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RESUMEN. En Guanajuato la produccion de jitomate tiene un gran impacto
socioeconémico al ser el principal cultivo que se produce mediante agricultura protegida en
el estado. Los residuos derivados de este cultivo carecen de valor comercial y de una
adecuada disposicion y hasta el momento la informacion disponible sobre la produccién de
biogads usando como sustrato la parte aérea de la planta de jitomate es muy limitada. La
relacion Sustrato/In6culo (S/1) y la temperatura son dos parametros considerados muy
importantes en pruebas de degradacion anaerobia, por lo cual en este estudio se evalud la
produccion de metano a diferentes temperaturas (25, 29 y 39°C) y a diferentes relaciones
S/ (0.5, 1.0 y 2.0 en peso de solidos volatiles) a partir de tallos y hojas de la planta de
jitomate. A pesar de que los rendimientos de produccion de energia a la relacion S/1 de 0.5
y de 1.0 fueron estadisticamente similares, se recomienda manejar una relacion S/I de 0.5
por ocupar una menor cantidad de sustrato para producir energia. El rendimiento de
produccién de biogas mas alto se alcanz6 a una relacion S/1 de 0.5 a 39°C generando 266.1
mL CHa/g SV. La utilizacion de planta de jitomate para la produccion de biogés puede ser
una alternativa viable para generar energia limpia y a su vez darle una adecuada disposicion
a dichos residuos.

Palabras claves: Biogas, Energia Renovable, Jitomate, Metano, Residuos Agricolas.
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INTRODUCCION

Al cierre del primer semestre de 2017, en México se genero el 20.8 % de su energia
eléctrica con fuentes limpias y la capacidad instalada para generar energias renovables
crecio un 6.9 % con respecto al afio anterior. A pesar de ello, surge la necesidad de
impulsar tecnologias amigables con el medio ambiente para el cumplimiento de las metas
establecidas en la Ley de Transicion Energética (LTE) promulgada por el gobierno
mexicano. En esta ley se establecié una participacion minima de las energias renovables en
la generacion de energia eléctrica de 25% para el afio 2018 y del 35% para el afio 2024.
(SENER, 2017). A pesar de ello, el sector energético en México sigue dependiendo en gran
manera de los hidrocarburos, los cuales son recursos no renovables y a su vez el consumo
de energia en México se mantiene al alza (AIE, 2013).

Otra problematica ambiental a nivel nacional es la generacion de residuos procedentes de la
actividad agricola. En particular, los residuos que se derivan de este sector lo constituyen
principalmente frutos en mal estado y plantas que culminaron su ciclo de vida (Valdez-
Vazquez et al., 2010). En el estado de Guanajuato, el cultivo de jitomate tiene un amplio
rubro en la economia estatal y nacional, sin embargo, desde su cultivo hasta su
procesamiento se generan desechos tales como plantulas, hojas, cascaras, frutos en mal
estado y semillas que carecen de valor comercial y no tienen una adecuada disposicion
(SAGARPA, 2011; SAGARPA 2017).

El desarrollo de nuevas tecnologias que buscan el aprovechamiento de residuos agricolas en
la produccién de biocombustibles promueve el uso racional de estos recursos y reducen el
impacto negativo sobre el ambiente. Una tecnologia prometedora para el aprovechamiento
de estos desechos es la produccién de biogés por medio de la digestion anaerobia en el cual
se descomponen los residuos mediante la accion microbiana. Este biogas esta compuesto
principalmente por metano (CHa) y didxido de carbono (COz), y posee un poder calorifico
suficiente como para sustituir otros combustibles cuando contiene una proporcion de
metano superior al 45% (Deublein y Steinhauser, 2008; Varnero y col., 2011). De esta
manera es posible aprovechar los residuos agroindustriales para darles una adecuada
disposicion y a su vez el biogas generado utilizarlo para la produccién de energia (Mao y
col., 2015).

La mayoria de los estudios que consideran los residuos de jitomate para la produccion de
biogas se enfocan en la utilizacion del fruto y no de la planta (Calabro y col., 2015;
Dinuccio y col., 2010; Ferrer y col., 2013; Gil y col., 2014;). Hasta donde sabemos, solo se
han reportado los trabajos realizados por Akman y col. (2015) y Li y col. (2016) en los
cuales se evalud la codigestién de planta de jitomate con estiércol vacuno, el estudio
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realizado por Oleszek y col. (2015) en el cual se llevé a cabo la produccion de biogés a
partir de ensilado de planta de jitomate y el estudio realizado Jagadabhi y col. (2011) en el
cual se utilizo tallos y hojas de cultivo de jitomate.

