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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Biotecnologia en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila. El objetivo de
este experimento fue determinar el volumen de biogas que se produjo en la digestion
anaerobia de nopal con tres diferentes inoculos (estiércol bovino, porcino y gallinaza). El
nopal fue colectado en San Felipe del Progreso Estado de México y los indculos fueron

colectados en las Unidades Experimentales de esta Institucion.

Se establecieron 3 tratamientos con 3 repeticiones, cada tratamiento fue alimentado con 60
gramos de nopal, 20 g de estiércol y 100ml de agua. Para medir el volumen de biogas
generado se utilizo el método volumétrico el cual consiste en medir el desplazamiento de
agua contenida en una probeta ocasionado por el biogas formado. La toma de datos se realiz6
durante 33 dias teniendo como resultado una mayor produccion de biogas acumulado con el
tratamiento de nopal con gallinaza con una produccion acumulada de biogas de 54 L seguido

de los tratamientos con estiércol porcino con 51 L y bovino con 27L.

Vi



I. INTRODUCCION

El género Opuntia es la especie cactdcea de mayor importancia econémica en el mundo
debido a su riqueza de especies, composicion quimica y adaptabilidad para crecer en
ambientes muy secos (Pefia, 2008). El nopal es considerado como cultivo alternativo en las
regiones semiaridas debido a la tolerancia a la sequia y variedad de uso como: fruta, verdura,
forraje, medicinal y fuente bioenergética. EI nopal esta asociado a un tipo de vegetacion
denominado matorral xeréfilo cuya vegetacion tolera escases de agua y altas temperaturas
(Gallegos, 2011).

En nuestro pais el cultivo de nopal se desarrolla en los estados de México, Puebla, San Luis
Potosi, Jalisco, Hidalgo, Tlaxcala, Oaxaca, Distrito Federal, Zacatecas, Aguascalientes,
Morelos, Guanajuato, siendo el estado de Morelos el primer productor de esta cactacea
después del Estado de México y Zacatecas (SAGARPA, 2016). En estas entidades se tiene
una superficie establecida con nopaleras de 53 mil 303 hectareas, en las que se obtiene una
cosecha anual de 344 mil toneladas de nopal verdulero y tuna, cuyo valor total, entre verdura
y fruta, se calcula en 990 millones de pesos (SAGARPA, 2011).

El nopal tiene varias aplicaciones de valor comercial en México las que destacan son la
produccion de nopal para verdura, tuna, forraje y grana cochinilla. Dentro de tantas
aplicaciones el nopal se utiliza como reserva en tierras aridas y semiaridas ya que pueden
mejorar las propiedades del suelo, prevenir la erosién y rehabilitar las regiones secas

degradadas.

Alternativamente se han planteado proyectos para la obtencion de biogas como fuente de
energia alternativa a partir de las pencas de nopal que quedan como desecho después de la
cosecha de la grana cochinilla (Arreguin, 2016).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha trabajado ampliamente en la busqueda y
evaluacion de las fuentes de energia renovables. En 2010 se iniciaron trabajos para
determinar la factibilidad de produccion de biogas a partir del nopal que constituye una
opcidn energética viable, ya que de sus tallos y frutos es posible obtener biogas, biodiesel y

bioetanol o productos semiterminados que pueden ser empleados directamente.



1.1. Justificacion

Tras la busqueda de recursos energéticos menos contaminantes y renovables se considera al
nopal una fuente de gran importancia ya que de ella en combinacidn con estiércol se generan
varios beneficios tales como la produccion de biogés, fertilizantes y electricidad. El uso del
nopal se considera una fuente muy viable y sustentable para la produccién de biogés ya que
durante el proceso de biodigestion no genera contaminacion y todos los residuos generados

durante su procesamiento tienen un uso de gran valor.

Se sabe que conforme pasa el tiempo, el costo y la demanda de energia y combustibles
aumentan considerablemente, factor por el cual se deben generar nuevas alternativas para el
desarrollo de técnicas para producir energias limpias donde el costo de produccion no sea tan

elevado.

La produccion de biogas es una alternativa que trae consigo grandes beneficios a los
diferentes productores de nopal y a la comunidad en general, porque se generan empleos en
la zona rural debido a la alta produccion de nopal y el establecimiento de un biodigestor
donde se llevara a cabo el proceso que requiere la transformacion de la biomasa y el sustrato

a biogés.

Objetivo general

Determinar el volumen de biogas generado a partir de la biodigestion de nopal con

diferentes in6culos.

Objetivos especificos:

Establecer la técnica utilizada para separar y cuantificar el volumen del biogas.
Evaluar el efecto que produce la temperatura durante el proceso de biodigestion.

