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INTRODUCCION

En México, se da mayor apoyo a las actividades agricolas acordes con el sistema
neoliberal de libre mercado y de giobalizacion, que se ha dado a nivel mundial, dejando
de lado aquellas actividades que no representan un crecimiento sobresaliente en la

economia,

Las comunidades rurales, representan la mayoria del temitorio nacional, y donde se
tiene un potencial de recursos orgdnicos, los cuales muchas veces no son
aprovechados adecuadamente. Uno de estos recursos son los desechos
biodegradables, provenientes de las actividades cotidianas que se realizan en dichas

comunidades como son: la agricultura y [a ganaderia.

Bajo este contexto, es necesario plantearnos también acerca de cémo las relaciones
sociales de produccidn son importantes para el desatmollo de la actividad econémica, es
decir con motivo de la produccidn, distribucién y circulacion de los bienes que
satisfacen necesidades humanas, dado que las comunidades rurales para que puedan
generar un excedente productivo, necesitan modificar sus medios de produccion a
través de la innovacién y mejoramiento de dichos medios. Una forma de lograr esto, es
con a implementacion de biodigestores, los cuales pueden infiuir en este proceso para
obtener un beneficio tanto a nivel familiar como econémico. Ademas, es necesario
fomentar fa organizacién dentro de las mismas comunidades a fin de hacer frente a [a

situacion tan dificil por ia que atraviesan.

Los desechos provenientes de las actividades agropecuarias, en su mayoria son un
estorbo para quienes se dedican a ellas, ocasionando el mal uso de estas, dado que
son vertidas en los campos de cultivo sin ningun tratamiento anterior. Es por ello que se
tiene la necesidad de plantear soluciones altemativas, que permitan el
aprovechamiento de recursos biodegradables; una de estas, es el uso de la digestion

anaerdbica fa cual es propuesta en el presente trabajo.



En esta investigacion se realiza el estudio de ios biodigestores anaerobicos, como
altemativa para el desarrollo de las comunidades rurales en el Municipio de Chalco,
Estado de México, dado que en este municipio se tienen caracteristicas similares en

sus zonas rurales.

En primer lugar, se analiza la situacion del sector rural en México y la importancia de la
ecologia como un proceso de desamolio de las comunidades de manera sostenible, los
beneficios comparativos con otras fuentes: agua, nutrientes, energia; asi como sus
efectos en aspectos ambientales y econdémicos. A partir de ésta comparacion se

determina el porqué un biodigestor puede ser viable en las comunidades rurales.

Para poder establecer un tipo de biodigestor adecuado para el Municipio de Chalco,
Estado de México, es necesario tener una idea clara de cuantos tipos de biodigestores
existen en el mundo, asi como su forma de manejo. Bajo este contexto se estudiaran
los biodigestores de tipo Chino, Hinda, Guatemala, Xochicalli y compiejos (es
importante tener en cuenta que el proceso de biodigestion anaerobica es el mismo en

términos generales).

Por esta razén se estudia su forma de operacién, métodos de manejo, ventajas y
desventajas, seguridad, asi como sus costos y beneficios. Para todo esto es necesario
conocer el concepto de fermentacién anaerobica, que se Hleva a cabo dentro de un

biodigestor.

Como o cita Young, Marco “Un biodigestor es un reactor donde se lleva acabo una
disgestion o fermentacion; es un sistema cerrado, cuyo interior es anaérobio {(carente
de oxigeno) y dentro del cual se deposita material orgénico a fermentar...".

El material organico de desecho proveniente de la actividad humana, animales, y

vegetales, que son generados en las comunidades rurales, se aprovechan



eficlentemente con un biodigestor obteniendo beneficios como son: generacidn de
metano (gas), efluentes que son utilizados como fertilizantes y alimentos para el
ganado asi como para algunas actividades de acuacultura; las cuales se estudian en ia

presente investigacion.



1. JUSTIFICACION

En las dltimas décadas, se ha acrecentado el interés por parte de los gobiernos de todo
el mundo en obtener el equilibrio entre el medio ambiente y las relaciones sociales de
produccion, debido a que se estdn agotando cada vez con mayor rapidez y en forma
descontrolada los recursos naturales renovables y no renovables, a consecuencia de
las distintas actividades tanto industriales como comerciales que se dan &n el sistema
de libre mercado o economia capitalista, cuyo afan principal es la obtencién de
ganancia, sin importar el equilibrio ecoldgico y la degradacién del planeta.

De esta manera hay que fomentar el desamollo equilibrado del medio ambiente y las
actividades humanas las cuales propercionan un beneficio reciproco entre ambas. Una
opcidn para este desamollo es el proceso de la digestion anaerobica llevada a cabo en

biodigestores que operan con desechos organicos de animales y vegetales.