Por otro lado, la relacién S/l y la temperatura son dos pardmetros considerados muy
importantes en pruebas de degradacion anaerobia (Angelidaki y col., 2009; Elbeshbishy y
col. 2012; Raposo y col. 2006;), sin embargo, no se ha encontrado referencia alguna sobre
como influyen en la produccién de metano a partir de residuos de planta de jitomate. Por lo
tanto en este estudio se pretende aportar informacion acerca del efecto de la relacion S/l 'y
la temperatura sobre la produccidn de biogas a partir de este sustrato no convencional.

METODOLOGIA

Recoleccidn del sustrato

El sustrato empleado consistié en hojas y tallos de planta de jitomate las cuales fueron
recolectadas en los invernaderos ubicados en los planteles de la Divisién Ciencias de la
Vida de la Universidad de Guanajuato. El sustrato se seco a temperatura ambiente durante
15 dias hasta llegar a una humedad de 7.0 + 0.5 %. La planta seca se molié en un molino
marca SURTEK y se tamiz0 hasta conseguir un tamafio de particula de 0.85 mm.

Caracterizacion del sustrato

Se determind el contenido de carbono organico por el método de ignicion (Dean, 1974),
nitrégeno total y proteina mediante el método Kjeldahl, carbohidratos estructurales (Van
Soest y col., 1973), azucares reductores (Ajani, 2011), demanda quimica de oxigeno
mediante el método de reflujo cerrado (APHA 5220D), pH (Kang y col., 2014), sélidos
totales y solidos volatiles de acuerdo a la NMX-AA-034-SCFI-2001, todos ellos para la
caracterizacion del sustrato.

Produccion de biogas

Los experimentos de produccion de metano se realizaron en botellas serolégicas de 120 mL
de volumen total y un volumen de trabajo de 80 mL en un régimen en lote durante 30 dias
sin agitacion.
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Se manejé una concentracion de inoculo del 20% (p/p) el cual se recolectd de un
biodigestor activo alimentado con estiércol vacuno que opera a temperatura ambiente y se
encuentra ubicado en el Area Experimental para la Sustentabilidad de la Division Ciencias
de la Vida. Posteriormente se afiadio la cantidad de sustrato correspondiente a las diferentes
relaciones S/I evaluadas (0.5, 1.0, 2.0 y 3.0). Las mezclas se ajustaron a un volumen de 80
mL con medio mineral cuya composicion por litro fue KH2PO4 4.8g, KoHPO4 6.98g,
NH4Cl 6.0 g, MgCl..6H20 0.1g, CaCl, 0.02 g, MnSO4.6H,0 0.015g, FeS0O4.7H20 0.025g,
CuS04.5H20 0.005¢g, CoCl2.5H20 0.125mg (Lara y col., 2014). El sustrato utilizado para el
control positivo fue estiércol vacuno a una relacion S/I 2.0 y al control negativo no se le
afiadio sustrato.

El volumen de biogas producido en los experimentos llevados a cabo se determind por
desplazamiento de agua utilizando una bureta invertida de 50 mL. El total de gas
correspondio a la sumatoria de cada colecta.

Los andlisis de cromatografia de gases se realizaron tomando 30 pL del gas presente en el
“headspace” de cada botella. Este se analizé en un cromatégrafo PerkinElmer ® modelo
Clarus 580, con una columna capilar Elite CG GS-MOSIEVE 52 (30m x 0.53 mm x 50 um)
y utilizando un detector tipo TCD. Las temperaturas del inyector, horno y detector fueron
150, 50 y 200 °C respectivamente. Se utilizd argén como fase movil a una presion de 14

psi.

Método estadistico

Para evaluar la produccion de gas metano se llevaron a cabo dos experimentos. En el
“Experimento 1” se considerd unicamente la influencia del factor “relacion S/I” (0.5, 1.0 y
2.0) sobre la produccion de metano manejando una temperatura ambiente (25°C £ 2°C).
Posteriormente se realiz6 el “Experimento 2”en el cual se incluyeron los factores “relacion
S/’ (0.5 y 1.0) y “temperatura” (29 y 39°C) en un disefio factorial 22. Los tratamientos
correspondientes al Experimento 1 y Experimento 2 se muestran en a Tablas 1 y 2
respectivamente.

Para analizar las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos se aplico el
método de Tukey con un valor alfa de 5% utilizando el software de Statgraphics Centurion
XVI.

Tabla 1. Tratamientos incluidos en el Experimento 1 para la produccion de biogas a partir
de residuos de planta de jitomate (J).

Tratamiento | S/l (g SV/g SV)
JO0.5 0.5
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J1 1.0
J2 2.0

Tabla 2. Tratamientos incluidos en el Experimento 2 para la produccion de biogés a partir
de residuos de planta de jitomate (J).