Determinar el efecto de los indculos en la produccién de biogas.
Hipotesis
La biodigestion de la mezcla de nopal con gallinaza seré el tratamiento con mayor

produccién de biogds debido a que este inoculo tiene una gran diversidad de

microorganismos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.Caracteristicas generales de Opuntia ficus indica

2.1.1 Opuntia ficus indica

La familia de las Cactaceas esta constituida por 2000 especies, siendo México el principal
centro de diversificacion de la familia con aproximadamente 850 especies. Los nopales
pertenecen al género Opuntia donde se reconocen actualmente 190 especies de las cuales 83
se localizan en México. Con respecto al area cultivada de nopal existe alrededor de 50,000

ha de plantaciones para el consumo humano y animal (Garcia, 2011).

Opuntia ficus indica es una planta perteneciente a la familia de las Cactaceas que se adapta
a condiciones restringidas de zonas aridas y semiaridas. El nopal crece en suelos arenosos,
calcareos, pedregosos y en tierras marginales y poco fértiles. Estas plantas absorben y
almacenan la mayor cantidad de agua durante la temporada de lluvias, la cual es

relativamente corta en las zonas donde se desarrollan (Teran et al., 2015).

2.1.2 Clasificacion botanica y descripcién de la planta

Son plantas perennes, suculentas, generalmente son arbustivas o rastreras, la gran mayoria
espinosas. Los nopales tienen un tronco bien definido o ramificado desde la base, con ramas
erguidas, extendidas o postradas. Opuntia esta formado por pencas llamadas cladodios que
pueden ser globosos, cilindricos o aplanados, carnosos o lefiosos, son de color verde que

realizan funciones fotosintéticas (Cervantes, 2006).

El fruto usualmente es turbinado, algunas veces esférico, cilindrico o eliptico, frecuentemente
amarillo brillante, amarillo palido a rojo pdrpura, menos frecuentemente en combinacién de
amarillo/verde o amarillo/rojo; la pulpa del mismo color que el de la céscara, pero
frecuentemente de un color contrastante, pulposo y jugoso, de ligeramente a muy dulce
(Reyes et al., 2005).



Tabla 1. Clasificacion taxondémica de opuntia ficus indica (Garcia-Osuna, 2013).

Reino Plantae
Divisién Angiosperma
Clase Dicotiledonea
Orden Opuntiales
Familia Cactacea
Género Opuntia
Especie ficus indica

2.2 Composicion quimica de Opuntia ficus indica

El conocimiento de la composicién quimica de cada parte de esta planta es requerido para la
caracterizacion de ésta en la produccién de biogas y el tratamiento a seguir para llegar a un
biodigestor. Esta composicién varia a medida que crece la planta, ya sea disminuyendo o

aumentando la cantidad de un componente establecido.

2.2.1 Cladodio

El cladodio presenta el mayor contenido de agua cuando se encuentra en su etapa juvenil, sin
embargo, en el transcurso de su crecimiento el contenido de agua en él varia entre un 88% a
un 91%. El contenido de materia seca aumenta con el crecimiento de la planta, teniendo los
porcentajes mas bajos cuando son cladodios jovenes, no obstante, a esa edad presentan a la
vez los niveles de proteinas mas alto. Esta Gltima, junto con la grasa, la fibra gruesa y las
cenizas son parte del contenido de materia seca del cladodio, el cual fluctia entre 9% a 12%
en su total. El porcentaje promedio de proteinas presentes es aproximadamente de 4%, el de
grasa es de 1,8%, el de fibra gruesa es de 9,2%, aumentando junto con la edad del cladodio
y por ultimo el porcentaje promedio de cenizas es aproximadamente 18%, el cual disminuye

a medida gue va creciendo la planta (Saenz, 2006).

Por otro lado, en la composicion mineral del cladodio destaca el calcio presente con un 9,5%,
aumentando en conjunto con la edad del cladodio. Otros minerales acentuados son el fosforo

cuyo porcentaje en el cladodio es de 0,21%, el de sodio es de 0,05% y del potasio es 1%.
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2.2.2 Fruto

El fruto del nopal se divide en tres componentes que pueden explotarse comercialmente:
semillas, cascara y pulpa. Esta fruta contiene aproximadamente 85% de agua, 15% de azlcar,
0.3% de ceniza y menos de 1% de proteina (Cota, 2016).

Los sélidos solubles aumentan a medida que crece el fruto, al igual que la vitamina C, no asi
la acidez, la cual permanece constante al avanzar la madurez, con un valor de 6,0
aproximadamente. El alto contenido de solidos solubles y del pH hace que prevalezca el
crecimiento de microorganismos en la pulpa. Los contenidos de proteinas varian entre 0,21
a1,6%, el de grasa es de 0,09 a 0,7%, el de fibra es de 0,02 a 3,15% y finalmente el de ceniza
es de 0,4 a 1% (Séenz, 2006).