El interés por lo biodigestores surge, debido a la escasez cada vez mayor de energia,
ademas de que son una tecnologia apropiada para los paises en desarrcllo, dado que
disminuyen los problemas sanitarios y se puede dar un manejo adecuado a los
desechos organicos provenientes de las actividades agropecuarias, obteniendo fuentes
alternas de energia como lo es el gas metano, U(til para la coccibén de alimentos,
iluminacidn y calefaccién, asi como para calentadores de agua, entre ofros; otro
producto que se obtiene también, son los efluentes que se utilizan comoe biofertilizantes
de muy buena calidad para fines agricolas, ademas de ser usados como complemento
alimenticio en las dietas de algunas especies pecuarias {porcinos, gallinas, bovinos,

etc.), y practicas de acuacultura.

Actualmente las investigaciones en biodigestion anaerobica, se realizan
primordialmente en la india y Centroamérica. En la década de los 50°s se desarroliaron
modelos de biodigestores simples. En México se han venido dando estas



investigaciones desde la década de los 60°s, implementandose en 1972 un biodigestor
anaerobico en Ozumba, Edo. de México (Arias, 1972); las investigaciones al respecto
han concluido que los biodigestores son una alternativa para el manejo ecologico y €l

desarollo de tas actividades agropecuarias.

Bajo esta persceptiva, es necesario dar un panorama general a las comunidades
rurales del pais, acerca del beneficio gue pueden obtener al tratar los desechos
animales y vegetales a través de un biodigestor, colaborando de esta manera con su
desamollo, asi como, previniendo la contaminacién por desechos animales y vegetales,
evitando el gran consumo de lefia, carbdon, etc. Ademas la utilizacién de biodigestores
representa la ventaja adicional de promover un recurso renovable. Asi, se pretende
colaborar con los pequefios productores en los grandes problemas que afrontan, como
son: la escasez de alimentos, empobrecimiento de los suelos, los altos costos de
fertilizantes quimicos y el uso incontrolable de estos (degradando el suelo), dando
margen a un mejor aprovechamiento agricola y ganadero. Simultdneamente, obtendran
mejoras sanitarias, de salud y econémicas en virtud de la recuperacién de energia,
nutrientes, agua y otras materias primas que se desperdician a través de los {lamados

desechos organicos.

Si consideramos que en México aproximadamente el 50% del estiércol producido se
desperdicia por mal manejo e inadecuada aplicacion, y por otro lado los bajos niveles
de vida que tienen los campesinos a causa de la adquisicion de fertilizantes quimicos ,
asi como fuentes de energia (gas, gasolina), que representan un gasto importante para
el desarrollo de las comunidades rurales, entonces esto hace necesario promover el

uso de esta tecnologia que permite coadyuvar al desarrollo de estas comunidades.

En el municipio de Chalco, existen comunidades rurales que se dedican a actividades
agropecuarias, generando estas, una cantidad importante de desechos organicos a los
cuales se les da un uso inadecuado, provocando un mal aprovechamiento de estos.



Todo esto implica que se debe apiicar un método que permita la reutilizacion de los
desechos organicos de animales y vegetales, y lo mas importante, que sea adaptable a
las condiciones socioe-condmicas de nuestro pais, donde se respete la cultura y las
leyes naturales, lograndose la utilizacion redituable de estos residuos organicos,
colaborando asi a una mejor planificacion en el proceso de desarollc en las

comunidades rurales.



2. OBJETIVOS

GENERAL

Proponer una alternativa de desarrollo a las comunidades rurales, en cuanto al
beneficio que se puede obtener, al tratar los desechos animales y vegetales, a traves
de un biodigestor anaerobico, dando asi un manejo holistico a estos; colaborando de
esta manera a la descontaminacién por residuos orgdnicos y por lo tanto mejorar las
condiciones de vida de la poblacion rural promoviendo el desarrollo en el municipio de
Chalco, Estado de México.

PARTICULARES

1. Conocer la problematica por la que atraviesa nuestro pais en la actualidad, y ademas
entender la importancia de la ecolegia en el desamollo de las comunidades rurales

en México, de manera sustentable.

2. Indicar las potencialidades de un biodigestor anaerobico como coadyuvantes a la

situacion actual de ias comunidades rurales.

3. Mostrar el proceso de la digestion anaerobica, asi como sus altemativas en la

produccién del biogas y fertilizantes a través de esta.

4. Establecer los criterios de manejo, tipo y tamafio de los biodigestores anaerobicos
existentes en distintos paises, estableciendo sus ventajas y desventajas de su

aplicacién en México.



5. Establecer la importancia del biogas y el efluente; productos de la fermentacion

anaerobica, asi como su influencia en el desarrollo sustentable de las comunidades

rurales.

6. Establecer adecuadamente, mediante los criterios de seleccién, disefio y
construccion, la impiementacion de biodigestores anaerobicos en pequeia escala en
el municipio de Chalco, Estado de México, colaborando en su desarrollo socio-

econdmico de las comunidades rurales.



