajo con valores de 22.46% C y
1.22% N para obtencion de biogas.

En el Cuadro 2 se puede observar que en comparacién con los resultados de los
autores mencionados anteriormente, el valor del N en pollinaza y sargazo es alto,
considerando que una mayor concentracion de N puede generar una inhibicion
en el proceso debido a que promueve la formacion de amoniaco y la toxicidad
para los microorganismos presentes en el proceso (Thompson et al., 2020).

Cuadro 2. Andlisis elemental organico de biomasa

Sustrato C H N S
[%] [%] [%] [%]
Sargazo 29.73 4.32 3.13 1.13
Pollinaza 31.37 5.20 7.27 1.43

Montingelli et al. (2015) consideran Optima para la DA una relacion C:N que oscila
entre 20 a 30, si la relacién de C:N es muy baja, se libera y acumula nitrégeno en
forma de amonio y en caso contrario aumenta los niveles de pH en el sistema, lo
gue provoca la pérdida de una gran parte de la poblacién de metandgenos. En el
Cuadro 3, se encuentran las relaciones C:N de los tratamientos, de acuerdo con

el analisis elemental de los sustratos.

Cuadro 3. Relacién C:N de los tratamientos

00S:100P 35S:65P 50S:50P 65S:35P 85S:15P 100S:00P
4.31 6.14 6.92 7.70 8.74 9.53
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Estrada Pareja (2005) reporté para la pollinaza un relacion de 10 C:N y de
acuerdo con la literatura, la relacion C:N de la biomasa de algas es alrededor de
10 (Vivekanand et al., 2012) considerandose baja para someterse a digestion
anaerdbica, es por eso que se recurre a la codigestibn anaerdbica para

complementar con las caracteristicas de otro sustrato.

La relacion de C:N mejora el equilibrio del proceso, haciendo posible la
produccién de metano, de acuerdo con Twigg et al. (2024) para las algas pardas
se requiere una relacion de 26 C:N para buenos resultados; Li et al. (2017)
reportaron valores de 5.97 C:N para microalga Chlorella 'y 9.68 C:N pollinaza en
codigestiéon, que se consideran bajos, sin embargo, lograron rendimientos en
metano debido al valor de fosforo presente en la pollinaza. La co-digestion de
pollinaza con estiércol de vaca lechera lograron la mayor produccion de metano
con una relacion de 25.2 C:N (Wang et al., 2012). La relacion de C:N de los
sustratos utilizados en el experimento en comparacion con lo que han reportado
diversos autores anteriormente, es baja, se debe tomar en cuenta al obtener los
resultados ya que tiene efecto en la estabilidad del sistema y la produccion de

metano.

3.7.2 Parametro fisicoquimicos

Las caracteristicas quimicas iniciales y finales de los tratamientos se encuentran
en los Cuadro 4 y Cuadro 5 en cuanto a los ST es notable una disminucion en
los tratamientos 0S:100P, 35S:65P y 100S:0P de 20, 37 y 48% respectivamente,
para los SV se tiene una degradacion de hasta 58% correspondiente al
tratamiento 0S:100P, de 57% para 100S:0P y 53% para la digestion 35S:65P, se
interpreta que los microorganismos aprovecharon la materia organica presente
en el sustrato. Maria et al. (2023) concuerdan que, asegurar la produccion de
biogas, depende de la poblacién microbiana y su actividad en la remocion de

sélidos, por ello es importante controlar condiciones favorables.

El pH para la mono-digestién de sargazo disminuyo ligeramente 2%, a diferencia
de los tratamientos 0S:100P, 35S:65P, 50S:50P, 65S:35P, donde se mostrd un
leve aumento, del 13, 4, 6, y 3% respectivamente, Unicamente el tratamiento
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85S:15P no tuvo un cambio, podria decirse que se mantuvo constante a lo largo
del experimento, Siddique and Wahid (2018) comentan que el rango 6ptimo es
de 6.8 a 7.2., sin embargo, Ramirez et al. (2024) mencionan que el rango ideal
de pH puede variar dependiendo de la variedad de bacterias que se tengan en
cuenta. En los valores de DQO se presenté en todos los tratamientos una
disminucion en la concentracion de materia organica, el tratamiento 65S:35P
disminuy6 en un 65%, 100S:0P un 59%, 85S:15P un 58%, 50S:50P un 56%,
0S:100P un 52% y 35S:65P, de acuerdo con Morales (2018) la reduccién en
demanda quimica de oxigeno puede entenderse como una sefial de que los
microorganismos metanogénicos se aclimataron. La alcalinidad aumento en
mayor proporcion en los tratamientos de co-digestion 35S:65P con 229%,
50S:50P con 193%, 65S:35P con 86%, 85S:15P con 73% Yy la mono-digestion
de sargazo con un aumento de 111%, como menciona Zhang et al. (2016) la
presencia de nitrégeno en las algas podria justificar el incremento en la

alcalinidad a causa del incremento en la concentracion de amoniaco.