2.3 Usos del nopal

Tanto las variedades espinosas como no espinosas de Opuntia ficus-indica se usan
ampliamente como fuente de alimento, forraje y para producir tintes. Los frutos se
comercializan ampliamente en muchas partes del mundo, se comen crudos y tienen una de
las concentraciones mas altas de vitamina C de cualquier fruta. En gran parte de América los
cladodios tiernos se comercializan para el consumo humano. Hoy en la actualidad Opuntia
ficus-indica constituye una fuente de gran importancia para la produccion de energia
renovables (Andrade et al., 2006).

La fabricacion de productos elaborados con nopal ha aumentado debido al incremento
considerable de la demanda, debido al auge de los patrones naturistas de consumo (Moran,
2013).

I11.EL NOPAL PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

En la actualidad a través del desarrollo de tecnologias mas avanzadas y eficientes, asi como
de la infraestructura y equipo, la biomasa del nopal representa una fuente renovable de gran
potencial, con la capacidad de brindar biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos que
pueden ser utilizados en la producciéon de calor, electricidad y combustibles para el
transporte, los cuales tienen la particularidad de ser de autoconsumo y de manera

descentralizada (Jesus, 2010).
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El nopal representa una opcion energética viable para la produccién de biogas y energia
eléctrica comparandolo con la Jatropha. Como referencia una hectarea de nopal produce
43.200 m® de biogas o bien el equivalente en términos de energia a 25,000 litros de diésel, al
comparado con Jatropha que unicamente produce 3,000 litros de biodiesel por hectarea.
dejando muy claramente que ademas es un cultivo muy versatil y de bajo costo. La alta
densidad de plantacion y su alta productividad (1000 ton/ha/afio) permiten competir con otras

energias renovables y no requerir subsidios (Wayland, 2010).

IV. INOCULOS
4.1 Biomasa

La biomasa abreviatura de masa biologica, es una cantidad de materia viva producida en un
area determinada de la superficie terrestre, o por organismos de un tipo especifico. El término
es utilizado con mayor frecuencia en las discusiones relativas a la energia de biomasa, es
decir, al combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos
bioldgicos. La energia de biomasa que procede de la madera, residuos agricolas y estiércol,
continua siendo la fuente principal de energia de las zonas en desarrollo y la cual se desarrolla

mas a detalle en el siguiente apartado.

4.2 Estiércol bovino

El estiércol de vaca (heces) es material vegetal indigerible liberado en el suelo desde el
intestino de una vaca. Es un material de gran utilidad y nos ayuda de una o varias formas ya
que es considerado como un recurso abundante y renovable (Crampton, 2017). Este tipo de
estiercol no es tan rico en nitrégeno como muchos otros, los altos niveles de amoniaco pueden
guemar las plantas cuando el estiércol fresco se aplica directamente. El estiércol del ganado
se compone basicamente de hierba y grano digeridos. El estiércol de vaca es alto en
materiales organicos y rico en nutrientes. Contiene alrededor de 3 por ciento de nitrogeno, 2
por ciento de fosforo y 1 por ciento de potasio (Tilley, 2016).

El estiercol esta conformado por materia organica que contiene energia que puede ser

liberada por bacterias en forma de metano que es la base del gas natural comprimido. El
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estiércol de las vacas se puede fermentar con la ayuda de bacterias. Este proceso produce
biogés y tiene lugar en un digestor anaerdbico. El digestor se llena con estiércol de vaca a
diario. En promedio, el estiércol permanece en el digestor durante aproximadamente 60 dias,

durante los cuales la mayor parte del material organico se convierte en biogas.

Aplicacion del estiércol bovino para la produccion de biogas

El estiércol puede ser una fuente de energia alternativa para los ganaderos. Un digestor
anaerdbico convertira parcialmente el estiércol en energia en forma de biogas que

contiene metano (entre otros gases).

4.2.1 Estiércol porcino

La porcicultura es una actividad muy productiva y cada dia tiene mayor auge, sin embargo,
genera grandes cantidades de desechos sélidos y liquidos, los cuales al ser depositados
directamente al suelo sin recibir tratamiento previo provocan impactos organicos y
bioldgicos (Cérdoba, 2011).

4.3 Gallinaza

La gallinaza es el resultado de la acumulacion de excreta, plumas y alimento desperdiciado
sobre un material usado como cama. La cantidad de gallinaza excretada y las caracteristicas
de la gallinaza dependen de la especie, la edad, la dieta y la salud de las aves, asi como de las
practicas de gestion agricola que se apliquen antes y durante el manejo de esta (Cordoba &
Mifio, 2015).