3. METODOLOGIA

La digestion anaerobica es un proceso complejo cuyo comportamiento se explica, en
funcion de diversas variables y con frecuencia interrelacionadas. Es por ello que esta
investigacion examina sus procesos técnicos, asi como las practicas de digestion mas
usuales, aplicande los principios ya conocidos para disefiar sistemas de digestion en
pequefa escala, que se pueden Utilizar en diferentes circunstancias, teniendo en
cuenta que cada disefio encierra ventajas y desventajas particulares, las cuales pueden
ser aplicadas en las comunidades rurales del municipio de Chalco Estado de México,

de acuerdo a las necesidades econémicas, sociales y culturales.

Bajo este contexto, se realizé una metodologia basada en un analisis “DESCRIPTIVO-
COMPARATIV(Q’; el cual nos pueda determinar la factibilidad de aplicar un sistema

anaerobico en las comunidades antes mencionadas.

De tal forma se plantea de manera general, |la situacién actual por la que atraviesa el
sector agropecuario tradicional en nuestro pais, mencionando sus aspectos politicos,
econémicos, sociales y culturaies en la década de los 90°s en donde se presenta una
crisis aguda en el sector agropecuario tradicional, afectando a las comunidades rurales,

principalmente.

Teniendo de base esto se procedié a realizar la descripcion y utilizacion de los
digestores anaerobios, asi como el papel que desempefian en el desarrolio sustentable
en favor de la ecologia, aprovechando desechos organicos animales y vegetales,
obteniendo beneficios como !a generacion de biogas, biofertilizante, complementos

glimenticios, etc.

A partir de este analisis se establecid una comparacién entre varios digestores
utilizados en diferentes partes del mundo, con la finalidad de establecer cual es el mas

apropiado para las comunidades rurales de Chalco, con el objeto de promover el



desarrollo sustentable y la organizacién en dichas comunidades, incrementado sus

niveles de bienestar.
Por ditimo después de lilavar a cabo la investigacion descriptiva-comparativa, se realizé

un andlisis de la inversidn para promover la tecnologia antes citada, impulsando el

ecodesarrolio de ésta region.
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CAPITULO ¥ MARCO GENERAL

1 MARCO GENERAL
1.1 PROBLEMATICA DEL SECTOR RURAL.

Nuestro pais estd atravezando desde hace ya varios afios por una fuerte crisis,
acentudndose principaimente en el sector rural, sus manifestaciones mas importantes
han sida, por un lado, la insuficiencia productiva, derivada de una tasa de crecimiento
de la produccidn agricola menor que la del aumento demografico, y por el otro lado el
mantenimiento y agudizacion de la pobreza. Sin embargo, otro aspecto no menos
importante de esta crisis rural lo constituye la gra‘ve problematica ambiental que el

campo esta sufriendo en la actualidad. (Toledo, 1996).

Segun Knocheniaver (1990), las principales causas de la crisis del sector rural de 1982
a 1989 son:

1. La descapitalizacion de los fondos productivos; debido a los bajos precios que se
pagan por los aiimentos basicos, la disminucién e inadecuada aplicacion de las
inversiones y los subsidios gubemamentales y al deficiente rendimiento de los

recursos.

2.La logica implacable de la pobreza generalizada, que impide el adecuado
aprovechamiento de los recursos disponibles, asi como la resistencia a estrategias y
politicas que s6lo persiguen propdsitos productivistas.

3. La atomizacion de la estructura agraria en el minifundio.

4. Los vicios del paternalismo, la centralizacion burocratica y la corrupcion en las

instituciones publicas de fomento agropecuario.
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Ahora bien en el-periodo comprendido de 1988 a 1994, conocido como el salinismo, se
planteé claramente lo que se espera de los campesinos en el modelo neoliberal
aplicado en este lapso: proporcionar fuerza de trabajo barata y someter a las reglas del
mercado la tierra y los recursos naturales que poseen, bajo las formas mercantiles gue
se consideren convenientes como son los contratos de arrendamiento, medieria y/o
aparcerfa, ventas, sociedades mercantiles, asociaciones en participacién, etc.
{(Mackiniay, 1996).

El modelo neoliberal estd basado en la modificacién al articulo 27 constitucional y a la
ley agraria, para promover nuevas figuras asociativas entre productores e
inversionistas, que aporten capital y tecnologia, que permitan de acuerdo con la politica
hacia el campo, compactar tierras basadas en el uso intensivo de insumos quimicos y

magquinaria agricola, a fin de elevar ia produccion y la productividad.

