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RESUMEN GENERAL

CO-DIGESTION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES MELEAGRICOLAS EN
PRESENCIA DE SARGAZO

La produccion avicola ha ido en aumento en los ultimos afios debido a la
demanda de alimentos de origen animal y la creciente invasion de sargazo
reportada desde 2011 ha sido una fuente de problemas ecolégicos, econémicos
y sociales. La manufactura avicola y el crecimiento de sargazo producen
desechos organicos que generan gases de efecto invernadero y pueden ser un
punto de infeccibn al alojar microorganismos patdgenos. Estos problemas
afectan tanto al sector privado como al sector publico. Se ha manifestado la
bldsqueda de tratamientos para estas biomasas y como alternativa se propone la
digestibn anaerdbica para el aprovechamiento del potencial energético,
obteniendo biogas y digestato. Este trabajo tiene como objetivo esclarecer el
efecto del uso de sargazo (S) mediante la co-digestién con pavaza (P) evaluando
diferentes proporciones de S-P. Se evaluaron parametros fisicoquimicos a lo
largo del proceso. La produccién de biogas se cuantifico diariamente., la
produccién de biogas se cuantifico diariamente. Se utilizé la técnica de
cromatografia de gases para determinar el porcentaje de metano producido
diariamente. Se logré obtener el mayor potencial bioquimico de metano con el
tratamiento de 15S-85P (187.46 mL CHa gg;t), mejorando 10 % con relacion a la
pavaza sola y 144 % frente al sargazo, ademas de una remocion de 55 % de
solidos volatiles. Estos datos evidenciaron la sinergia lograda al mezclar sargazo
con pavaza.

Palabras clave: Sargazo, pavaza, biogas, co-digestion
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GENERAL ABSTRACT

CO-DIGESTION OF AGROINDUSTRIAL MELE-AGRICULTURAL WASTE IN
THE PRESENCE OF SARGASSUM

The increasing invasion of sargassum, reported since 2011, has been a source
of ecological, economic, and social problems. On the other hand, poultry
production has been increasing due to the demand for animal-based foods
although waste such as manure is generated, producing greenhouse gases and
can be a point of infection for harboring pathogenic microorganisms. These
problems affect both the private and public sectors. Therefore, the search for
treatments for these biomasses has emerged. Among the alternatives, anaerobic
digestion is proposed to harness the energy potential, obtaining biogas and
digestate. Various studies have focused on improving this process. Thus, this
work aims to clarify the effect of using sargassum (S) through co-digestion with
turkey litter (TL) and evaluating different proportions of S-TL. Physicochemical
parameters were evaluated throughout the process. Biogas production was
quantified daily. The gas chromatography technique was used to determine the
percentage of methane produced daily. The highest biochemical potential of
methane was achieved with the 15S-85TL treatment (187.46 mL CHa gy¢),
improving by 10 % compared to turkey litter alone and 144 % compared to
sargassum, along with a 55 % removal of volatile solids. These data showed the
synergy achieved by mixing sargassum with turkey litter.

Key words: Sargassum, turkey litter, biogas, co-digestion

Thesis, Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo
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1. INTRODUCCION GENERAL

La sobrepoblacién y acumulacion masiva de sargazo ha causado importantes
desafios ecologicos y economicos (Méndez-Gonzéalez & Buenrostro Figueroa,
2023). En México se han presentado eventos anuales de varamiento desde 2018,
con una duracién de cinco a siete meses con costes de limpieza entre 0.3y 1.1
millones de ddélares anuales por kilometro afectando a los sectores publico y
privado (Rodriguez-Martinez et al., 2023). La acumulacion masiva de sargazo
interfiere en el ciclo de reproduccion de especies marinas, ocasiona la muerte de
flora marina y su descomposicién genera acido sulfhidrico, siendo un riesgo para
los ecosistemas y para la salud humana (Aldana et al., 2020). Diversos estudios
evaluaron el uso de sargazo, como la incorporacién en sustratos agricolas
(Herrera-Monroy et al., 2023), adicion en piensos para pollos (Jacome et al.,
2023) y su uso en diversas industrias, como la cosmética, la construccion y la
produccién de alimentos (Méndez-Gonzalez & Buenrostro Figueroa, 2023).
Ademas de lo anterior, se presenta la digestién anaerdbica (DA) como alternativa
(Langlois et al., 2012).

Por otro lado, debido al aumento de la poblacién, también ha incrementado la
demanda de productos de origen animal (Erdaw & Beyene, 2022). El Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera report6é una produccion total nacional en
México de aproximadamente 3.22 millones de pavos en pie en el 2023 (SIAP,
2024). Sin embargo, las granjas avicolas son fuentes importantes de emisiones
de gases que pueden afectar negativamente a la salud humana, el bienestar de
las aves y al medio ambiente (Cohuo Colli et al., 2017). Por cada 1,000 pavos se
generan entre 200 y 350 kg de excretas al dia, para hembras y machos,
respectivamente (Williams, 2013). Se han reportado diferentes usos del estiércol
de pavo, para obtencion de carbén activado granular (Lima & Marshall, 2005),



generacion de energia mediante pirdlisis (Blasing et al., 2017), aplicacibn como
fertilizante organico (Ribeiro et al., 2017) y para produccion de biogas mediante
DA (Chamy et al., 2011).

La DA es un proceso econémicamente viable y respetuoso con el medio ambiente
para convertir biomasa en biogas mediante una serie de reacciones bioquimicas,
obteniendo energia limpia y de bajo coste sin emisiones de gases de efecto
invernadero (Nathia-Neves et al., 2018). El biogas resultante se compone
principalmente por metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO2) (Liebetrau et al.,
2019). En la DA se puede aprovechar la materia organica de diversas fuentes y
sectores industriales, conjuntamente, para mejorar la degradacion de los
sustratos se utilizan métodos como el pretratamiento y la co-digestion (Guillén-
Enriquez et al., 2020). Con la co-digestibn se busca superar limitaciones
presentadas en la DA generadas por las caracteristicas de la materia prima (Karki
et al., 2021).

En trabajos reportados sobre la co-digestion de sargazo, se han utilizado
cosustratos como residuos vegetales, paja y residuos sélidos urbanos. Sin
embargo, la co-digestion anaerobica de la pavaza ha sido poco explorada. Estas
biomasas pueden tener un gran potencial para la generacién de biogas. Por ello,
se plante6 la siguiente hipétesis: La asociacion de residuos agroindustriales
meleagricolas con sargazo incrementara la produccién de metano comparada
con los tratamientos de control. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
produccion de metano de la co-digestién sargazo-pavaza a nivel microcosmos a
diversas proporciones C:N para encontrar la relacion que produce el mejor
potencial bioquimico de metano (PBM). En el Capitulo 2 se presenta una revision
de literatura sobre los sustratos utilizados en este trabajo, para el caso de la
pavaza, son pocos los trabajos realizados con un enfoque a la digestién
anaerobica. En el Capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos en la co-

digestion sargazo-estiércol de pavo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Digestion anaerbbica

La digestidbn anaerdbica es un proceso bioldgico realizado por comunidades
microbianas complejas, es decir, mediante interaccion de bacterias sintroficas
hidrolizantes, acidogénicas, acetogénicas y arqueas metanogeénicas, que
depende de la degradacion y conversion microbiana de materia organica
(Dueholm et al., 2024). Los principales productos de la DA son el biogas, una
mezcla de gases con alto contenido de metano utilizable como fuente de energia,
y el biofertilizante (Granzotto et al., 2023). Ademas de proporcionar beneficios
como remediacién de desechos, reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (Kumar Khanal et al., 2021), reduccion de olores y disminucién de
agentes patogenos (Martinez-Garcia et al., 2019). Por ello, se percibe como una

biotecnologia importante y sostenible (Dueholm et al., 2024).
2.1.1 Proceso de digestion anaerdbica

En la DA, debido a la limitacién de oxigeno, muchos microorganismos oxidan las
sustancias organicas bajo condiciones limitadas y después crean un equilibrio de
la reaccion oxido-reductora (Li et al., 2019). El proceso de digestion anaerdbica
se efectia en cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Figura 1). Cada fase utiliza un consorcio distinto de
microorganismos que utilizan enzimas intracelulares o extracelulares para
descomponer los compuestos de la biomasa y los productos de cada fase se
utilizan como sustrato para los microorganismos en la fase siguiente (Melville et
al., 2014).
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Figura 1. Degradacion de la biomasa durante la digestion anaerobica.
Fuente: Adnane et al. (2024) con modificaciones.