Los nutrientes que se encuentran en la gallinaza se deben a que las gallinas solo asimilan
entre el 30% y 40% de los nutrientes con las que se les alimenta, lo que hace que en su
estiércol se encuentren el restante 60% a 70% no asimilado. El estiércol de gallina contiene
un importante nivel de nitrogeno el cual es imprescindible para que tanto animales y plantas

asimilen otros nutrientes y formen proteinas y se absorba la energia en la célula.

La gallinaza posee un alto contenido de humedad y altos niveles de nitrogeno, que se

volatilizan velozmente, creando fuertes y malos olores, perdiendo calidad como fertilizante.
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La gallinaza contiene todos los nutrientes basicos necesarios para el desarrollo de los
vegetales, entre los cuales se encuentran: carbono, nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio,
magnesio, boro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc (Montesde Oca &Salazar,
2017).

La gallinaza como cualquier otro desecho organico, puede ser tratado con biodigestores lo
que acelera el proceso de descomposicion y hace mas efectiva la transformacion de sus
elementos lo que en el proceso genera biogas. Es un perfecto sustituto del gas propano. La
instalacion de plantas productoras de biogés a partir de desechos orgénicos, entre los cuales
se puede considerar el estiércol de gallina, es viable e incluso rentable (Seclen, 2015).

V. BIOGAS

5.1 Elbiogés

Se da este nombre a la mezcla gaseosa producida por la descomposicién de la materia
organica en condiciones anaerébicas. La composicion tipica del biogas en alta proporcion
corresponde al metano (CH4), un gas combustible que permite la utilizacion de este producto
para fines energéticos. El metano (CH4) proporciona un poder energético mas elevado y por

tanto es el componente de mayor interés (Navarro, 2016).

Algo caracteristico de las comunidades rurales es que disponen de grandes cantidades de
desechos que provienen de actividades agricolas y pecuarias. El estiércol de los animales, las
cascaras de las frutas, hojas, residuos de la cocina y cualquier material organico pueden ser
convertidos en energia y en abono que retorna a la tierra de donde se obtuvo la materia

organica (Corona, 2007).

5.2 Composicion y caracteristicas del biogas

El biogas, es un gas combustible que se genera artificialmente, en dispositivos especificos,
mediante la accion de microorganismos (bacterias metanogénicas), en ausencia de aire
(ambiente anaerdbico). Cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno,

actla este tipo de bacterias, generando biogas. De modo natural se produce en la putrefaccién
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de materia organica y es conocido como gas de pantano o gas natural (Corona, 2007).

El biogés esté constituido fundamentalmente por metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2),
otros componentes minoritarios son el acido sulfhidrico (H2S), el amoniaco (NH2), el
nitrégeno (N2), el oxigeno (02), el hidrégeno (H2) y el agua (H20). Su composicién, de
estos y otros gases, depende de la biomasa de partida a parte de otros factores. Dependiendo
del sustrato organico del que proceda y de las caracteristicas de las instalaciones de

produccién (Grafa, 2015).

Tabla 2. Composicion del biogés (Lugones 2011).

Gas Contenido %
Metano 54-70
Diéxido de carbono 27-45
Nitroégeno 0.5-3
Hidrogeno 1-10
Mondxido de carbono 0.10
Oxigeno 0.10
Sulfuro de hidrégeno 0.15

5.3 Usos del biogas

El buen funcionamiento de los sistemas de biogas puede producir una amplia gama de
beneficios para sus usuarios, la sociedad y el medio ambiente en general: produccién de
energia (calor, luz, electricidad), transforma los residuos organicos en abono de alta calidad,
ventajas medioambientales mediante la proteccion del suelo, agua, aire y la vegetacién
lefiosa, fuentes de ingresos y aumentar los rendimientos de la ganaderia y la agricultura
(Villanueva et al, 2011).

5.4 Proceso de biodigestion

La biodigestion es un proceso en el cual la materia organica es degradada por influencia de
la actividad de microorganismos, originando un gas, el cual estd constituido por metano,
didxido de carbono y otras trazas.

Para que el proceso de biodigestion se lleve a cabo se requieren ciertas condiciones entre las

cuales se puede mencionar: la temperatura y el pH, ambas estan muy relacionada a los
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procesos microbiolégicos ya que depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos. Mientras que de la segunda depende el desarrollo de los microorganismos
en su medio, y la composicion del biogas producido. Por otro lado, existe una variable a la
salida del biodigestor requerida para la combustion, la cual es la presion, También existen
otros factores determinantes en la biodigestion como: naturaleza y composicion bioquimica
de la materia prima, relacion carbono/nitrogeno de las materias primas, niveles de solidos
totales y sdlidos volatiles, tiempo de retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga

organica (LO6pez et al., 2016).

