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Los residuos organicos representan una parte significativa de los
desechos que se generan en los hogares, en las industrias y en las
actividades agricolas. Los residuos de comida, de mercados y la
fraccién orgénica de los residuos sélidos urbanos son generados
en gran cantidad en nuestro pais (Figura 1). Estos residuos, origi-
nalmente percibidos como una problematica ambiental, ahora, se
vislumbran como una valiosa materia prima para la produccién
de biocombustibles gaseosos y la obtencién de subproductos
beneficiosos para lograr un equilibrio en el eje agua-energia
-ambiente-seguridad alimentaria. Esta transformacion de la
materia organica se puede llevar a cabo mediante el proceso que
se conoce como digestion anaerobia, donde microorganismos, en
ausencia de oxigeno, descomponen los residuos organicos y pueden
generar productos de alto valor, como biogas, acidos organicos,
proteina celular, biofertilizantes y hasta bioplasticos. Para ello, es
necesario el monitoreo y control de las variables de proceso, como
son: la temperatura, la cantidad de residuos, el tiempo de proceso
o la seleccién de microorganismos especializados, entre otros.
Este método genera productos en fase gaseosa, como hidrégeno
0 metano, también, en fase liquida, donde se acumulan productos
valiosos que pueden ser extraidos y purificados para su posterior
comercializacion. El resultado final, conocido como digestato, cons-
tituye un efluente rico en nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal, incluyendo nitrégeno, fosforo, potasio, micronutrientes y
materia organica parcialmente degradada que puede aumentar el
contenido de humus en el suelo.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los digestatos, éstos
pueden ser empleados como: a) biofertilizantes, que aportan
nutrientes y los liberan gradualmente a lo largo del tiempo,
mejorando asi, su disponibilidad para las plantas y reduciendo el
riesgo de lixiviacion hacia los cuerpos de agua; b) mejoradores
de suelos, que incorporan materia organica al suelo, mejorando
su estructura y aumentando la retencién de agua y nutrientes,
haciéndolos mas saludables y productivos; c) prebiéticos agri-
colas, que favorecen el crecimiento de microorganismos benéficos
para la salud del suelo y el crecimiento de las plantas. Lo anterior
contribuye a la agricultura sostenible, pues evita el uso de fertili-
zantes quimicos, conserva recursos y mejora la salud del suelo.

El uso de los digestatos puede jugar un papel fundamental
para la agricultura sostenible, ya que reducen la dependencia
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Figura 1. Ejemplo de residuos s6lidos
organicos para produccion de biofertilizantes

de los fertilizantes quimicos, preservan los recursos naturales
y mejoran la calidad del suelo. Tiene beneficios econémicos
a largo plazo en términos de costos de produccion y sosteni-
bilidad ambiental, demostrando mejora en la fertilidad del
suelo, al igual que en la disponibilidad de nutrientes, que se
encuentran de manera mas equilibrada que en los fertilizantes
quimicos convencionales. Ademas, se ha observado que esti-
mulan la actividad de bacterias y hongos beneficiosos en el
suelo, lo que ayuda a proteger a las plantas contra organismos
patégenos y mejora la salud general del ecosistema agricola.

La presencia de materia organica en los digestatos desem-
pefia un papel crucial en la mejora de la estructura del suelo al
incrementar su capacidad para retener agua y aire. Este feno-
meno conduce a la formacién de un suelo rico en nutrientes,
con una textura adecuada y bien drenado, proporcionando
un ambiente 6ptimo para el desarrollo de raices saludables y
el crecimiento vigoroso de las plantas. Ademas, esta mejora
en la estructura del suelo contribuye significativamente a
mitigar problemas asociados con la erosion, como la pérdida
de nutrientes. Al fomentar el crecimiento de microorganismos
benéficos gracias a sus propiedades prebidticas, los digestatos
promueven una liberacién gradual de nutrientes en el suelo.
Esta actividad bioldgica también genera compuestos bioac-
tivos que estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas,
lo cual, puede traducirse en cultivos mas robustos con mayor
rendimiento. En conjunto, estos beneficios resaltan el valor de
los digestatos como un recurso valioso en la mejora de la salud
del suelo y la productividad agricola.