Hidrolisis

Este es el primer paso de la digestion anaerébica, la materia organica se
desintegra  progresivamente en carbohidratos, proteinas y lipidos,
consecutivamente estas macromoléculas organicas se transforman en
monomeros respectivos debido a la accién de enzimas generadas por bacterias

hidroliticas (Sadki & Taleb, 2020). Los filos predominantes en esta etapa son
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Firmicutes y Proteobacteria (Alonso et al., 2020). Algunas enzimas extracelulares
gue interactian en esta etapa son la amilasa, la lipasa, la celulasa, la proteasa y
la pectinasa, que son secretadas por bacterias anaerdbicas facultativas y
obligatorias (Adnane et al., 2024). La solubilizacién en el proceso de hidrolisis
puede ser mas lenta si las concentraciones de lignina o celulosa de la biomasa
son altas (Melville et al., 2014).

Acidogénesis

La acidogénesis es la transformacion de los monémeros generados en la fase
hidrolitica en subproductos como acidos grasos volatiles, CO2, metilaminas,
hidrogeno, lactato, alcoholes y otros (Melville et al., 2014). Los filos dominantes
en esta fase son Bacteroidetes, Chloroflexi, Cloacimonetes, Firmicutes, y
Proteobacteria (Adnane et al., 2024). La degradacién mediante microorganismos

sucede atraveés de diversas vias metabdlicas (Tabla 1) (Weinrich & Nelles, 2021).

Tabla 1. Principales biorreacciones durante la acidogénesis.

Producto Reaccion AG (k)
Acetato CeHy1,04 + 2H,0 — 2CH;COOH + 4H, + 2C0, -206.0
Butirato CoH,,0, — CH3CH,CH,COOH + 2C0, + 2H, -254.0
Propionato CyH,,0¢, + 2H, - 2CH;CH,COOH + 2H,0 -279.4
Lactato CeH1,0¢ » 2CH;CHOHCOOH + H* -225.4
Etanol CoH,,04 — 2CH,CH,0H + 2C0, -164.8
Butirato 2CH;CHOHCOOH + 2H,0 — CH;CH,CH,COOH + 2HCO3 + 2H* + 2H, -56.3
Valerato CH;CH,CO0™ + 2C0, + 6H, » CH;(CH,)3C00~ + 2HCO3 + 2H* + 2H, -143.3
Caproato CH4(CH,),C00™ + 2C0, + 6H, » CH3(CH,),C00~ + 4H,0 -143.3

Fuente: Pan et al. (2021).

La acidogénesis de carbohidratos se realiza principalmente por microorganismos
(v.g. Clostridium) que convierten la glucosa y aminoacidos en &cido acético y
butirico, H2 y CO2, otros microorganismos (v.g. Propionibacterium) fermentan
acido lactico, carbohidratos y polihidroxialcoholes para producir acido acético,
propionico, succinico y CO2 (Moguel & Canepa, 2014). Los aminoacidos y otras

moléculas nitrogenadas son convertidos en acidos grasos de cadena corta, acido



succinico, aminovalerato e hidrégeno molecular (Moguel & Canepa, 2014),
mientras que los acidos grasos de cadena larga pasan por la oxidacion beta,

produciendo 4cido acético y propionico (Weinrich & Nelles, 2021).
Acetogénesis

La tercera fase involucra todas las reacciones que dirigen a la produccion de
acetato, las bacterias homoacetogénicas convierten el CO2 y el H2 en acetato a
través de la respiracion anaerdbica (Adnane et al., 2024), principalmente por la
participacion de tres grupos de bacterias (acetégenos productores de hidrégeno,
bacterias homoacetogénicas y sulfatoreductores) (Sadki & Taleb, 2020). Las
bacterias acetogénicas son anaerdbicas versatiles que utilizan la via Wood-
Ljungdahl para sintetizar acetil-CoA a partir de CO2 o CO (Schiel-Bengelsdorf &
Durre, 2012).Los acetdgenos comprenden varios geéneros, incluidos

Acetobacterium, Clostridium y Sporomusa (Kim et al., 2023).

Las bacterias acetogénicas forman el enlace entre la acidogénesis y la
metanogénesis, los productos de la fase anterior, como los acidos grasos
volatiles o los acidos grasos de cadena larga, se oxidan en diéxido de carbono,
hidrogeno y acetato (Melville et al., 2014). En la Tabla 2 se presentan las
principales reacciones de esta etapa. Esta fase es importante porque los acidos
grasos mas volatiles, como el propionato o el butirato, no pueden ser consumidos
directamente por las arqueas metandgenas (Melville et al., 2014), ademas, el
acetato tiene el papel de precursor para la produccion de CH4 por metanogénesis

acetoclastica (Talavera-Caro et al., 2020).

Tabla 2. Principales biorreacciones durante la acetogénesis.

Sustrato Reaccion AGY (k])
Propionato CH;CH,COOH + 2H,0 — CH3;COOH + 3H, + CO, +76.2
Butirato CHyCH,CH,COOH + 2H,0 — 2CHy;COOH + 2H, +48.4
Lactato CH;CHOHCOOH + 2H,0 - CH;COOH + HCO3 + 2H, -4.2
Etanol CHyCH,0H + 2H,0 — CH;COOH + 2H, +9.6

Fuente: Pan et al. (2021).



Metanogénesis

En esta fase ocurre una transformacion bioquimica que genera metano a partir
de acido acético o acetatos, H2y CO2 (Sadki & Taleb, 2020). El proceso demanda
condiciones estrictamente anaerdbicas y con la interaccién de tres tipos de
arqueas metanogénicas conocidos como acetotroficas o0 acetoclasticas,
hidrogendfilas o hidrogenotrofas y metilétrofas (Adnane et al., 2024). Los géneros
Methanosaeta y Methanosarcina son los principales representantes de los
metandgenos acetoclasticos, los metandgenos hidrogenotréficos estan
integrados por Methanoculleus, Methanobrevibacter, Methanogenium y otros
(Esquivel-Elizondo et al., 2016). Entre los metilotroficos se encuentran las
ordenes Methanosarcinales, Methanobacteriales y los Methanomassiliicoccales,
quienes emplean una via Unica de metanogénesis metilotrofica dependiente de
hidrogeno (Sollinger & Urich, 2019).

Estos microorganismos utilizan principalmente tres sustratos para obtener
energia, la mayoria de los metanégenos son aptos para reducir el CO2, como
primer sustrato, a metano por electrones a partir de Hz, el segundo sustrato son
los compuestos que contienen grupos metilo (por ejemplo, metanol y aminas) y
el ultimo grupo pertenece al acetato (Talavera-Caro et al., 2020). En la Tabla 3

se observan las principales reacciones de la metanogénesis.

Tabla 3. Principales biorreacciones durante la metanogénesis.

Sustrato Reaccién AGY (k])
Hidrégeno 4H, + C0, - CH, + 2H,0 -135.0
Acetato CH;COOH —» CH, + CO, -31.0
Formiato 4HCOOH - CH, + 3C0, + 2H,0 -304.2
Metanol 4CH;0H — 3CH, + CO, + 2H,0 -312.8
Etanol 2CH;CH,0OH + C0, — CH, + 2CH;COOH -31.6

Fuente: Pan et al. (2021).



2.1.2 Co-digestion anaerdbica

La co-digestion anaerdbica combina dos o mas tipos de residuos organicos, la
degradacion simultineamente de los sustratos ayuda a superar algunas
complicaciones de la mono-digestion, mejorando la produccion de biogas y la
estabilidad del proceso, ademas, la produccion de biogas se puede mejorar
optimizando la proporcion de sustratos en el proceso (Thakur et al., 2022).
Durante la co-digestion anaerébica se produce una mayor cinética de
bioconversion microbiana y estabilidad funcional, permitiendo mejorar la
capacidad de adaptacion de las comunidades sintroficas y metanogénicas (Ziels
et al., 2017).