VI.DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia de la materia orgénica es un proceso complejo, que incluye un nimero
de pasos de degradacion diferentes, los microorganismos que participan en el proceso son
especificos para cada etapa de degradacion y por tanto tienen diferentes requisitos
ambientales (Khalid et al., 2011). Dentro de los principales factores que afectan el proceso
se encuentran el tamafio de las particulas a digerir, las caracteristicas del sustrato y el indculo
y factores ambientales como temperatura, ph, alcalinidad (total y bicarbonéatica) y AGV's
(Verma, 2002).

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a
70 %) y dioxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion depende tanto de
la materia prima como del proceso en si. La cantidad de gas producido es muy variable,
aunque generalmente oscila alrededor de los 350 I/kg de sélidos degradables, con un

contenido en metano del 70 % (Lorenzo et al., 2005).

6.1 Fases de la digestion anaerobica

6.1.1 Hidrolisis

La hidrolisis es la primera etapa del proceso, en la cual los polimeros complejos como
polisacaridos, proteinas y lipidos (grasas y aceites) son hidrolizados por accién de enzimas
extracelulares convirtiéndolos en moléculas méas simples y asi ser disueltas por el medio

acuoso que las rodea (Nayano, 2010). Las bacterias involucradas en esta fase pueden ser
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anaerobias o facultativas. Este grupo que es muy numeroso se desarrolla espontaneamente
en el medio cuando las condiciones son iddneas, o bien pertenecen a la flora de la sustancia
organica a digerir (Blanco, 2011). La descomposicion de la materia organica en la hidrolisis
aumenta con la temperatura, también le favorece un menor tamafio de particula, por lo que

los tratamientos fisicoquimicos aceleran esta etapa (Bolivar, 2017).

6.1.2 Etapa acidogénica

La acidogénesis se define como un proceso anaerébico microbiano con produccion de acido
sin un donador o aceptor externo de electrones (Paucar, 2015).

En esta etapa los compuestos orgénicos solubles que comprenden los productos de la
hidrélisis son convertidos en &cidos organicos tales como acético, propionico y butirico,
fundamentalmente (Lorenzo, 2005). Esta trasformacion representa la actividad de tres grupos
de microorganismos: Las bacterias homoacetogénicas, sintréficas y las sulfato reductoras
(Ruiz, 2002).

6.1.3 Etapa acetogénica

En esta etapa unas bacterias llamadas acetogénicas convierten las moléculas orgénicas de
pequefio tamafio y los acidos grasos volatiles en acido acético e hidrégeno (Tavizon, 2010).
En esta etapa es importante la presion parcial del hidrégeno. Un contenido excesivamente
alto impide la conversién de los productos intermedios de la acetogénesis por razones
relacionadas con la energia. En consecuencia, se acumulan los acidos orgénicos, como el
acido propionico, el acido isobutirico, el &cido isovalérico y el &cido hexanoico, e inhiben la

formacion de metano (Catalan, 2017).

6.1.4 Etapa metanogeénica

Es la etapa final del proceso, las bacterias metanogénicas transforman el &cido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono en metano y didxido de carbono (Seadi et al., 2008). La
formacion de metano se da a partir de dos rutas principales, la primera, es la acetoclastica en
la cual los microorganismos crecen principalmente en su sustrato (acetato) y la segunda, es
la hidrogenotrofica en donde los microorganismos crecen en sustratos como hidrégeno y

diéxido de carbono (Constanza et al., 2015).
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VII. PARAMETROS QUE AFECTAN LA DIGESTION ANAEROBIA

El proceso de fermentacion anaerobia depende de diversos factores, por ejemplo: el pH, la
temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la presencia de sustancias toxicas, el tiempo de

retencion, la relacion carbono: nitrogeno (C:N) y el nivel de carga (Alonso et al., 2014).

pH: neutralidad y alcalinidad

El pH juega un papel importante, ya que esta asociado a la ocurrencia de fendmenos de
acidificacion, que afectan negativamente el proceso (Torres & Pérez, 2008).

La digestidn anaerobia es mas eficiente a valores de pH cercanos a la neutralidad, diferentes
estudios sobre la influencia del pH indican que no se puede generalizar, debido a aspectos,
como las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, que pueden aportar capacidad buffer
(Dinamarca et al., 2003). Cada grupo microbiano implicado en la degradacion anaerobia
tiene un rango de pH 6ptimo especifico. Segun Acosta & Abreu (2005), a pH entre 8.2 a 8.4
unidades, el proceso ocurre satisfactoriamente.

En cualquier caso, el pH no se considera una buena variable de control por resultar demasiado
lenta. Su papel es fundamental en el equilibrio amonio - amoniaco, teniendo, por tanto, una
gran importancia en el proceso general, por ser el amoniaco libre un importante inhibidor de

la fase metanogénica (Campos, 2001).