Tratamiento | S/I (g SV/g SV) | Temperatura (°C)
J 0.5-29°C 0.5 29
J0.5-39°C 0.5 39

J 1-29°C 1.0 29

J 1-39°C 1.0 39

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de sustrato

Los resultados de la caracterizacién del sustrato se encuentran resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de residuos de planta de jitomate (J).

Parametro J
C/N 19.86 £ 0.67
ST (%)* 90.74 + 0.14
SV (%)? 73.59 +0.14
Celulosa (%)? 28.57 +1.40
Hemicelulosa (%)? 8.42 +1.08
Lignina (%)? 7.49+1.13
Azucares reductores 1.70+0.18
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(%)
DQO (mg/g SV) 787.96 + 26.97
pH 6.60 £ 0.06

! Porcentaje base himeda, 2 Porcentaje base seca

En base a la literatura la relacién C/N de las muestras de planta se encuentran cerca del
rango oOptimo (entre 20 y 30) para llevar a cabo una degradacion del sustrato (Varnero,
2011), por lo que no se esperaria una inhibicion de la actividad bacteriana por la
acumulacion de amonio o bien, falta de nitrdgeno que promueva el crecimiento celular. El
contenido de SV dentro del rango de 70 al 95% indica que este sustrato es adecuado para la
digestion anaerobia debido a que presenta una cantidad de material fermentable adecuada
(Kumary col, 2013).

La cantidad de hemicelulosa, celulosa y lignina es similar a lo reportado para residuos
vegetales de alfalfa y cafia de azucar (Varnero, 2011), mientras que la cantidad de azucares
reductores coincide con lo reportado por Avila y colaboradores (2012) para hojas de Agave
cocui Trelease.

Produccion de biogas
a) Experimento 1

En base al analisis de varianza de una sola via se determind que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos J 0.5y J 1.0 (P = 0.0001), en cambio,
el tratamiento J 2.0 resultd ser estadisticamente muy inferior con respecto a los otros dos
tratamientos.

En la Figura 1 se muestran los mililitros de metano acumulados durante un periodo de 30
dias para cada uno de los tratamientos evaluados y los controles. Se puede observar que en
los tratamientos J 0.5 y J 1.0 se obtuvo un rendimiento mayor que en el control (+). En el
tratamiento J 2.0 se observa una inhibicion del proceso a partir de la medicion realizada a
las165 h.
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Figura 1. Produccion de gas metano (mL CH. acumulado/ g SV) obtenida en los tratamientos
incluidos en el Experimento 1.

En la Figura 2 se indica el rendimiento de produccion de metano de cada uno de los
tratamientos. En los tratamientos J 0.5 y J 1.0 se obtuvo alrededor de 200 mL CHa4/ g SV,
esto representa casi tres veces el rendimiento de produccion de energia con respecto al
tratamiento J 2.0.
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Figura 2. Rendimiento de produccion de CH4 (mL/g SV) obtenido en los tratamientos incluidos en
el Experimento 1.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado en la literatura, en la cual se mencionan que
valores entre 0.3 y 1 g SV sustrato/g SV inoculo son recomendables con el fin de evitar
posibles sobrecargas del sistema que provoca una inhibicién de la metanogénesis (Lesteur y
col. 2010; Neves y col. 2004; Zhou y col., 2011). Se estima que a menores valores de S/I la
degradacion serd mas rapida sobre todo cuando se trata de sustratos de dificil
biodegradacion esto debido a que la cantidad de microorganismos presentes para degradar
el sustrato seria mayor (Nielsen y Feilberg, 2012).

b) Experimento 2

En base a los resultados obtenidos en el Experimento 1 se determind que al llevar a cabo un
proceso de digestién anaerobia a una relacion S/I de 2.0 se presenta una inhibicion de la
metanogeénesis, por lo cual se procedio a evaluar el efecto de la temperatura considerando
unicamente los valores de relacion S/1 de 0.5y 1.0 en el Experimento 2.

El rendimiento de produccion de CH4 por g SV a una relacion S/I 0.5 fue estadisticamente
similar (P = 0. 5434) con respecto a una relacion S/I de 1.0 como se obtuvo en el
experimento anterior.

El valor de P arrojado por el andlisis estadistico para el factor de temperatura fue de 0.0037,
siendo la temperatura de 39°C en la que se presenta un mayor rendimiento de produccion
de energia independientemente del valor S/I tal y como se muestra en el gréafico de
interacciones (Figura 3).
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Figura 3. Grafico de interacciones para el factor “Relacion S/I” en la produccion de CHasa partir de
la digestion anaerobia de residuos de planta de jitomate (F).
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Los resultados obtenidos de este experimento coinciden con lo reportado por otros autores
en los cuales reportan una mayor produccion de gas a un rango de temperatura en 35 a
39°C (van Haandel y Lettinga 1994; Lettinga et al., 2001;). A mayor temperatura se
presenta un aumento de la solubilidad de compuestos organicos y un incremento de las
tasas de reaccion quimica y bioldgica, por lo tanto, ocurre una mayor degradacion del
sustrato aumentando la produccion de biogas (Kumar y col., 2013; Mao y col., 2015).