La orientacién general descrita, se valida en el sentido de que se privilegio et desarrollo
de la produccidn agropecuaria empresarial y se relegé a un segundo plano la economia
campesina, lo cual refleja claramente, si consideramos que fue rapidamente
desmantelada una economia protegida que contaba con la presencia de numerosas
empresas paraestatales y estatales proporcionando servicios y apoyos financieros en
diversas ramas productivas, dotada de un sistema regulatorio de los precios de
garantia, la produccién y distribucion directa de cuantiosos productos alimenticios de
consumo popular, con instituciones financieras y créditicias piblicas de fomento y
desarrollo agropecuario, aun cuando funcionara baséndose en importantes niveles de
subsidio, que apoyaba de manera significativa, a los productores agropecuarios de

€5Casos recursos.

Por otro lado el nueve entomo del comercio exterior mexicano representa una
modificacion radical de las condiciones de competitividad que enfrentan las empresas

mexicanas frente alas exranjeras.

12
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La conclusién de la Ronda Uruguaya dio como resultado un nuevo marco juridico con
relacion al comercio internacional de las mercancias agropecuarias y agroalimentarias.
Asimismo, establecid las nuevas reglas del juego a partir de la adopcién de varios
acuerdos relevantes para el comercio intemacional de estos productos: acuerdos sobre

agricultura, asi como aplicacién de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (MSF).

De igual manera, integré viejos acuerdos como el de Barreras Técnicas al Comercio
(OTC), dandole un nuevo sentido y acotando su ambito, transformando las viejas
estructuras del Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT) en la

Organizacion Mundial del Comercio (OMC).

El acuerdo MSF establece que cada pais miembro tiene el derecho de regular el
comercio internacional con medidas necesarias para proteger la vida y salud del

hombre y los animales, asi como para preservar los vegetales.

Por otra parte, uno de los principales retos que plantea la apertura para la politica
agropecuaria es la poiitica de precios, la cual debera permitir que estos reflejen sus
verdaderos niveles de mercado y al mismo tiempo, se apoyen las iniciativas que
pudieran elevar y diferenciar el precio para los productores con base en un mejor
acceso a servicios competitivos de certificacion, financiamiento y comercializacién de
sus cosechas. La apertura comercial, especialmente el Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN), define la trayectoria de alineacién de los precios intemos a
los precios intemacionales. En cuatro o cinco afios mas, todos los productos del sector
agropecuario, con excepcion del maiz, frijol y leche en polvo, estaran sujetos al
mercado intemacional. En la actualidad, las cotizaciones a futuro de las bolsas
mundiales de granos sirven de referencia para la determinacion de los precios al
productor en México, considerando las bases de comercializacion que incluyen, entre
otros conceptos, los costos financieros de almacenaje de las cosechas y de transporte,

asi como las condiciones locales de oferta y demanda en la zona de produccion.
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Aunado a lo anterior, existen otros elementos derivados del cambio estructural de la
poblacién mexicana, que influyen e influirén en las decisiones productivas y de politica
para los productores del campo y la agroindustria. Por ejemplo, en 1995 México
contaba con 91.1 millones de habitantes, y se espera que siga creciendo en el futuro,
aunque a tasas mas bajas. Asi, de acuerdo con el estudio de “prospectiva det Agro y la
Ganaderia al 2025, en ese afio la poblacién nacional podria llegar a entre 136 y 150
millones de habitantes; esto es: entre 49 y 65% mas que en 1995. Esto, sin considerar
otros factores, implica que México tendrd que contar dentro de 25 afios con una y

media veces la cantidad de alimentos disponibles hoy dia.

El proceso de urbanizacién del pais también continuara avanzando. Cabria esperar que
en este siglo el 80% de la poblacion de México habite en centros urbanos, comparado
con 57% en 1990. Ei crecimiento urbano esperado se explica por un crecimiento de
ciudades que actualmente tienen un tamafio medio, y en menor medida, de las
megaciudades del pais (ciudad de México, Monterrey y Guadalajara). Parte del

crecimiento urbano se dara sobre terrenos actuaimente dedicados a la agricultura.

Por el lado de la produccién es previsible que la superficie cosechada en México tendra
incrementos relativamente modestos, dificilimente mayores a 20% de la extension
actual y que, en su mayoria, no cormesponderan a las tieras mas propicias para las
tareas agricolas. En el afio 2025 la superficie total cosechada del pais dificilmente

rebasard los 25 millonas de hectareas.

Para cubrir ias mayores demandas previsibles, sera necesario lograr incrementos
importantes de productividad, o bien aumentar las importaciones de productos
agropecuarios de manera permanente. Los incrementos de productividad agropecuaria
deberan lograrse en condiciones desfavorables (creciente erosion de los suelos,
dependencia de las condiciones climatolégicas, algunas insuficiencias de

infraestructura y una baja tasa de difusion tecnoldgica).