Efecto de la temperatura

Este parametro influye de manera decisiva en el proceso anaerobio, ya que de él dependen
mucho las velocidades de reaccién con las que se lleva a cabo cualquier proceso biolégico.
Se han definido dos rangos de trabajo donde puede efectuarse satisfactoriamente la digestion
anaerobia ellos son los siguientes: mesofilico entre 20 y 45 °C y termofilico entre 45y 60 °C
(Acosta et al., 2005).

Relacion C/N

Un factor importante para la digestion es la relacién C/N, es decir la cantidad de carbono
dividida entre la cantidad de nitrégeno. Los alimentos principales de las bacterias anaerobias

son el carbono (en forma de carbohidratos) y el nitrdgeno (en proteinas, nitratos, amoniaco,
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etc.) El carbono se utiliza para obtener energia y el nitrégeno para la reconstruccion de
estructuras celulares. Las bacterias metabolizan el C treinta veces mas rapido que el N. La
digestion anaerobia, ocurre mas facilmente cuando las materias primas suministradas a las

bacterias contienen proporciones de C y de N al mismo tiempo (Landeros, 2013).

Nutrientes

Los microorganismos que estan involucrados en el proceso de digestion anaerobia requieren
de una serie de nutrientes para su crecimiento y desarrollo de sus actividades. se puede
distinguir macronutrientes como el nitrégeno, el fosforo y el azufre, mientras que entre los
micronutrientes se encuentran el calcio, magnesio, sodio, hierro, potasio, niquel, cobre, asi

como otros compuestos organicos (Ramos, 2014).

Agitacion
En los sistemas de tratamiento anaerobio la agitacion tiene un efecto directo sobre el contacto
entre la materia orgénica y los microorganismos y, en consecuencia, sobre la cinética del
proceso. El sistema debe estar bien agitado y con una cierta intensidad para asegurar

condiciones uniformes de parametros tan importantes como la temperatura, el pH y la

concentracion de substrato (Ruiz, 2002).
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VIII. MATERIALES Y METODOS

8.1 Ubicacion del experimento

El proyecto se llevo a cabo en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro en el

laboratorio de Biotecnologia ubicado en el Departamento de Botéanica.

8.2 Materiales utilizados en esta investigacion

Agua destilada

Agujas estériles

Estiércol bovino, porcino y gallinaza
Mangueras de 1m de largo
Mecheros

Nopal

Probetas 500 mL

Reactores de 250 mL

Soportes universales

Tapones de goma

8.3 Metodologia

Se utiliz6 estiércol de ganado bovino, porcino y gallinaza, estos fueron colectados en las
Unidades Experimentales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. El nopal se
colecto en la comunidad de San Miguel la Labor, San Felipe del Progreso, Estado de México.
El experimento consistid en 3 tratamientos con 3 repeticiones en los cuales se mezcld nopal:

estiércol bovino, nopal: estiércol porcino, nopal: gallinaza con una relacion 3:1.

Preparacién de un biodigestor: se utilizaron biodigestores con capacidad de 250 mL.
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Preparacion del sustrato: cortar el nopal en trozos pequefios de aproximadamente 1cm para
que el proceso de digestion anaerdbica sea més rapido, seguidamente mezclar con el inoculo

de acuerdo con el tratamiento.

Figura 1. Preparacion del sustrato.

Volumen de biogéas: para la determinacion del volumen de biogés utilizar el método
volumétrico que consiste en el desplazamiento de agua a otro recipiente el cual indicara el
volumen de biogas producido. El biogas producido se mide mediante el registro del volumen
de agua desplazado en la pobreta graduada (Landeros, 2013).

Preparacion de la mezcla: pesar 60g de nopal. Colocar la muestra en el frasco de 250mL.
Pesar 20g de estiércol bovino. Colocar la muestra dentro del frasco junto con el nopal.
Agregar 100 mL de agua destilada.

Figura 2. Mezcla del nopal e in6culo.
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Perforacion de la tapa del frasco:

Encender un mechero de Bunsen, calentar el agitador para perforar la tapa del frasco (el
didmetro de la perforacion dependera del tapdn que se utilizara). Una vez perforada la tapa
colocar el tapdn de goma que tiene que estar a presion. Tapar el frasco que contiene la mezcla

con la tapa.