El contenido de sulfuros tiene una relacion estrecha con sulfatos, los resultados
muestran que en sulfuros se dio un ligero aumento en todos los tratamientos,
siendo el tratamiento 100S:0P el que mostr6 el mayor aumento con 79% seguido
de la co-digestion 85S:15P con un 68%, al mismo tiempo los sulfatos
disminuyeron siento los mismos tratamientos los que mostraron una mayor
disminucion el tratamiento 100S:0P el que mostré una disminucion del 215%y la
co-digestion 85S:15P con un 114%. De acuerdo con (Lorenzo & Abreu, 2005)
cuando en el medio anaerébico hay una cantidad significativa de sulfatos, se
presenta un crecimiento intenso de las bacterias productoras de sulfuro de
hidrogeno (H2S), a menudo conocidas como sulfobacterias, se intensifica. Estas
tienen un rol crucial en el proceso, dado que, si la cantidad de sulfuros solubles

en el digestor supera los 160 mg/l, se inhiben las bacterias metandgenas.
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Cuadro 4. Pardmetros fisicoquimicos iniciales

Parametro ST SV oH DQO Alcalinidad Sulfuros Sulfatos
Tratamiento [%]  [%] [mg L] [mgL? [mgL? [mglL?
0S:100P 3.13 2.03 7.26 24,806 5,367 1,218 4,171
35S:65P 3.31 204 7.64 20,556 4,278 553 2,549
50S:50P 3.39 205 7.48 18,472 3,656 666 3,161
65S:35P 347 2.05 7.59 17,222 5,711 688 3,252
85S:15P 3.57 206 7.79 14,417 5,800 460 2,818
100S:0P 3.65 2.07 8.06 9,472 3,722 197 3,973

Cuadro 5. Parametros fisicoquimicos finales

Parametro ST SV H DQO Alcalinidad Sulfuros Sulfatos
Tratamiento [%]  [%)] P [mg L7 [mgL?Y [mgL? [mgL?]

0S:100P 249 09 8.21 12,194 5,467 1,321 2,895
35S:65P 2.08 091 7.92 8,444 14,083 619 2,291
50S:50P  3.29 157 7.94 8,778 10,717 823 1,952
65S:35P 3.38 1.75 7.81 6,000 10,600 925 1,642
85S:15P 331 1.77 7.81 6,056 10,050 773 1,314
100S:0P 191 0.77 7.91 4,444 7,867 353 1,261

3.7.3 Produccién de biogas y metano

En la Fig. 4 se presenta la produccion de biogas normalizado por tratamiento,
destacando el tratamiento 0S:100P al mostrar una tendencia superior a los
demas tratamientos durante los 90 dias, finalizando con una produccion de 276.5
mL g5+ de biogas. Seguido del tratamiento 35S:65P con 257.3 mL gg;* de biogas,
de manera general el comportamiento en produccion de biogas es muy similar
para los tratamientos en co-digestion y mono-digestion sargazo, siendo el
tratamiento 50S:50P que en el dia 50 mostro un pico de produccién, sin embargo,

finalizo con una produccion de 238.1 mL gg}, seguido del tratamiento 65S:35P
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con una produccién de 215 mL gg}, finalmente los tratamientos 85S:15P vy
100S:0P, fueron los que tuvieron la menor produccién de biogas con 195.5 mL

gsi Y 187.7 mL ggit.
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Fig. 4 Produccion de biogas normalizado por tratamiento.