2.1.3 Inhibidores de la DA

Entre los inhibidores mas comunes se encuentran el amoniaco, los sulfuros, los
sulfatos, los metales pesados, los antibioticos, el etileno, el acetileno, los
clorofenoles, los compuestos nitroalifaticos y los acidos grasos de cadena larga,
que pueden afectar negativamente a la actividad y composicion microbianas
(Czatzkowska et al., 2020). Los indicadores de inhibicion para diferentes etapas
de la digestiobn anaerobia incluyen la reduccion de la relacion de demanda
qguimica de oxigeno soluble y demanda quimica de oxigeno total, la baja
produccion de acidos grasos volatiles y la disminucion de la produccion de
metano (Serrano Meza et al., 2020).

2.1.4 Retos y consideraciones en la DA

La DA puede pasar por diversos desafios originados desde el tipo de sustrato y
sus caracteristicas de composicion, por ende, se deben estimar los parametros
como materia seca, materia seca organica, solidos totales, soélidos volatiles,
nitrégeno total Kjeldahl y potencial bioquimico de metano (Kalyanasundaram et
al., 2020). Por otro lado, la comunidad microbiana necesita requerimientos para
crecer y metabolizar, influidas por factores como pH, alcalinidad, amoniaco libre,

acidos grasos volatiles, sodio, potasio, hidrégeno y metales pesados, por lo tanto,



el proceso se vuelve sensible a la composicion de la comunidad microbiana,
presencia de sustancias inhibidoras y microcontaminantes, asi como a los

cambios de pH y temperatura (Eduok et al., 2018).

Ademas de la composicién de nutrientes y parametros fisicoquimicos, se deben
considerar factores operativos como la calidad y cantidad de sustrato de entrada,
procedimientos de pretratamiento, temperatura, tiempo de retencion hidraulica,
demanda biolégica y quimica de oxigeno (Kalyanasundaram et al., 2020). Por lo
tanto, para obtener un sistema eficaz se requiere un control y una optimizacion

cuidadosos.
2.2 Digestién anaerobica de sargazo

El sargazo pelagico es exuberante en el Mar de los Sargazos, desde 2011 se ha
observado recurrentemente en imagenes satelitales un gran cinturén de sargazo
del Atlantico (GCSA), desde Africa Occidental hasta el Golfo de México. En junio
de 2018, el GCSA de 8,850 km contenia méas de 20 millones de toneladas
métricas de biomasa de sargazo (Wang et al., 2019). Para resolver el problema,
se han realizado investigaciones afines al uso de esta materia organica. En este
apartado se recopila informacion sobre estudios enfocados a la biodegradabilidad

de Sargassum spp. realizados durante los ultimos cuatro afos.

Es importante abordar la fisiologia y la composicion quimica del sargazo para
indagar en la mejora de su digestion, por ende, Alzate-Gaviria et al. (2021)
analizaron ejemplares de Sargassum (S. fluitans y S. natans) procedentes de
Quintana Roo, México. En el estudio se reportd un alto contenido de polifenoles
o materiales similares a la lignina (25.4 y 29.5 % respectivamente), ademas,
mediante espectroscopia FTIR observaron bandas de absorcion caracteristicas
de grupos funcionales coligados a la molécula de lignina y mediante analisis
elemental encontraron presencia de metales pesados (Al, As, Ba, B, Cu, Ni, Zny

Cd) en el tejido celular.



Ap et al. (2021) evaluaron la digestibilidad de Sargassum fulvellum utilizando
diferentes pretratamientos mecanicos, quimicos y biolégicos bajo condiciones de
38 £ 0.5 °C durante 25 d. El pretratamiento mecénico sin adicion de quimicos
obtuvo la mejor produccién de metano con 142.91 mL CHa gg! respecto a los
otros métodos utilizados. El tratamiento biolégico redujo 9.49 % el rendimiento de
metano, mientras que la tasa de hidrélisis y el potencial maximo de produccién

de biometano mejoraron un 45.60 % con el pretratamiento mecanico.

Wahab et al. (2021) evaluaron la produccién de metano utilizando polvo de S.
polycytum y lodos industriales procedentes de una planta tratadora de residuos
de alimentos como indculo. Estos autores informaron que la evaluacion del BMP
se determin06 mediante el monitoreo del metano producido durante
aproximadamente dos meses bajo condiciones mesdfilas (37 °C) y el valor

reportado fue de 226 mL CHa4 gg;.

En el trabajo de Ayala-Mercado et al. (2022) compararon la efectividad de
pretratamientos de explosion y extrusion de vapor para aumentar la digestibilidad
del sargazo, observaron que la produccion especifica de biogas aument6 80 %
con tratamientos de explosion de vapor en tanques de presion estatica a 0.98
MPa y procesos de extrusion a 220 °C. Ademas, reportaron el PBM de sargazo
sin tratar con aproximadamente 58 + 10 mL CHs g5, mientras que, para el

extruido 108 + 6 mL CHa g5y y el sargazo explotado con vapor 114 + 4 mL CHas
gsv-

Chikani-Cabrera et al. (2022) investigaron el potencial de Sargassum proveniente
del Caribe Mexicano para la produccion de biogas considerando diferentes
pretratamientos fisicos, quimicos y enziméticos, adicionados con carbén activado
granular (CAG) e incubados a 40 °C. Estos autores encontraron el mejor
rendimiento de metano con un pretratamiento combinado de peroxido de
hidrogeno al 2.5 % con pretratamiento enzimatico Trametes hirsuta, mostrando

una biodegradabilidad del 95 % y un rendimiento maximo de 387 + 3.09 L CHa4
kgsy-
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La adicion de nanoparticulas de Fe20s afecta la DA de Sargassum spp.,
demostrado por Paletta et al. (2023). Con la adicion de Fe203 a concentraciones
de 5mg g~! se obtuvo un PBM de 99.57 + 2.76 mL gg, con 10 mg g~ se obtuvo
un PBM de 101.90 + 2.98 mL gg}, mientras que a una concentracion de 50 mg
g~! tuvo un efecto inhibidor, pues la produccién de metano fue de solo 48.97 +
2.32 mL g5, asimismo, el testigo arroj6 un valor de 80.25 + 3.21 mL gg7. Los
resultados se explican debido a que las nanoparticulas de Fe20s facilitan la
transferencia de electrones entre especies, mejorando el proceso de

metanogénesis durante la digestion anaerdbica.

Enrique Salgado-Hernandez et al. (2023), mediante el uso de Sargassum spp.
del Caribe Mexicano, estudiaron el efecto de la separacion sdlido-liquido de la
biomasa. Para llevar a cabo la digestibn anaerdbica, los biorreactores se
incubaron a 35 °C; los resultados mostraron un 39 % de biodegradabilidad con la
fraccion liquida y un rendimiento de metano de 159.7 + 7.1 L kgZ}, mientras que
la produccién de metano con biomasa sin tratar fue de 83.45 + 4.6 L CHa4 kg5, y
con la fraccion sélida se obtuvo 71.7 + 2.6 L CH4 kgg!. Los autores atribuyeron
el porcentaje de biodegradabilidad al alto contenido de fenoles totales, la baja

relacion C:N y a la concentracion de fibras insolubles.
2.3 Co-digestidon anaerdbica de sargazo