! vease Consuitores internacionales, 5:C: “prospectiva del Agro y ia Ganaderia 8 2025". En: Estudio preparsdo para la Secretaria de
Agricultura, Ganaderta y Desarroilc Rural (Sagar), México: 3.p.1., 1997.
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Existen desarrollos tecnologicos importantes y amplios margenes para mejorar la
eficiencia de los procesos de produccion y distribucion, aunque los logros no seran
iguales para todos los productos. Una reduccién razonable en las pérdidas poscosecha
podria representar facilmente incrementos de 10% o mas en la disponibilidad de

productos agricolas para el consumo.”(Casco Flores. 1999)

Existen en el pais por lo menos 4 millones de campesinos que viven en la economia de

subsistencia y miles de ellos se encuentran por debajo de ese nivel.

Lo importante en estos tiempos de cambio que vive el pais, es encontrar la forma de
organizar a estos grandes grupos humanos para el trabajo y lograr que integren

economias locales y regionales autosustentables.

Los problemas def campo y los campesinos nos afectan a todos porque su
problemadtica se transforma en urbana; en internacional por efectos de la emigracion; en
econdmica, porque es un sector improductivo y sin poder de compra; en social y de
salud; en educativa y de desarrollo general del pais. En resumen, no podemos avanzar
como pais a la velocidad que deseamos, porque arrastramos vergonzZosos rezagos

originados por el atraso del campo y la marginacién campesina

De manera general podemos decir que los principales cambios relacionados con las
politicas publicas, enfrentados por el campo mexicano en los Uiltimos afos ,son los

siguientes:

e Fin del reparto agrario:
« Disminucién y retirada de la participacién del gobiemo en el proceso praductivo rural

y en la prestacién de servicios.
» Apertura de las actividades agropecuarias al comercio intemacional y del mercado
de alimentos a la importacién de granos de bajo costo, mala calidad y con precios

subsidiados en sus paises de origen.

5
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+ Canalizacién de productos crediticios a la agricuitura de exportacién y relegamiento

del resto de la actividad agropecuaria.

» Aprobacién de una nueva legislacién agraria que modifica |a propiedad de la tierra;
da libertad al sujeto para disponer de ella; otorga funciones a la asamblea egjidal para
privatizar la propiedad social, asociarse con terceros en corporacionas que pueden
tener hasta 25 veces los limites de la pequefia propiedad; regulariza la tenencia;
constituye los tribunales agrarios para dirimir controvercias, y la procuraduria agraria
para representar juridicamente a los campesinos, y favorece la asociacion con el

capital privado.

Los cambios anteriores han afectado de manera distinta a los productores. Aunque la
tipologia de los grupos rurales es muy compleja, puede decirse que, atendiendo al
destino final de sus productos, existen tres grandes categorias: agricultura comercial,
agricultura comercial tradicional y agricultura de subsistencia e infrasubsistencia. Esta
Gltima comprende a toda la poblacion indigena y a los productores con menos de cinco

hectareas.

Los cambios recientes en el ambito rural han afectado sobre todo a la agricultura
comercial tradicional y a la de subsistencia e infrasubsistencia, que scn las
mayoritarias, mientras que han favorecido a la agricultura' de exportacion; principal
componente de la agricultura comercial. Esta Gltima tiene acceso a mercados
competitivos de capital, a tecnologia de punta e infraestructura piblca. Su éxito o
fracaso puede atribuirse a factores mas alla del ambito de las politicas del desamrolio
rural como, por ejemplo, las condiciones macroecondmicas generales y la evolucion de
jos mercados intemacionales, sin menoscabo de ser beneficiaria de ia accion de las

instituciones piblicas que aln existen en el sector rural.

En contraste, las carencias de la agricultura comercial tradicional y de la de

subsistencia e infrasubsistencia son evidentes: tecnologia obsoleta o nula y sin

16
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asesoria para innovacion; nulo acceso a canales adecuados de comercializacion;
acceso limitado al crédito; escasa infraestructura productiva basica; las capacidades
“empresariales” de los individuos y comunidades en estos segmentos no han sido
fomentadas y, en ocasiones, son desalentadas en forma continua por una fuerte
competencia via precios. En la agricultura de subsistencia los probiemas se relacionan
con la pobreza y las carencias asociadas a ella: salud, educacién, fatta de

infraestructura y migracidn.

Con la nueva politica gubernamental basada en la participacion del sector privado en la
economia -promovida en los Ultimos sexenios-, viene aparejada una menor intervencion
gubernamental. l.a inversion extranjera y la apertura comercial trajeron consigo una
redefinicién radical del papel de Estado en la vida economica y social del pais, y el

sector agricola fue uno de los sectores mas afectados con estos cambios.

La disminucién en términos reales de los subsidios y el gasto publico, asi como el
pauiatino retiro del gobierno de las actividades de crédito, comercializacion, desarrolio e
investigacion tecnolégica en el agro, pretenden crear las condiciones para transformar y
reactivar la participacion de los capitales privados, nacionales y extranjeros, en el

sector.