El valor experimental para el rendimiento de metano acumulado durante los 90
dias que duro el experimento se encuentra en la Fig. 5 siendo los tratamientos
35S:65P y 0S:100P donde se mostraron mayores rendimientos con valores de
106.64 mL CH4 gL y 105.98 mL CH4 gl respectivamente, seguidos de el
tratamiento 50S:50P con 97.82 mL CH4 gL, mientras el tratamiento 65S:35P
gener6 90.38 mL CH4 gl finalmente los tratamientos 85S:15P con 78.01 mL
CH4 g;L y 100S:0P con 72.46 mL CH4 gl presentaron rendimientos muy

similares entre si.
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Lo anterior, muestra que de forma experimental la co-digestion 35S:65P vy el
tratamiento 0S:100P no muestran diferencias significativas en rendimiento, en
contraste con la mono-digestion 100S:0P, donde la co-digestion muestra un
rendimiento superior de 68%. Las codigestiones 50S:50P y 65S:35P tuvieron un
rendimiento de con respecto a la mono-digestion 100S:0P de 18 y 13%
respectivamente, en cuanto al tratamiento 85S:15P mostré un 4% superior a la

mono-digestion.
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Fig. 5 Rendimiento de metano acumulado vs dias

En la Figura 6 se presenta el contenido de metano en la produccion diaria, de
manera general se observa que los tratamientos mostraron dos picos de maximo
rendimiento en los dias 40 y 50, en un rango de rendimiento de 35 y 69%
correspondientes a los tratamientos 100S:0P y 0S:100P respectivamente.
Después del dia 50, para los tratamientos 0S:100P y 35S:65P se mantienen en

un produccién de 42 y 47% respectivamente, mientras que los demas
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tratamientos, bajé su produccion después del dia 60, finalizando con 32, 37,33 y
29% para los tratamientos 50S:50P, 65S:35P, 85S:15P y 100S:00P
respectivamente. En la Fig.7 se muestra el contenido de CO> y otros gases en la
produccion diaria, la cual nos indica que disminuyd ligeramente del dia inicial al

dia 40, a partir de ahi tuvo un leve aumento en todos los tratamientos.
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Fig. 6. Rendimiento diario de metano (CHa).

100 I

—8— (S:100P
20 1 —=— 35S:65P
—A— 50S:50P

Concentracién de CO5 y otros gases [%)]

10 1 — — 65S:35P
—4&— 85S:15P
0 +—=#=100S:0P.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [d]

Fig. 7 Diéxido de carbono (CO.) y otros gases.
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3.7.4 Potencial bioquimico del metano

La comparacion de PBM presentada en el Cuadro 5, indic6 que la mono-
digestion de pollinaza tendria el mayor rendimiento con un valor de 126.63 mL
CHa4 g5L, superior a lo reportado por Meneses-Reyes et al. (2017), quienes
obtuvieron un rendimiento de 113.2 mL CHa g},. Sin embargo, las codigestiones
35S:65P, 50S:50P, 65S:35 con un rendimiento de 117.26, 98.85y 87.92 mL CHa
JoL respectivamente, no superaron la digestion anaerébica del sustrato
pollinaza. De los tratamientos con menor rendimiento fueron el 85S:15P y
100S:0P con rendimientos de 74.48 y 71.71 mL CH4 gL respectivamente, por lo
gue el potencial para el sargazo de las playas de Cancun es bajo comparado con
lo mencionado por Maneein et al. (2021) que reporto para sargazo valores de
128.2 - 139.7 mL CHa g5}, si bien han reportado rendimientos de sargazo g ue
van de 41 a 145 mL CHa. g3}, (Thompson et al., 2020)

Cuadro 6. Parametros del modelo de Gompertz modificado

Sustratos BMP um N R2
0.9930
0S:100P 126.632 1.743b 6.73° 0.9928
0.9946
0.9865
35S:65P 117.26° 2.113b 15.992 0.9805
0.9787
0.9883
50S:50P 98.85¢ 2.21% 12.89% 0.9936
0.9939
0.9963
65S:35P 87.92¢ 2.372 9.89% 0.9968
0.9976
0.9948
85S:15P 74.48¢ 2.02% 10.39% 0.9915
0.9969
0.9952
100S:0P 71.71¢ 1.64° 7.17% 0.9944
0.9968

Las medias con la misma letra en la misma columna no presentan diferencia
estadistica significativa, Tukey (p<0,05)
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En cuanto al potencial bioquimico de metano (PBM), se observa que los
tratamientos estadisticamente se agruparon en cinco tipos de rendimientos
significativamente diferentes, el de mayor (126.63 mL CHa g5L) y menor (71.71
mL CHa gzl) rendimiento fueron los tratamientos correspondientes a las
monodigestiones de pollinaza y sargazo respectivamente. En cuanto a la tasa de
produccién de metano por dia (um), la actividad microbiana estuvo dentro de un
rango de 1.64 a 2.37 d sin diferencia estadistica significativa. La fase de retraso
(1, fase lag) fue menor para la monodigestion de pollinaza con un tiempo de 6
d pudiéndose atribuir a que el indculo utilizado estaba adaptado a este sustrato,
a diferencia de las codigestiones y la monodigestion de sargazo, que estuvieron
en un rango de 7 a 15 dias sin diferencia estadistica.