En un estudio realizado por Thompson et al. (2021) determinaron la produccion
de biogas bajo condiciones mesdfilas (35 + 1 °C) a partir de la co-digestion de
sargazo con desechos de alimentos en diferentes proporciones, aunado un
pretratamiento hidrotermal. El pretratamiento suscité la hidrélisis de los
compuestos organicos aumentando la produccién de metano de las mono-
digestiones de sargazo y desechos de alimentos, en un 212.57 % y un 10.16 %,
respectivamente, en contraste con las muestras no tratadas. Sin embargo, la
mezcla de Sargassum y residuos de alimentos pretratados con una proporcion

de 25:75 obtuvo el mejor rendimiento de metano con 292.18 + 8.70 mL ggy .
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Rivera-Hernandez et al. (2022) exploraron la co-digestion anaerdbica de sargazo
con estiércol de cerdo para mejorar el potencial de produccién de biometano;
observaron un efecto sinérgico significativo aumentando la produccion de
biometano hasta un 160.4 % en comparacion con los tratamientos de mono-
digestion. En este estudio se encontré que la proporcion Optima de sargazo a
estiércol de cerdo fue de 50:50, logrando el mayor potencial de metano de 441.47

mL CHa g5y,

En la investigacion realizada por Hutter et al. (2023) buscaron el rendimiento de
metano de Sargassum muticum en co-digestion con paja de trigo aplicando
métodos de pretratamiento mecanicos (prensado) Yy termo-mecanicos
(calentamiento y prensado) para mejorar la digestibilidad, la temperatura de
proceso fue de 44 °C con un tiempo de retencion de 40 d aproximadamente. La
variante sin tratamiento produjo 87.64 + 8.72 mL CHa g5, el prensado presentd
una produccion de metano de 100.86 + 11.37 mL gg;! (15.1 % de mejora respecto
a la variante no tratada), mientras que el tratamiento con calentamiento y

prensado tuvo un rendimiento de 74.75 + 0.94 mL CHa g5}

Mediante una evaluacion hecha por Lopez-Aguilar et al. (2023), se describié la
produccion acumulada de metano 140.7 mL CHa4 g5y a los 99 dias, para la mono-
digestibn de Sargassum spp., en tanto que en co-digestion con residuos
organicos domésticos se obtuvo una produccion acumulada de 161.3 mL CHa
gsi alos 172 dias. El experimento se llevé a cabo al aire libre en el verano en un

rango de temperaturas de 20 a 38 °C.

Villalobos Robles and Kuroda (2023) encontraron un rendimiento de metano de
211 mL g5} mediante co-digestion de Sargassum ilicifolium y raquis de maiz, 268
mL gg} en la mono-digestion de raquis de maiz y 177 mL gg! al digerir solo
sargazo. Ademas, para mejorar el rendimiento de metano de Sargassum
exploraron tratamientos térmicos y de ultrasonido, como resultado, encontraron
un incremento de 10 %y 43 %, respectivamente. Los experimentos se realizaron

en condiciones mesofilas (37 °C).
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Paletta et al. (2024) demostraron la eficacia de la co-digestion de sargazo con
residuos solidos urbanos (RSU) utilizando diferentes proporciones. Los
resultados después de 30 d fueron 79.68 mL CH4 gg/ para el sargazo 100 %,
436.71 mL CHs4 gg} para RSU 100 % y la mejor mezcla fue 33:67
Sargassum:RSU con 327.27 + 15.93 mL g5;}. Estos autores concluyeron que el
bajo rendimiento de biometano de Sargassum spp. puede aumentarse
significativamente al co-digerirse con residuos solidos urbanos, con o sin

pretratamiento.

2.4 Digestidon anaerdbica de estiércol de pavo

La actividad avicola es un sector que genera subproductos como el estiércol, que
requiere un adecuado manejo previo a su aplicacién a suelos (Sillero et al., 2023),
este desecho puede tener un impacto contaminante al medio ambiente, debido
al alto contenido de nitrogeno y fosforo, asi como la presencia de residuos de
algunas sustancias nocivas (Abdeshahian et al., 2016). En la busqueda de la
gestion de los residuos organicos, Pramanik et al. (2020) indican que la DA es un
método prometedor. Abdeshahian et al. (2016) expresan que la materia organica
obtenida de los desechos de animales de granja se puede utilizar para la
generacion de biogés. Las nuevas politicas ambientales fomentan el uso de
energias renovables en todo el mundo, por lo que la produccién de biogéas

muestra un crecimiento significativo (Barreda Del Carpio et al., 2022).

Chamy et al. (2011) realizaron un estudio para determinar la eficacia de la mono-
digestion anaerdbica para el tratamiento de estiércol de pavo mediante un reactor
mesofilo de tanque agitado continuo a escala piloto utilizando diferentes tasas de
carga organica (de 0.5 a 2.5 kgsy m~3 d), lograron una alta remocién de sélidos
volatiles (67.7 %) y una produccién entre 20y 70 % de metano, concluyeron que
es una alternativa para convertir el estiércol de pavo en metano y obtener un
residuo estable que puede ser aplicado como mejorador de suelos o fertilizante,
ademas, consideraron que la tasa de carga organica se limita hasta 1.5 kgsy m™3

d para un buen rendimiento del sistema.
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Borowski et al. (2014) trabajaron con co-digestion de lodos de depuradora con
estiércol porcino y avicola, con una relacion en peso 70:20:10 respectivamente,
en condiciones de semi-lote a 35 + 1 °C, la produccion de biogas fue de 336
dm3 kgg? y un contenido de metano entre 67 y 68 %, sin embargo, en este
estudio observaron que el rendimiento de biogas puede limitarse por la adicion
de estiércol de aves de corral y el aumento de la tasa de carga orgénica, debido
al efecto inhibidor del amoniaco.

En un estudio realizado por E. E. Ziganshina et al. (2014), se reporté un
rendimiento de 189 a 195 mL gg de biogas con un contenido de metano de 61
a 62 % en la operacion de un reactor mesdfilo (38 °C) de tanque agitado continuo
alimentado con desechos de pavo, asimismo, investigaron las estructuras de la
comunidad microbiana y refirieron que las especies de Methanosarcina con
capacidades metabdlicas para la metanogénesis aceticlastica e hidrogenotréfica

fueron las principales responsables en la digestion anaerdbica.

Elbashiti et al. (2017) exploraron la co-digestion de estiércol de pavo con residuos
sélidos de almazara (RSA) a diferentes proporciones, 100:0, 80:20, 60:40, 40:60
respectivamente, con 8 % de sdlidos totales y bajo condiciones mesdfilas (30 °C),
en donde la produccién total de biogas fue mayor en 100:0 (6247 mL) y disminuyo
con el aumento de la proporcion de RSA.

De acuerdo con Rodriguez-Verde et al. (2018), los altos niveles de nitrégeno y
materia seca limitan la DA del estiércol de aves, por ello, emplearon la co-
digestion con estiércol de cerdo junto con un pretratamiento termomecanico con
eliminacion de amoniaco y encontraron que la mezcla de 24 % de estiércol de
aves y 76 % de cerdo, con un pretratamiento a 90 °C y pH 10, mejord la

produccion de metano y la eficiencia de eliminacién de DQO.

Silva et al. (2021) evaluaron el potencial biogquimico de metano de desechos de
Gallus gallus domesticus y Coturnix coturnix adicionando lodo granular y lodo
floculante como indculos, incubados a 37 + 2 °C. La combinacion de gallinaza y

lodo granular obtuvo el mayor potencial de biogas de 215 mL gg; y 102 mL CHa
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gsi, mientras que el desecho de codorniz con lodo floculante produjo el menor
rendimiento con 202 mL gg} de biogas y 86 mL CHs gg!, atribuyendo estos

valores a la baja relacién C:N de los sustratos, estando en un rango de 4.6 a 10.9.

lltchenco et al. (2024) evaluaron la digestion anaerdbica de los residuos de pavo
a diferentes concentraciones de SV (8.5 gsv L™, 17 gsv L' y 25.5 gsv L™1) con
inodculos granular y comercial, las unidades experimentales se incubaron a 37 °C;
el tratamiento de pavaza con 25.5 gsv L™ y sin inéculo obtuvo el minimo
rendimiento con 19.98 mL CHs4 gg}, mientras que el rendimiento maximo de
metano lo presentd la pavaza a 25.5 gsv L™t e in6culos granular y comercial con
117.61 mL CHas gg}.
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3. EFECTO DE LA CO-DIGESTION DE SARGAZO-PAVAZA
SOBRE EL POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

3.1 Resumen

La produccion de pavo, asi como la llegada de sargazo a la Peninsula de Yucatan
generan residuos que impactan negativamente al ambiente y por lo tanto a la
calidad de vida. Una alternativa de gestion de uno o més residuos es la digestion
anaerobica en la que se obtiene metano. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el potencial de biometano de la co-digestibn anaerdbica de sargazo-
pavaza para encontrar la concentracion de cosustratos que genera el mayor
rendimiento. Seis tratamientos fueron evaluados (00S-100P, 15S-85P, 30S-70P,
50S-50P, 65S-35P y 100S-00P). Los resultados mostraron un ligero efecto
sinérgico en PBM hasta 18 % la produccion de metano en relacién con la mono-
digestion. El tratamiento 15S-85P obtuvo el mejor potencial bioquimico de
metano (PBM) con 187.46 mL CHa gg;t, que corresponde a una relacion C:N de
6.77. El presente estudio mostré la viabilidad de la gestion integrada de los
residuos de sargazo con pavaza mediante co-digestion anaerdbica y revelo la
ventaja de procesar ambos sustratos conjuntamente.