En este sentido, las modificaciones al articulo 27 constitucional buscan readecuar la
estructura de la tenencia de Ia tierra, creando un nuevo marco juridico favorable para
atraer inversiones al campo, generar unidades productivas mds grandes y fomentar
distintas formas de asociacién entre el capital privado y los productores con potencial

productivo.

Los aspectos principales de la reforma constitucional estan relacionados con ia
imposibilidad de continuar masivamente con el reparto agrario. En consecuencia, era
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importante modificar la propiedad de las tierras repartidas para favorecer el desamollo
del sector. Para ello el gobiemo federal instrumenté el Programa de Certificacion de
Derechos Ejidales y Titulacion de Solares Urbanos (Procede), encargado de regularizar

la tenencia de la tierra y definir los derechos de propiedad.

A principic de los afios noventa, después de la eliminacién de los permisos de
importacion y la liberacién comercial de alguncs productos, fue creado el Apoyo y
Servicios a la Comercializacion Agropecuaria (ASERCA) con el objetivo principal de
promover el desarrollo de mercados agricoias para facilitar las transacciones directas
entre productores y compradores.

Uno de los grandes cambios en la politica de apoyo a los productores agricolas fue la
adopcion de pagos directos. En este contexto, surge el Programa de Apoyos Directos al
Campo (Procampo) cuyo principal objetiva fue liberalizar los mercados y sustituir fos
subsidios via los precios de las mercancias por un apoyo directo al ingreso agricola.
Este programa buscé apoyar a los agricultores en sus esfuerzos para adaptarse al
ajuste estructural; reducir las distorciones en la asignacién de recursos creados por el
esquema de precios de garantia; estimular a los agricultores a tomar sus decisiones de
produccion sobre la base de sus espectativas de ganancia, y pemitir la adopcién de
nuevos cultivos y especies en el contexto de un concepto amplic de mercado vy
ganancia, sin embargo este programa no ha tenido los alcances esperados , debido a
que los recursos aportados a él no son invertidos en el campo debido a fa pobreza que

impera en este.

Otro aspecto importante fue la reforma del sistema crediticio, particularmente Banrural.
Este cambio estructural del sistema financiero para el campo consistié en que la banca
de fomento financiaria a los productores con menores ingresos, con viabilidad
financiera y localizados en &reas con posibilidades productivas. Asi, Banrural se
ausenté de grandes zonas improductivas y opera mayormente en el norte del pais.



CAPITULD 1 MARCO GENERAL

Ademas la federacion cred programas de crédito a la palabra, para atender a los
productores minifundistas de menor viabilidad, ubicados en zonas de baja

productividad.

Para mejorar las habilidades de los agricultures y la promocién del desarroilo
tecnoldgico necesarios para incrementar ia productividad y la competitividad del sector
agricola, el gobierno desarmolld la estrategia denominada Alianza para el Campo. Una
de las caracteristicas principales de este programa es la descentralizacion de su
gjecucién hacia los distritos de desarrollo rural, cuyo cantrol fue confiado a las

autoridades estatales.

£ retiro gradual del gobiemno como principal promotor e inversionista de las distintas
etapas del proceso productivo agricola (semillas, fertilizantes, comercializacién, precios
de garantia, etc.) no ha podido ser sustituido por el sector privado. Un resultado critico
no deseado ha sido la transferencia de los riesgos (ambiental y de precios,
principalmente)} a los productores menos capacitados para absorberio. Y, como omiso
recordatorio de lo mucho que falta por hacer en el campo, crece la masa de jornaleros

agricolas. (Ramirez Lopez, 1999)

Las transformaciones estructurales propiciadas por el doble efecto de las reformas al
régimen de tenencia de a tierra y por la reforma del estado neoliberal pueden dar jugar
a una situaciébn muy diferente a la que prevalecié durante la época de la reforma
agraria. En una situacién de cambio histérico tan importante como la que se registra en
el campo mexicano, actualmente, resulta dificil hacer prondsticos sobre los posibles

desenlaces econdmicos, politicos y sociales. (Mackiniay, 1996).
Ante esta perspectiva los campesinos de subsistencia e infrasubsistencia, quedan a

merced de los inversionistas tanto nacionales como extranjeros, 8 menos que se

realicen estrategias basadas en tendencias novedosas en donde se promueva a la vez

15
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una salida confiable de la economia campesina mediante un equilibrio en sus formas
de produccion y su medio natural que les rodea, de ahi la importancia de la ecologia en
el desarrollo sustentable de las mismas, dado gue esto puede permitir el crecimiento y

desarrollo de las comunidades rurales.