3.7.5 Efecto sinérgico

De acuerdo con el Cuadro 7 se observa con relaciéon a los PBM teoricos y
experimentales de los tratamiento 35S:65P, 50S:50P, 65S:35P, 85S:15P la
interaccion entre sustratos dio como resultado un efecto sinérgico del 13.14, 9.64,
7.35y 0.67% respectivamente, similar a lo reportado en el tratamiento 75 sargazo
y 25 desperdicio alimenticio sin pretratamiento por Thompson et al. (2021).

Cuadro 7. Efecto sinérgico de codigestion para sargazo y estiércol

. PBM
Sustratos (Fraccion masa [-]) . . PBM )
e)?oer:?r:felz?]?:és T;tll_m Cag:) experimental M;J/o]ra Referencias
P 71 [mL CHs g5l ’
gSVll
Sarg\;;;sum 35] Pollinaza [65] 94.25 106.64 13.14
Sariz\;sum 50] Pollinaza 50] 89.22 97.82 9.64 1 presents
Sin pretratamiento -
Sariz\;sum [65] Pollinaza 35] 84.19 90.38 7.35 estudio
Sarg‘;sz;i)\;sum [85] Pollinaza [15] 77.49 78.01 0.67
Sargassum Desperdicio
Sop [75] de aliemento [25] 86.4 97.5 12.8
Sargassum 150] Desperdicio 150] Ambos sustratos 124.6 182.3 46.4
spp de aliemento sin pretratamiento ’ ’ ’
Sargassum Desperdicio
Sop [25] de aliemento [75] 162.7 201.7 23.9
Sargassum Desperdicio
%pp 78l 4o aIFi)emento [25] Zretratamiento en 176.3 149.2 -154
. argassum spp y
Sargassum 5, Desperdicio 5, desperdicio 151.7 204.9 35.0 (Thompson
spp de aliemento alimenticio sin etal., 2021)
Sargassum o5 Desperdicio 175 pretratamiento 127.1 254.8 100.5
spp de aliemento ’ ’ ’
Sargassum Desperdicio
Sop [75] de aliemento [25] 132.2 189.1 43.0
Sargassum Desperdicio Ambos sustratos
spp (501 de aliemento 1501 con pretratamiento 161.9 2384 472
Sargassum Desperdicio
oD [25] de aliemento [75] 191.6 292.2 52.5
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3.8 Conclusiones

La relacion C:N en este caso fue baja, la cual pudo tener efecto en la produccion
de metano, en cuanto a los pardmetros fisicoquimico la alcalinidad mostré al final
un aumento notable posiblemente a las propiedades del sargazo, la menor
produccion de CO> se observo en el dia 40, coincidiendo con la mayor produccion

de metano diaria para los tratamientos.

La mono-digestion de pollinaza tuvo el mayor rendimiento en produccion de
metano con 126.63 mL CHa gz}, seguido de la codigestion 35S:65P con 117.26
mL CHa g3+, con el modelo de Gompertz, sin embargo, de manera experimental
en cuanto a rendimiento de metano acumulado los dos tratamientos tienen
valores similares 106.64 mL CH4 g y 105.98 mL CH4 g} respectivamente.
La codigestion 35S:65P supero en un 63% la produccion de metano con respecto
a la mono-digestion de sargazo, lo que se puede interpretar que la co-digestion
de sargaso:pollinaza es viable, aunque para notar una mayor produccion en
metano pueden utilizarse los sustratos en diferentes proporciones o como
algunos autores mencionan, dar un pretratamiento a los residuos. Para los
tratamientos se reporto sinergia en un rango de 0.67 a 13.14%, demostrando asi
gue el sargazo en co-digestion con pollinaza tiene interacciones positivas entre
sustratos, lo que da pauta para continuar con la investigacion y llevar a cabo

experimentos a nivel laboratorio.
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