Palabras clave: Biogas, sargazo, pavaza, sinergia
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3.2 Abstract

The production of turkey, as well as the arrival of sargassum in the Yucatan
Peninsula, generates waste that negatively impacts the environment and,
therefore, the quality of life. An alternative for managing one or more wastes is
anaerobic digestion, which produces methane. The aim of this study was to
evaluate the biomethane potential of the anaerobic co-digestion of sargassum-
turkey litter to find the concentration of co-substrates that generates the highest
yield. Six treatments were evaluated (00S-100TL, 15S-85TL, 30S-70TL, 50S-
50TL, 65S-35TL, and 100S-00TL). The results showed a slight synergistic effect
in BMP, increasing methane production by up to 18 % compared to mono-
digestion. The 15S-85TL treatment achieved the best biochemical methane
potential (BMP) with 187.46 mL CHa g;¢, corresponding to a C:N ratio of 6.77.
This study showed the feasibility of integrated management of sargassum and
turkey litter waste through anaerobic co-digestion and revealed the advantage of
processing both substrates together.

Key words: Biogas, sargassum, turkey litter, synergy
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3.3 Introduccidn

En los ultimos afios, se ha observado una sobrepoblacién de Sargassum spp.,
especialmente después de 2011, en la regidon conocida como “el Gran Cinturdn
de Sargazo del Atlantico” que se extiende desde Africa Occidental hasta el Mar
Caribe (Wang et al., 2019). La llegada periodica, de voliumenes variables, de
sargazo a lo largo de la costa caribefia de México desde fines del 2014 ha
generado diversos problemas de desequilibrio ecoldgico. Las masas de sargazo
varadas promueven la sustitucion de pastos marinos, perturbacion de la
anidacion de las tortugas, alteracién a la poblacion de los corales, entre otros
problemas (Chavez et al., 2020). Los problemas socioecondmicos generados en
las costas del Caribe derivados de la presencia de Sargazo son diversos,
principalmente debido a la disminucion de turismo en la zona por la apariencia
desagradable que las olas de sargazo presentan (Azcorra-May et al., 2024).
Adicionalmente el olor a sulfuro de hidrégeno desprendido durante la
descomposicion del sargazo provoca el rechazo del turismo, acentuando aun
mas el impacto negativo econdmico (Dominguez-Maldonado et al., 2024).
Durante la degradacion de sargazo también se presentan lixiviados con
contenido de metales, generacion de metano y diéxido de carbono (Dominguez-
Maldonado et al., 2024).

El arribo de grandes masas de macroalgas pardas ha impulsado diversas
iniciativas para su gestion. La digestion anaerébica del sargazo se ha estudiado
como una posible alternativa de solucién, en donde en un espacio controlado y
confinado se lleva a cabo la degradacién de sargazo para la obtencién de
biometano. Algunas investigaciones se han concentrado en aumentar la
digestibilidad mediante el pretratamiento del sargazo. Los principales
mecanismos que se han utilizado son mecanicos, térmicos y quimicos o
combinacion de ellos. Ap et al. (2021) evaluaron la digestibilidad de Sargassum
fulvellum realizando una reduccion de tamafo de particulas obteniendo tamafos
entre 75y 850 um, como resultado, la produccion de metano aumento de 68.11
mL CHs4 g5y (testigo) a 142.91 mL CHs4 g57. Ayala-Mercado et al. (2022)
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reportaron un PBM de 58 mL CHa g5t para el sargazo sin tratar, mientras que al
someter a explosion de vapor (0.98 MPa), el PBM aument6 a 114 + 4 mL CHas
Jsi. Mientras tanto, Chikani-Cabrera et al. (2022) obtuvieron un rendimiento de
230.82 mL CHs4 gg} al aplicar un pretratamiento quimico con peréxido de

hidrogeno al 2.5 % v/v.

La co-digestion de sargazo con diferentes materiales organicos es una alternativa
gue se ha estudiado incipientemente en presencia de esquilmos o residuos
vegetales y aln menos con purines. Sin embargo, existen experiencias exitosas
reportadas, como la co-digestion de Sargassum ilicifolium con raquis de maiz 1:1
reportada por Villalobos Robles and Kuroda (2023), donde se obtuvo un PBM de
211 mL g57. Ademas, Lopez-Aguilar et al. (2023), describieron que la produccion
acumulada de metano de Sargassum spp. en co-digestibn con residuos
organicos domeésticos fue de 161.3 mL CHa gg/}. Adicionalmente la co-digestion
de sargazo, en algunos casos, ha mostrado tener efecto sinérgico. Paletta et al.
(2024) reportaron que la co-digestion de Sargassum:residuos solidos urbanos
puede generar sinergia de hasta 3.96 % y una produccion maxima de 379.78 mL
CHa gg} al utilizar una proporcion 20:80. Mientras que Thompson et al. (2021)
determinaron que la mezcla de Sargassum y residuos de alimentos pueden
ejercer una sinergia entre 12.85 a 46.36 %, en funcion de las proporciones
utilizadas, siendo la mezcla de 25:75 con un rendimiento de metano de 162.73

CHa mL gg#, la mejor relacion utilizando sustratos sin pretratar.

Por otro lado, el principal productor de pavo a nivel nacional es el estado de
Yucatan que tiene una produccion anual de mas de 794 mil pavos en pie (SIAP,
2024). Se estima de 50 a 90 ton de estiércol de pavo al dia (Williams, 2013) que
es combinado con pluma y viruta de madera para conformar la pavaza. La cama
de aves tiene diversos usos, uno de ellos es la digestién anaerdbica (Popov et
al., 2020), sin embargo, es la pollinaza la mas estudiada. La digestion de la
pollinaza se ha trabajado en diversos sistemas en mono-digestion y en co-

digestion.
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Collins et al. (2023) adicionaron biocarbon para reducir la produccion de sulfuro
de hidrdgeno, el rendimiento maximo obtenido fue de 192 CH4 mL gg!, es decir,
un aumento del 6 al 8% respecto al control. Aguilar-Moreno et al. (2020) utilizaron
nanoparticulas de magnetita a diferentes concentraciones, indicando que el
tratamiento con 20 mg L obtuvo el mejor rendimiento acumulado de metano
(137.23 mL CHa4 ggi) con un incremento de 73.9 % en comparacién con el testigo.
Otros autores, como Oliveira et al. (2023), utilizaron un pretratamiento
hidrotérmico para solubilizar la hemicelulosa y reportaron una produccion de
metano de 277.6 mL CHa mL g al someterse a 160 °C durante 48 minutos. Yu
et al. (2021) emplearon la co-digestion de pollinaza (PL) con rastrojo de maiz
(RM) pretratado, evaluando el rango de C:N de 9.27 (PL) a 42.92 (RM) y
determinaron que el mayor rendimiento de metano acumulado fue de 332.7 mL

CHa g5 con la relacion de sustratos 3PL:1RM y 17.7 C:N.