No se detectdé un cambio significativo de pH, lo cual es congruente ya que no se presento
inhibicidn del sistema en ninguno de los tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4. Medicion de pH al inicio y final de la DA para cada uno de los tratamientos
incluidos en el Experimento 2.

Muestra pH Inicial pH Final*
J0.5-30°C | 6.92+0.04 | 6.86+0.04
J0.5-40°C | 6.93+0.06 | 6.92+0.05

J 1-30°C 6.80£0.03 | 6.95+0.03

J 1-40°C 6.79+£0.04 | 6.95+0.04

C(+) 6.83+0.14 | 6.88+0.04
C() 7.02+£0.06 | 6.94+0.06

*Medicion de pH después de 30 dias de retencion.

En la siguiente figura se puede observar que en todos los tratamientos se obtuvo un
rendimiento similar o mayor con respecto al control (+).
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Figura 4. Produccion de gas metano (mL CH, acumulado/ g SV) obtenida en los tratamientos
incluidos en el Experimento 2.

En la siguiente figura se indica el rendimiento de produccién de metano para cada uno de
los tratamientos incluidos (Figura 5). El rendimiento en mL CH4/ g SV fue muy similar
entre los tratamientos J 0.5-39°C y J 1-39°C y entre J 0.5-29°C y J 1-29°C.
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Figura 5. Rendimiento de produccion de CH4 (mL/g SV) obtenido en los tratamientos incluidos en
el Experimento 2.
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Al comparar el rendimiento de produccién de gas metano de los tratamientos J 0.5y J 1 del
Experimento 1 con respecto a los tratamientos que se llevaron a cabo a 39°C del
Experimento 2 (J 0.5-39°C y J 1-39°C) se obtuvo alrededor de 30% mas produccién de
energia. En otras palabras, el incremento de temperatura a 39°C produjo alrededor del 30%
méas produccion de metano con respecto a los tratamientos que se mantuvieron a
temperatura ambiente.

De acuerdo a lo reportado por otros autores como Akman y col. (2015), se obtuvo un
rendimiento de 52.64 mL CHi/g SV a partir de la codigestion de estiércol vacuno con
planta de jitomate en una proporcién 10:90 (planta:estiércol). El experimento se llevé a
cabo a una relacion S/1 de 0.5 a 37°C. A esta misma relacion S/1, se obtuvo un rendimiento
de 266.13 mL CH4/g SV (J 0.5-39°C) en este estudio, por lo cual el rendimiento de
produccidn de gas a partir de este sustrato fue mucho mayor con respecto a lo reportado por
Akman y colaboradores.

Jagadabhi y col. (2011) y Oleszek y col. (2015) reportaron un rendimiento de 320 mL
CHa/g SV a 35°C y 301 mL CH4/ g SV a 37°C, respectivamente, manejando una relacion
S/l de la partir de planta de jitomate en ambos estudios.

En la caracterizacion del sustrato realizada por Jagadabhi y colaboradores indican que el
contenido de lignina fue de 1.4% (ST) mientras que en este estudio se obtuvo un valor de
7.5 % (ST). A pesar de ser el mismo sustrato presentan diferente contenido de lignina, esto
pudo deberse a que se manejo diferente variedad de especie de planta de jitomate. La
lignina es muy resistente a la degradacion por parte de los microorganismos anaerdbicos
afectando la biodegradabilidad de otros hidratos de carbono lo que provoca una
disminucion de la produccion de metano (Mao et al., 2015). El contenido mas alto de
lignina en el sustrato empleado para esta investigacion pudo provocar un menor
rendimiento de produccion de biogas con respecto a lo reportado en el estudio Jagadabhi y
colaboradores.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio, el mejor tratamiento se considera que fue
J 0.5-39°C para fines de produccion de energia ya que permite obtener una cantidad similar
de biogas a partir de la mitad de sustrato cargado en un reactor con respecto al tratamiento J
1-39°C. Si se busca consumir lo mas pronto posible el sustrato, el tratamiento mas
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adecuado sera J 1-39°C ya que permitira cargar el reactor con el doble de sustrato con
respecto al tratamiento J 0.5-39°C.

La produccion de metano a partir de residuos de planta de jitomate parece ser una
alternativa viable para el aprovechamiento de estos residuos que hasta el momento no
tienen ningan valor comercial.
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