1.2 LA IMPORTANCIA DE LA ECOLOGIA EN EL DESARROLLO SUSTENTABLE

México se encuentra en este fin de siglo a realidades nuevas y cambiantes. Una de
ellas es la conformacidn de un inédito mundo rural que apela a distintos procesos
sociales y diversas demandas y por fanio, exige respuestas novedosas.
(Massieu, Castafieda, 1994).

Una opcidn para mejorar las condiciones de vida del sector rural e impulsar su
desarrolio de manera sostenible, es mediante tecnologias agroecolégicas, que permiten
establecer una adecuada relacion entre hombre y naturaleza para lograr la produccién
de alimentos, permitiendo tener un incremento en sus niveles de vida, sin que se lleve a

cabo un deterioro del entorno ecolégico de la zona.

Asi la definicién oficial del desarrollo sustentable es “el desarrollo que satisface las
necesidades de una generacién presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. (Comision Nacional de
Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988).

El objetivo es demostrar que el desarrollo ecolégico es un proceso que debe impulsar,
ante todo, el desarrollo humano, sus posibilidades de crecimiento y auge econdmico,
mediante un uso racional de la naturaleza, aprovechando las instancias tecnicas y
clentificas, tomando en cuenta los valores, criterios y'normas de poblacion, es decir
poder dotarse de alimentos, energia, agua, instrumentos y otros satisfactores.

(Massieu, Castafleda, 1994).
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El avance de distintas disciplinas ofrecen salidas complementarias para esta etapa, tal
es el caso de la agroecologia, que incorpora los conocimientos tradicionales de las
comunidades y la forma de conservar y manejar los recursos y cultura de la poblacion

campesina. (Massieu, Castanieda, 1994).

La agroecologia se ha caracterizado en las Ultimas décadas por proponer diversas
opciones tecnoldgicas acordes a las necesidades de cada comunidad, evitando el uso
de paquetes tecnoldgicos que no toman en cuenta las distintas opciones y condiciones
ambientales. No cbstante el gesamrcllo de la ecologia, su difusidn es restringida y no se
considera en los planes de desarrollo agropecuario, como una altemativa prioritaria en
el campo, esto hace que la agroecologia solo llegue a ciertas regiones del pais.
(Massieu, Castarieda, 1994).

La agricultura sustentable no excluye el uso de combustibles fésiles y productos
quimicos, s6lo requiere que se apliquen en forma adecuada y a favor de la
sustentabilidad. (Carabias, 1994).

La crisis alimentaria que sufre el campo también es un factor importante que afecta
gravemente las posibilidades y perspectivas de resolver las problemas productivos y
soctales en los proximos afios y tiene que ver con el modelo generai que ha seguido el
desarrollo rural en México caracterizado por una profunda y compleja polarizacion, por
un lado la agricultura empresarial y por el otro la agricultura de subsistencia e

infrasubsistencia. (Toledo, 7994).

Bajo este contexto las desventajas de México frente a las condiciones de produccion y
comercializacién de las actividades agropecuarias en la economia mundial no son
imposibles de superar, siempre y cuando se logre defender la inclusién del componente
ecoldgico en el costo de los productos. Es obvio que esto requiere un frente de accion

que rebasa los limites nacionales. (Massieu, Castaneda, 1994).

21



CAPITULO 1 MARCO GENERAL

Carabias (1997), cita que la sustentabilidad debe basarse en los recursos que dan lugar
a la produccion y en los medios para su conservacion, debido a que ni la productividad
ni ia calidad de vida se pueden mantener si los sistemas de produccidon no son
ecolégicamente estables. Es por ello que el campo de cultivo y la granja son los dos
niveles en la jerarquia de la organizacién que define a los agroecosistemas. Es por esto
que si la sustentabilidad no se alcanza en los niveles mas bajos, menos se alcanzara

en los niveles mas altos.

Ya que las tierras cultivables no son suficientes, para satisfacer las demandas
presentes, se utilizaran mas tierras marginables susceptibles de degradacion. La
solucién radica en sistemas de manejo integral con los que se puedan obtener niveles
aceptables de produccién en diferentes tipos de suelo. Los conceptos de agricultura,
ganaderia y silvicuitura deben ser modificados evitando el antagonismo que ahora

existe entre ellos y creando unidades de produccion diversificadas y de usos maltiples.

Es impostergable la lucha por un desarrollo sustentable que comprenda entre las
ventajas competitivas la conservacion de las recursos naturales que antes de buscar la
diversificacién de nuestras relaciones comerciales en el exterior, se garanticen los
derechos humanos, basicos de los campesinos: alimentacion salud, y en conjunto un

desarrollo de manera integral. (Massieu, Castafieda, 1994).