Existen escasos reportes de la digestion anaerdbica de la pavaza. La mono-
digestion del estiércol de pavo ha sido estudiada por Chamy et al. (2011),
obteniendo una produccion de metano de 0.52 m® CHa4 mz> d, con una tasa de
carga organica de 1 kgsv m~3 d, trabajando con un reactor meséfilo continuo de
tanque agitado. Asimismo, E. Ziganshina et al. (2014) reportaron un rendimiento
de 117 mL CHa g3} utilizando reactores de tanque agitado continuo bajo
condiciones mesdfilas (38 °C), mientras que lltchenco et al. (2024) obtuvieron un
rendimiento de 173.79 mL CHas g5/} después de 60 d, con una alimentacion de
8.5 gsv L™t e incubacién a 37 °C. Teniendo en cuenta que no se han reportado
estudios sobre la co-digestion de sargazo-pavaza y con el propésito de
aprovechar estas dos biomasas que representan una importante amenaza
ecoldgica en la Peninsula de Yucatan, el objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto sinérgico de la co-digestion de la biomasa de sargazo con pavaza para

lograr una mejora en el PBM.
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3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Procedimiento experimental

El sargazo se recolect6 en Benito Juarez, Quintana Roo, México (21° 03' 53.6" N
86° 46' 44.6" O) durante el mes de marzo de 2023 y la pavaza se obtuvo de una
granja meleagricola ubicada en Amecameca, Estado de México, México. La
digestion y la co-digestion se llevaron a cabo a una concentraciéon de 3% de
sélidos totales (ST). Se evaluaron seis tratamientos del sistema sargazo-pavaza
(S-P), cuatro en co-digestion y dos en mono-digestion, con las siguientes
relaciones: 00S-100P, 15S-85P, 30S-70P, 50S-50P, 65S-35P y 100S-00P, con
tres repeticiones por tratamiento. El in6culo se extrajo de un reactor anaerobico
con modo de operacidn semicontinuo que ha sido alimentado previamente
durante ocho afos con pollinaza al 3 % de ST y enriquecido con propionato de

sodioa30g L.

El experimento se realizé bajo la metodologia descrita por Meneses-Reyes et al.
(2017), en botellas serologicas de 290 mL con un volumen de trabajo de 220 mL.
Los sustratos se secaron y se realiz6 una reduccion de tamafio de particulas (<
0.5 mm) antes de preparar la suspension. Los sustratos se mezclaron con agua
anoxica a temperatura ambiente para obtener una concentracion final de 3 % de
sélidos totales y se afiadié indéculo (10 % v/v). Cada botella se selld
herméticamente con un tapén de bromobutilo y tapa de aluminio, y se purgd con
gas nitrogeno para desplazar el oxigeno. La incubacién se llevé a cabo bajo

condiciones mesdfilas (37 + 1 °C) durante 90 d.

3.4.2 Métodos analiticos

Se determind la composicion elemental de los sustratos (Tabla 4) con un
analizador elemental (Perkin EImer PE2400). La presencia de metales pesados
se evalué mediante espectrometria de emisién atémica con plasma generado por
microondas (MP-AES). Los ST, sélidos volatiles (SV), sélidos fijos (SF), pH,
alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO) y sulfatos se determinaron
utilizando los métodos de APHA (Baird et al., 2017). La cuantificacion de sulfuros
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se realiz6 siguiendo la metodologia espectrofotométrica propuesta por Cord-
Ruwisch (1985). Para la medicion de pH se utilizO un potencidbmetro
(Conductronic, PH140). Los parametros fisicoquimicos de las unidades
experimentales al inicio del experimento se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4. Analisis elemental de los sustratos.

Sustrato ST [%] SV [%] C [%] H [%)] N [%] S [%]
Pavaza 7.59 5.72 36.60 5.74 5.83 0.45
Sargazo 91.70 57.13 29.73 4.31 3.12 1.13

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos de los sustratos para la co-digestion
anaerobica de S-P.

Parametro ST SV SF Alcalinidad DQO Sulfatos  Sulfuros
Tratamiento  [%] [%0] [%0] [mg L] [mg L1 [mgL?l [mgL7]

00S-100P 3.63¢ 2.418 1.222 7.24¢ 4,550 23,8202  3,259% 726P
15S-85P 3.652 2.37° 1.28° 7.53bc 5,3832 22,5092 3,749 453¢
30S-70P 3.63¢ 2.30¢ 1.33¢ 7.82° 5,9172 22,8643 4,148 1,1124
50S-50P 3.652 2.25¢ 1.41¢ 7.57b¢ 5,5502 17,598%  3,246% 1,120
65S-35P 3.64° 2.18¢ 1.46¢ 7.88% 6,217 18,9312  3,0142° 737°

100S-00P  3.652 2.07f 1.58f 8.262 3,983 12,8530  2,479° 560¢¢

Las medias con la misma letra en la misma columna no presentan diferencia estadistica
significativa, Tukey (p<0.05).

3.4.3 Técnicas de analisis de rendimiento

La cuantificacién de biogéas se realiz6 por el método de desplazamiento en agua
salina al 10 %. El contenido de metano se determin6 usando un cromatografo de
gases (Claurus 500, Perkin Elmer, E.U.A.) equipado con detector de ionizacién
de flama (FID) y una columna capilar Elite-FFAP de 30 m de longitud y 0.32 mm
de didmetro (Perkin Elmer, EE. UU.), bajo las siguientes condiciones de
operacion: nitrégeno como gas acarreador a una velocidad de 14 mL min~! a 14
PSI; temperaturas del puerto de inyeccion a 100 °C, del horno a 70 °C y del

detector a 230 °C. El porcentaje de metano se obtuvo utilizando una curva de
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calibracion con metano puro (HDSP No. P-4618-F, Praxair, México) y el volumen
de metano se reportd en condiciones estandares de presion y temperatura
(273.15 K y 101,325 Pa).

3.4.4 Andlisis estadistico

El experimento se realizd bajo un disefio completamente al azar y los resultados
de produccioén de metano se trabajaron bajo el modelo de Gompertz modificado
(MGM) (Zwietering et al., 1990), presentado en la Ecuacion 1, en el software
SigmaPlot version 14.5, como resultado se obtuvo el rendimiento de metano en

mL CH4 g5y
RMA = PBM - exp {—exp 22— 6) + 1]} ................................ Ecuacion 1

Donde, RMA es el rendimiento de metano acumulado (mL CHa gg},) con respecto
al tiempo, PBM es el potencial bioquimico de metano (mL CHa ggl,), 1, €s la
tasa de produccion de metano normalizado por dia (mL CH4 N gg}, d™1), e es una
constante matematica (2.718282), 1 es el tiempo de la fase lag (d), t es el tiempo
de digestién (d), parametros utilizados por Meneses-Reyes et al. (2017). Los
parametros PBM, u,, y 4 se sometieron a un ANOVA y a una comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey con el software SAS® Studio (versién
9.04.01M7P08062020).

3.5 Resultados y discusion
3.5.1 Produccion de biogas y metano

En la Figura 2 se muestra la produccion acumulada de biogas por tratamiento.
Los tratamientos 00S-100P y 15S-85P tuvieron los valores mas altos en la
produccion de biogas normalizado de 352 y 356 mL g5, respectivamente, sin
diferencia estadistica significativa Los otros cuatro tratamientos presentaron
menor produccion de biogas: 30S-70P con 317 mL gg/, 50S-60P con 255 mL
gsit, 65S-35P con 222 mL g5 y 100S-00P con 168 mL gg,}. De forma general, la
mayor produccién de biogas estuvo entre los dias 20 y 50.
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Figura 2. Produccién de biogas por tratamiento.