Implementacion del biodigestor:

Agregar 1L de agua destilada en el recipiente de pléstico y colocarlo junto al soporte
universal. Llenar la probeta con agua destilada, posteriormente colocar un pedazo de papel
sobre la probeta para generar presion e invertirla dentro del recipiente de plastico, ajustarla
al soporte universal dejando aproximadamente 1cm de altura entre la probeta y el recipiente
de pléstico. Colocar una de las extremidades de la manguera de 1 metro a la aguja. La
extremidad de la manguera que queda libre se debe colocar cuidadosamente por debajo de la
probeta a una altura de2cm.Finalmente, la extremidad que lleva consigo la aguja se debe

conectar al tapon de goma que se encuentra en la tapa del frasco con la mezcla.

T T T,

Figura 3. Biodigestores conectados al sistema para medir volumen de biogas generado.
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Toma de datos: realizar un registro diario del desplazamiento del agua ya que con ello se
determina el volumen del biogas generado en cada reactor. Al tomar el dato del volumen
desplazado, a la probeta se le volvia a afiadir agua hasta el tope, de tal forma que el volumen

generado por dia se iba sumando.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

En este experimento se determing la efectividad de tres indculos para la produccién de biogas

a partir de nopal como sustrato.

En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos en el experimento donde se observa que
la mezcla de nopal con gallinaza es el tratamiento donde se obtuvo una mayor produccion de
biogas acumulado con un promedio de 54 L en 36 dias, seguido de porcino con 51 L y bovino
con 27 L. Cabe mencionar que el volumen generado por dia por repeticion y tratamiento se

presenta en la tabla 3.
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g 2500.0

x-)

A £000.0

3

‘g 15000
1000.0
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Figura 4. Volumen de biogés acumulado.
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Tabla 3. VVolumen de biogés generado por dia en mililitros.

Bovino Gallinaza Porcino
DIA|R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 40 40 15 15 20 35 25 25
4 100 190 125 165 190 280 135 200 175
5 220| 320 180 385 490 450 255 335 260
6 440 610 330 750 730 730 495 455 330
7 490 640 355 1150 1110| 1110 775 695 450
8 510| 665 365| 1630 1530| 1470 1125 925 610
9 515| 670 380 1730 1615| 1540 1275 945 670
10 525| 695 400| 1820 1700| 1600 1375 1035 760
11 545 695 405| 2220 1760| 1670 1465 1110 860
12 645| 695 410 2540 1860| 1755 1490 1150 920
13 705| 710 420| 2680 2060| 1855 1710 1175 965
14 805| 730 435| 2755 2120| 1910 1795 1195 980
15 890| 805 510 2905 2240| 2010 1895 1240 1085
16 960| 875 575| 3105 2360| 2195 1970 1320 1145
17| 1010| 940 640 3200 2435| 2275 2065 1390 1215
18| 1040| 985 700 3220 2495| 2335 2150 1450 1290
19| 1065| 1020 750| 3885 2540| 2395 2210 1510 1365
20| 1100| 1050 780| 3960 2620| 2475 2245 1530 1405
21| 1135| 1085 820| 4020 2680| 2530 2260 1565 1450
22| 1155] 1115 860| 4120 2900| 2650 2320 1575 1495
23| 1180 1145 895| 4190 2950| 2665 2375 1600 1525
24| 1210| 1170 930| 4250 3005| 2700 2410 1615 1585
25| 1225| 1190 950| 4290 3040| 2730 2440 1625 1635
26| 1225| 1205 970| 4310 3065| 2760 2460 1640 1655
27| 1230| 1215 975| 4325 3100| 2775 2470 1650 1660
28| 1240| 1225 985| 4360 3115 2790 2475 1670 1670
29| 1245| 1235 995| 4380 3140| 2800 2490 1675 1680
30| 1260| 1235 995| 4385 3145| 2810 2500 1675 1685
31| 1260| 1240| 1000| 4390 3155| 2820 2500 1675 1695
32| 1260| 1250| 1005| 4395 3165| 2825 2500 1685 1700
33| 1265| 1255| 1010| 4400 3165| 2825 2505 1690 1700
34| 1265| 1255| 1010| 4405 3170| 2830 2515 1695 1700
35| 1270| 1260| 1010| 4410 3175| 2835 2515 1700 1705
36| 1280| 1260| 1010| 4420 3180 2840 2515 1700 1710
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De acuerdo con la investigacion de Castillo (2015), los resultados de su experimento
muestran que, en la primera etapa de la investigacion, las materias organicas con mayor
produccién de biogas (P>0.05) fueron la gallinaza, el estiércol de bovino lechero, con una
produccién de 2.93 y 1.82 litros por cada 300 gramos de materia organica; respectivamente

en un periodo de siete dias.

En esta investigacion se confirma que la gallinaza es el indculo que induce una mayor
produccion de biogds en comparacion con el experimento de Castillo (2015) donde se
muestran resultados en un periodo de 7 dias teniendo un volumen de biogas acumulado de
2.93 L con 300 g de materia mientras que los resultados del experimento fueron de 1.5 L en

el periodo de 7 dias con 80 g de materia organica.