Tomando en cuenta lo anterior, se ha buscado evaluar el
uso de digestatos y efluentes derivados del tratamiento de resi-
duos so6lidos organicos y aguas residuales como biofertilizantes,



Figura 2. Crecimiento de bacterias del suelo empleando digestatos como prebiético

prebidticos y mejoradores de suelo, dentro del proyecto “Cambio
de paradigma: residuos como materia prima para conciliar el eje
agua-energia-ambiente-seguridad alimentaria” de los Grupos
Interdisciplinarios de Investigacién del Instituto de Ingenieria
(https://www.iingen.unam.mx/es-mx/Investigacion/GII/
Paginas/rt/Proyecto-4.aspx). En este proyecto se busca evaluar
digestatos provenientes de procesos anaerobios de distintos
residuos sdlidos organicos (de cafeteria, de la central de abastos,
de nejayote*, de nopal, de alimentos y de agroindustriales) para
determinar la factibilidad del uso del digestato como prebiético
en suelos (evaluacion del crecimiento microbiano), su efecto para
incrementar la germinacién de semillas y la posible fitotoxicidad
de plantas. Asi mismo, se busca la produccion de biofertilizantes
a partir de florecimientos macroalgales masivos ocurriendo en
lagunas costeras del estado de Sinaloa.

Entre los resultados que se han obtenido se puede mencionar
la determinacion de dosis 6ptimas de germinacién y de concentra-
ciones que puedan producir posibles efectos fitotoxicos. Ademas,
el uso de digestatos de residuos de alimentos y de la fraccién orga-
nica de residuos municipales fueron empleados como medio de
cultivo para bacterias aisladas de una muestra de suelo, promo-
viendo su crecimiento y aumentando la actividad microbiana del
suelo (Figura 2). Actualmente, digestatos derivados de diferentes
residuos organicos se estan evaluando en campo, comparandolos
con lixiviados de vermicomposta y fertilizantes comerciales.

Dentro del proyecto, se busca la optimizacién de la produccion
de los digestatos y la recuperacién de biocombustibles gaseosos,
para lo cual, se busca el desarrollo de un sistema integral auto-
matizado para produccién de prebidtico agricola. El sistema
toma como base la automatizacion del proceso que se realiz6 en
un proyecto previo, donde se instalé un sistema de monitoreo y
control en una empresa que produce biofertilizante comercial por
medio de digestién anaerobia de residuos organicos (Figura 3).
El sistema contara con una interfaz grafica que permita al usuario
visualizar y programar todos los elementos del proceso, un
biorreactor termostatico automatizado o digestor anaerobio; un
contenedor para recibir los residuos a utilizar y ajustar su pH;
bombas de llenado, recirculacion y vaciado; electrovalvulas y un
sistema de medicion de biogas. En este sistema el usuario sdlo se
encarga de alimentar los residuos agricolas y de obtener el diges-
tato o prebidtico. De manera automatica el sistema controla el pH,
alimenta al digestor anaerobio, activa la recirculacién periédica-
mente, mantiene la temperatura, monitorea continuamente el

biogas generado e indica al usuario con unaalerta visual cudndo es
prudente terminar la biorreaccion. La principal caracteristica del
sistema sera la capacidad de adaptarse a variaciones en la compo-
sicién y concentraciones del residuo alimentado, generando una
mejora progresiva en la calidad del digestato producido, asi como
una adaptacion positiva y sinérgica de los microorganismos que
llevan a cabo la digestién anaerobia. Finalmente, se prevé la posi-
bilidad de agregar médulos antes o después del proceso, para
satisfacer las necesidades de los posibles usuarios, como fases
de pre-tratamiento de los residuos, un mddulo de acondiciona-
miento y almacenamiento de biogas, u otros.

Finalmente, cabe remarcar que la producciéon de biofertili-
zantes es s6lo una parte del proyecto de Grupos Interdisciplinarios
de Investigacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se estan
conjuntando esfuerzos para desarrollar procesos eficientes
mediante los cuales se aprovechen los residuos orgéanicos para
la generacion de biocombustibles y productos de valor agregado,
buscando que sean eficientes y econémicamente viables. En este
sentido, se plantean soluciones sostenibles de producciéon de
bioenergéticos y bioproductos a partir de residuos considerando
el contexto mexicano, en el marco de la economia circular y para
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. |

Figura 3. Instalacion de un sistema de monitoreo y control en una empresa
que produce biofertilizante a partir de residuos sélidos organicos
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