La produccion de metano acumulado como funcién del tiempo se muestra en la
Figura 3, en donde se observa que el mayor volumen de metano fue obtenido a
15S-85P con 183.77 mL CHa ggif, mientras que los tratamientos 00S-100P y 30S-
70P generaron 166.47, 163.28 CHa4 g5}, respectivamente; por otro lado, 50S-50P,
65S-35P y 100S-00P tuvieron producciones de 132.69, 115.50 y 75.23 mL CHa
gsi . Los resultados muestran que la produccién de metano en la co-digestion
15S-85P presentan un incremento de 10 % en la produccién de metano con
relacion a la mono-digestion 00S-100P, y un 144 % de la produccion de 100S-
00P. Lo que refleja efecto de sinergia en la co-digestion, especialmente en la

proporcion citada.
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Figura 3. Produccion de metano por tratamiento.
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Enla Figura 4 a se observa el contenido de metano en la produccion diaria. Entre
los dias 20 y 40 se mantuvo un rendimiento entre 40 y 76 % de metano, siendo
el maximo rendimiento de 69, 72, 73, 73, 76 y 66% para 00S-100P, 15S-85P,
30S-70P, 50S-50P, 65S-35P y 100S-00P, respectivamente. Después del dia 40,
el porcentaje de metano en 100S-00TL estuvo por debajo del 40 %, mientras que
los demas tratamientos decayeron después del dia 65. A partir del dia 30, el
contenido de CO:2 y otros gases en la produccion diaria fue en aumento en todos
los casos (Figura 4 b).
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Figura 4. a. Rendimiento diario de metano (CHa). b. Diéxido de carbono (COz2) y
otros gases.

3.5.2 Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

En la Tabla 6 se presentan los parametros ajustados al MGM por unidad
experimental. Se obtuvo un rango de PBM entre 73.45 y 187.46 mL CHa gg},
pertenecientes a los tratamientos 100S-00P y 15S-85P, correspondientemente.
El tratamiento 00S-100P present6 un BPM de 169.43 mL CHa ggt, sin diferencia
estadistica significativa (p<0,05) con 30S-70P (163.92 mL CHa gg}), mientras que
la comparacion de los demas tratamientos fueron diferentes entre si. Por lo tanto,
se observo una mejora en la co-digestion 15S-85P de 10 % con relacién a la
pavazay de 144 % frente al sargazo. La comparacion de medias para la tasa de
produccion de metano por dia indica que los tratamientos 15S-85P y 30S-70P

estan en el mismo grupo estadistico y presentan los valores mas altos, mientras
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gue el menor valor se present6 en 100S-00P. Finalmente, el periodo de latencia
estuvo en un rango de 11.54 a 15.20 dias, sin embargo, no hubo diferencia

estadistica entre los tratamientos para este parametro.

Tabla 6. ParAmetros del modelo de Gompertz modificado para la produccion de
metano.

Sustratos PBM Wn A R?
169.43P 3.79cd 15.022 0.9959
00S-100P +219 +0.45 +2.92 0.9959
0.9947
187.462 5.652 15.292 09965
155-85P +1.39 +0.23 +1.17 0.9964
0.9972
163.92° 5.72a 12.22a 0.9979
30S-70P +135 +0.23 +0.39 0.9968
0.9975
131.62¢ 5,268 14.902 0.9969
505-50P +0.39 +0.14 +0.14 0.9975
0.9973
114.30¢ 4.52bc 13.212 0.9954
655-35P +4.32 + 0.56 +1.63 0.9985
0.9981
73.45¢ 3.21d 11.542 0.9973
1005-00P +0.50 +0.42 £1.22 0.9977
0.9979

Las medias con la misma letra en la misma columna no presentan diferencia estadistica
significativa, Tukey (p<0.05).

3.5.3 Composicion elemental y parametros fisicoquimicos

El contenido de metales pesados, de acuerdo con Alrawashdeh et al. (2020),
pueden disminuir la produccién de biogas y la concentracion de CHas, debido a la
inhibicion de los microorganismos metanogénicos. El andlisis de metales
pesados reportd solo presencia de Ni, las concentraciones por tratamiento fueron
1.53 (00S-100P), 1.34 (15S-85P), 1.13 (30S-70P), 0.87 (50S-50P), 0.66 (65S-
35P) y 0.19 mg L' (100S-00P). Este elemento puede ser beneficioso a
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concentraciones entre 0.03 a 27 mg L™! en las etapas de hidrdlisis, acidogénesis
y metanogénesis (Kadam et al., 2022). Por lo tanto, los valores encontrados en

este estudio estan en el rango bénefico para los microorganismos.

Enla Tabla 7 se plasman los valores de los parametros fisicoquimicos al término
del experimento. Los sdlidos totales estuvieron en un rango de 3.63 a 3.65 % al
comienzo, al finalizar, se obtuvo una remocioén de 39, 28, 29, 31, 36 y 29 % para
los tratamientos 00S-100P, 15S-85P, 30S-70P, 50S-50P, 65S-35P y 100S-00P.
El mayor porcentaje de degradacion para SV se presentd en la mono-digestion
de pavaza con 63 %, seguido por 15S-85P con 55%, 30S-70P y 65S-35P tuvieron
el mismo valor (48 %) y la menor remocién se produjo en la mono-digestion de
sargazo con solo 36 %. La reduccién de SV mantiene una relacién estrecha con
la produccion de biogas, por lo tanto, una mayor reduccién de los SV se refleja

en un mayor rendimiento de biogas (Appels et al., 2008).

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos finales de los sustratos para la co-digestion
anaerobica de S-P.

Parametro ST SV SF H Alcalinidad DQO Sulfatos  Sulfuros
Tratamiento  [%] [%0] [%] P [mg L] [mg L] [mg Lt [mgL?]

00S-100P  2.202  0.88° 1.32a  7.87v¢ 13,2672 11,0332 2,7542 1,748
15S-85P 2.622 1.07%» 1552 7.78°¢ 12,0170 10,7892 2,9582 1,8922
30S-70P 2572 1.20% 1.372 7.584 11,167 10,8562 2,6012 1,8582
50S-50P 2,512 1.252 1262  7.90vc 11,283 10,3092 2,6672 1,782
65S-35P 233 1.13% 1212 8.242 8,500¢ 10,9442 2,8922 1,8642

100S-00P 2592  1.322 1.2748 8.02° 7,650¢ 8,9002 2,115k 1,421b

Las medias con la misma letra en la misma columna no presentan diferencia estadistica
significativa, Tukey (p<0.05).

El pH se mantuvo en un rango de 7.24 a 8.26, Zhao et al. (2021) reportaron que
un pH 8 es adecuado para la hidrdlisis, la acidogénesis y la metanogénesis,
ademas, estando dentro del rango de 7 a 9, se puede obtener una alta produccién
de metano. Respecto a la alcalinidad, las mono-digestiones presentaron valores

iniciales menores a los obtenidos para las mezclas, asimismo, se observo una
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tendencia de aumento en todos los tratamientos, para 00S-100P el incremento
fue de 292 %, siendo el tratamiento con mayor alcalinidad al término del estudio.
De acuerdo con Pérez and Torres (2011), las concentraciones altas de
alcalinidad ayudan a amortiguar los cambios de pH y evitan la acidificacion, que
puede inhibir la actividad metanogénica. K. Feng et al. (2020) mencionan que el
incremento de la alcalinidad puede ser beneficioso en la metanogénesis, sin

embargo, puede acumular sales e inhibir a los metandgenos.

Mediante la adicion de 15 % sargazo se propicid una reduccién de sulfuros
iniciales de 38 % y 19 %, respecto a las mono-digestiones de pavaza y sargazo,
mientras que, en las demas mezclas se observé aumento de hasta 200 %, en el
caso de 50S-50P comparando con 100S-OP. La disminucion de sulfatos es
causada por la actividad de bacterias reductoras de sulfato y puede generar un
efecto negativo en la DA, ya que estas bacterias compiten por el flujo de
electrones con los microorganismos metandgenos (Isa et al., 1986). Siles et al.
(2010) reportaron que niveles de sulfato de hasta 5 g L ! no afectan
significativamente la metanogénesis, pero niveles mas altos pueden causar
toxicidad por la generacién de sales. Los sulfuros estan relacionados con la
concentracion de sulfatos (Daly & Ni, 2023), es decir, las altas concentraciones
pueden alterar la estructura de la comunidad microbiana e inhibir metan6genos
acetoclasticos (v.g. Methanosaeta), mientras que favorecen el crecimiento de
metandgenos hidrogenotroficos y bacterias degradadoras de acidos grasos de

cadena larga (v.g. Syntrophomona) (Shakeri Yekta et al., 2017).