La gallinaza es el indculo que favorecié una mayor formacion de biogas debido a su alto
contenido de microorganismos, relacion C/N y pH, lo cual permite acelerar el proceso de
descomposicion y hace mas efectiva la transformacion de sus elementos para generar biogas
(Seclen, 2015).

De acuerdo con Castillo (2015), la gallinaza es el indculo que presenta una mayor produccion
de biogas ya que esta relacionado con su alto contenido de carbohidratos y proteinas. La
gallinaza tiene un alto contenido nutritivo comparandolo con el estiércol bovino debido a que
la alimentacion de las gallinas se basa principalmente en granos, y las aves solo aprovechan

de un 15-20% del alimento que consumen y excretan el resto.

Varnero (2011), menciona que el proceso de digestion anaerobia no solo requiere de carbono
y nitrégeno, sino que también es necesaria la presencia de sales minerales en cierto equilibrio
(azufre, fosforo, manganeso, zinc, cobalto, selenio niquel entre otros). Normalmente los
estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos en proporciones adecuadas (tabla 4),
lo cual considera a la gallinaza como el inoculo que presenta los requerimientos para una

mayor produccion de biogas.
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Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas de las diferentes fuentes de animales (Pérez et al., 2018).

Estiércol | pH | CE| MO| N | P | K Ca|Mg| Fe | Mn Cu Zn Humedad
(%)
Bovino 7 1] 38| 2| 7/0.1 |880/1.7 | 0.7 0.12|0.007 (0.07 57.9
Gallinaza 7 1] 63| 3| 3.123 |11.3109 | 04| 0.04|0.003 0.02 34.3
8
Porcino 6 | 1291|4101 6 (04| 4 | 0.1 (0.014 (0.08 53.6

Por otra parte, es importante resaltar que el uso de nopal para la produccion de biogés tiene
una funcién de gran relevancia de acuerdo con algunos autores que describen caracteristicas

para su uso en dicho proceso.

De acuerdo con las investigaciones de Uribe (1992), durante el proceso de digestion
anaerobia del abono animal, la adicién de cladodios de nopal promueve que el material inicial
se mantenga neutro o ligeramente acido. El contenido de carbon y energias de los cladodios
favorece el desarrollo de bacterias acidogénicas, las cuales generan las condiciones
requeridas para las bacterias metanogénicas acelerando asi el proceso de metanogénesis y la
reduccion del tiempo requerido para la digestion.

De acuerdo con un estudio realizado por Brayan (2014), se mostr6 que el pH tiene efecto
sobre la digestion anaerobia, encontrandose mejores condiciones, en la produccion de metano
con valores cercanos a la neutralidad; valores menores, ademas de generar menor produccion
de metano, requieren un mayor tiempo de asimilacion de la materia organica por parte de los
microorganismos, lo que implicaria prolongados tiempos de retencion y mayores volimenes

de reactores.

De acuerdo con estudios realizados por Rosa (2015), el nopal es rico en azucares, acumula
elevadas cantidades de agua en su interior, presenta una elevada relacion C/N y teéricamente,
puede alcanzar productividades de 50 ton/ha/ afio. Por lo tanto, resulta ser un cultivo ideal
para la digestion anaerobia, y especialmente para la co-digestion con sustratos de baja
relacion C/N, como en el caso de los estiércoles. Especificamente se recomienda el uso de

los cladodios mas jovenes (menores de 2 afios), ya que son los que presentan un mayor
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contenido de azucares sencillos y menos contenido en lignina y, por lo tanto, son facilmente
biodegradables (tabla 5).

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica del nopal (Rosa, 2015).

Pardmetros Caracterizacion fisicoquimica

C% 41.60

H% 5.60

N% 0.57

S% 0.10
Relacion C/N% 72.98
ST% 13.52
SV% 12.24

pH 7.75
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X. CONCLUSIONES

La gallinaza es un in6culo que permite aumentar la produccion de biogds usando como
sustrato principal nopal, por lo cual su uso con este propdésito es recomendable en comunidades

donde se encuentre en abundancia y sin otro aprovechamiento.

La implementacion de los biodigestores a nivel laboratorio fueron los adecuados ya que se

logré determinar el volumen de biogas acumulado mediante el método volumétrico.

El nopal desempefia un papel importante en el proceso de digestion anaerobia ya que en la

revision de literatura se da a conocer que regula el pH en la fase metanogénica.

El uso de los desechos de los animales junto con el nopal es una alternativa para generar
energia limpia como el biogés, ya que durante el proceso de digestién anaerobia no se genera

algun contaminante al medio ambiente y todos los derivados pueden ser utilizados.
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