Las concentraciones de demanda quimica de oxigeno se encontraron en un
rango inicial de 12,853 mg L~! (100S-00P) a 23,820 mg L~! (00S-100P). El mayor
porcentaje de remocién se observd en 00S-100P con 54 %, siguiendo 30S-70P
con 53 %, 15S-85P con 52 %, mientras que para 50S-50P fue de 43 %, 65S-35P
de 42 y la menor degradacion se obtuvo en 100S-00P con 31 %. La disminucion
significativa de la DQO indica la eficiencia en la degradacion de la materia
organica (L. Feng et al., 2020).
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3.5.4 Efecto de larelacion C:N en el PBM

Se observo una mayor relacion C:N (R C:N) en sargazo (9.53) que en pavaza
(6.28), los tratamientos 15S-85P, 30S-70P, 50S-50P y 65S-35P obtuvieron
valores de 6.77, 7.25, 7.90 y 8.39. La baja R C:N de la pavaza se debe a que la
cama de las aves tiene un alto contenido de N, que puede convertirse en
amoniaco durante la DA y a su vez, acumular acidos (Tingi et al., 2010). Para
Syaichurrozi et al. (2022), la mejor relacion C:N para la digestion anaerébica es
21.5, mientras que Wang et al. (2017) propusieron la relacion carbono-nitrégeno
disponible como parametro alternativo para evaluar el potencial de biogas, es
decir, excluyendo el carbono recalcitrante de la celulosa y la lignina del carbono

total, por lo tanto, el valor 6ptimo encontrado es de 11 a 15.

En la Figura 5 se observa el efecto de R C:N de sargazo y otros sustratos. Los
valores de R C:N para sargazo estan entre 8 (Paletta et al., 2024) y 22 (Thompson
etal., 2021). Milledge and Harvey (2016) evaluaron la DA de Sargassum muticum
con R C:N de 8.36 obteniendo un PBM de 100 mL CHa4 gg, mientras que E.
Salgado-Hernandez et al. (2023) reportaron una R C:N de 13.20 para Sargassum
spp. y un BPM de 77.64 mL CHs g5} . Paletta et al. (2024) obtuvieron un PBM de
79.68 mL CHa g5} con el sargazo solo, sin embargo, exploraron la co-digestion

con residuos soélidos municipales (RSM).
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Figura 5. Efecto de la relaciéon C:N en el PBM.
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La tendencia generada por el PBM respecto a R C:N observada en este estudio
mantiene semejanza con la tendencia encontrada por Thompson et al. (2021),
quienes exploraron la co-digestion de sargazo con residuos alimentarios (RA).
Cuando el cosustrato posee una R C:N menor a la del sargazo, el PBM disminuye
conforme la mezcla se aproxima al sargazo, esto debido a las concentraciones
altas de materiales similares a la lignina (25.40 a 29.50 %) y holocelulosa (34.43
a 45.39 %) (Alzate-Gaviria et al., 2021).

3.5.5 Efecto sinérgico de la co-digestion

En la Tabla 8 se muestran los PBM tedricos y experimentales de cada
tratamiento, incluidos los datos reportados por diferentes autores. En el presente
estudio se encontrd un efecto sinérgico entre 7.90 y 18.54 %, estando en un
rango similar a lo encontrado por Thompson et al. (2021). La sinergia mantuvo
una relacion con el incremento de la pavaza, este comportamiento se puede
atribuir a la probable actividad de Methanobacterium, Methanocorpusculum, y
Methanolinea, arqueas encontradas en pavaza por lltchenco et al. (2024). La
presencia de estas arqueas favorecen la ruta hidrogenotréfica, junto con la

generacion de COz a partir del sargazo, la sinergia se vio favorecida.
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Tabla 8. Efecto sinérgico de la co-digestion anaerobica.

PBM PBM
Condiciones tedrico experimental Mejora
Sustratos (Fraccion de masa [-]) ) o Referencia
experimentales [mL CHa (ML CHa [%]
gsva'l] gsva'l]
Sargassum  (65) Pavaza (35)  Sin pretratamiento, 155.03 183.77 18.54 Este estudio
incubacion a 37 + 1 °C,
Sargassum  (50) Pavaza (s0) Porlotes. 140.63 163.28  16.10
Sargassum  (30) Pavaza (70) 121.44 132.69 9.27
Sargassum  (15) Pavaza (85) 107.04 115.50 7.90
Residuos Sin petratamiento, 115.38 99.73 -13.57 Paletta et al.,
Sargassum  (90)  sélidos (10)  incubacion a 37 °C, por 2024
municipales lotes.
Residuos 168.94 159.40 -5.65
Sargassum  (75)  sélidos (25)
municipales
Residuos 197.50 167.66 -15.11
Sargassum  (67)  sélidos (33)
municipales
Residuos 258.20 264.83 2.57
Sargassum  (50)  sélidos (50)
municipales
Residuos 318.89 327.27 2.63
Sargassum  (33)  sélidos (67)
municipales
Residuos 347.45 345.64 -0.52
Sargassum  (25)  sélidos (75)
municipales
Residuos 365.30 379.78 3.96
Sargassum  (20)  sélidos (80)
municipales
Residuos 401.01 391.08 -2.48
Sargassum  (10)  sélidos (90)
municipales
Estiércol de Sin petratamiento, Rivera-
Sargassum  (65) cerdo (35) incubacién a 37 + 1 °C, 231.30 415.60 79.50 Hernandez et al.,
Sargassum  (50) Ejrtgc‘" de (s0) Porlotes. 185.20 44110  138.30 2022
sargassum  (30)  Couercolde (70) 123.80 32240  160.40
Residuos de Sin pretratamiento, Thompson et al.,
Sargassum  (75) alimentos @5) incubacién a35°C + 1 86.40 97.50 12.85 2021
Sargassum  (50)  Residuos de o) G porlotes. 12456 18230  46.36
alimentos
Sargassum  (25) Residuos de (75) 162.73 201.70 2395
alimentos
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3.6 Conclusiones

La menor produccion de CO2 se observo a los 25 dias, coincidiendo con la
produccion de metano y con la maxima pendiente, es decir, el mejor punto para
el proceso en continuo es con un TRH de 25 d, mientras que el término de
produccion de metano fue a los 45 dias. La R C:N de 6.77 presentd 18 % efecto
sinérgico y un PBM de 187.46 mL CHa g5}. La R C:N no presentd tendencia
alguna respecto a las concentraciones de sulfuro y sulfatos. Se logré una buena
produccién de metano a partir de una baja relacién C:N y se observé una
marcada actividad sulfato reductora con el consumo de sulfato y la produccion de

sulfuros en todos los tratamientos.

El uso de Sargassum spp. es viable en co-digestion con la pavaza en una mezcla
15:85, promoviendo la mejora del PBM en un 10 % respecto a la pavaza sola,
confirmando el efecto de sinergia en la co-digestién anaerdbica, aun teniendo
una remocion de sélidos volatiles (55 %) menor a la presentada en 00S-100P (63
%), esto quiere decir que, aplicando un pretratamiento a las biomasas, se puede
lograr un PBM mayor a los obtenidos en este estudio. El uso de sargazo aumenta
la biomasa disponible para la co-digestion, por lo tanto, utilizando ambas
biomasas se puede incrementar el volumen de produccion de metano. Ademas,
la co-digestion anaerdbica ha demostrado ser un proceso adecuado para la
gestién de biomasas.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

La co-digestion anaerdbica es buena opcion para el tratamiento de residuos o
biomasas, sin embargo, es un proceso complejo que puede modificarse muy
facilmente mediante los parametros que participan, por ello, es importante
mantener el control para obtener un sistema estable, asi como una adecuada

produccion de biogas y metano.

La co-digestién de sargazo con pavaza demostré6 una buena producciéon de
metano utilizando una relacién de 15:85, respectivamente, ademas, la remocién
de sélidos volatiles indica que se puede potenciar la recuperacion energética, ya
gue una parte de estos no se logré6 consumir, para lograr el acometido, es

importante considerar la aplicacion de pretratamientos.
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