Estos nuevos procesos rurales, la sabia combinacion de lo tradicional y lo moderno
ofrecen una esperanza para lograr la integracion de sistemas de produccidn
agropecuarios, que nos permitan tener un desarrollo sostenido basado en el incremento
de la calidad de vida de las comunidades rurales basado en una cultura ecoldgica. Para
ello es necesario conocer diversas practicas agroecoldgicas, y una de ellas es la
digestién énaerobica, la cual sirve como coadyuvante a la solucidn de la problematica

agroecolégica que presenta el campo mexicano, explicado en el siguiente tema.
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1.3 POTENCIALIDADES DE LOS BIODIGESTORES COMO COADYUVANTES A LA
SOLUCION DE LA PROBLEMATICA

En los paises en desarrollo, los aspectos econdmicos tienen un peso fundamental en
esta problematica, como lo plantean Martinez y Bejarano (1992), la crisis social del
pequefio productor y de las comunidades rurales, paralelo a los problemas ambientales
existentes la expulsién de la poblacién del campo a los centros urbanos o a situaciones
de trabajo migratorio bajo condiciores de explotacién, la ruina de los pequefos
productores por un endeudamiento creciente, o cual conduce a la desintegracién de las

comunidades rurales.

Una de las premisas fundamentales para lograr la sustentabilidad en los sistemas de
produccién agricota, es sin duda, la necesidad de establecer un flujo de energia,
nutrimentos y agua (principaimente, aunque puede haber otros recursos implicados), de
tal manera qué los procesos biolégicos, técnicos y sociales que lo componen, estén
encaminados a lograr que ese flujo de energia sea lo mas eficientemente posible,
optimizando al maximo los recursos, con la promecion del reciclaje y la reduccion en el

aporte extemno de insumos.

Dentro de este contexto, es comln encontrar que la mayoria de las propuestas sobre
sistemas sostenibles, se manejen conceptos como la integracion, el usc holistico de los
recursos, de tal manera, que sean manejados con objetivos especificos para cumplir

con funciones multiples.

La importancia del reciclaje de materias organicas para la agricultura hasta alrededor
de 1850 era creencia general que fas plantas se nutren de materias organicas, hasta
que Liebig demostrd con claridad que las plantas se nutren de aguas y sustancias
inorganicas, principalmente de N, P y K. Este descubrimiento ha revolucionado la

agricultura y ha desarrollado el fomento a la industria de fertilizantes. (Arens, 1983).
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Con la marginacion y el desplazamiento progresivo de abonos organicos, en favor de
los abonos quimicos, entré el problema del manejo de los desechos y residuos. Poco a

poco éstos se convirtieron mas bien en una practica normal. (Arens, 1983).

Sin embargo todas las materias organicas siguen en reafidad siendo una fuente de vida
nueva para los suelos, una fuente de energia y de renovacion. En los Gltimos afios se
puede observar un cambio fundamentai en el pensamiento con respecto a los residuos
y desechos. Mas que una carga, los residuos organicos son un recurso. el gran valor de

estos recursos se evidencia con el reciclaje bien manejado. (Arens, 1983).

El reciclaje de materias organicas en la reutilizacién de éstos, previa una conversion

biolégica o no, para sostener o mejorar la productividad de las practicas agropecuarias.

Para Arens {1983), el reciclaje abarca un nimero de temas diversos, de los cuales los

mas importantes son:

1. Compostaje aerobico de toda clase de residuos organicos (basuras urbanas,
residuos industriales o agroindustriales, residuos de cosechas, estiércol de todo tipo,

etc.) y aplicacion de composte.

2. Digestién anaerobica de toda clase de residuos organicos de plantas, animales,

hombres, etc. y la aplicacién de los residuos en los cultivos.

3. Fijacion bioldgica del nitrdgeno, simbiotica o no simbiotica de la materia organica

enriquecida en nitrégeno.

4. La incorporacién directa de toda clase de residuos organicos a los suelos, sin

transformaciones previas.
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El reciclaje de materias organicas ha recibido un gran impulso con el alza de los precios
de los abonos quimicos y con ia blusqueda de altemativas viables de fuentes de
energia. {Arens, 1983). Asi los temas mas actuales del reciclaje de desechos organicos

son:

¢ La produccion y utilizacién de biogas.

¢ La fijacién simbidtica y no simbidtica del nitrogeno.

» La mantencién o el aumento del contenido de materia organica de los sueios.

« La conversién de todos los residuos, desechos y basura en abonos orgénicos utiles y

competitivos.

Trinidad (1987), sefala una clasificacion de los principales tipos de abonos o residuos
organicos: estiércol animal, composta, abonos verdes, residuos de cosechas, residuos
organicos, industriales y aguas negras; y por otrc lado la FAO (1983), presenta la

siguiente clasificacién:

a} Municipales (residuos urbanos y aguas negras).

b} Agroindustriales (subproductos de cafia, café, cacao, coco, etc.).

¢) Pecuarios (estiércol de ovino, bovino, equino, gallinaza y otros residuos).
d) Residuos de cosechas.

e) Abonos verdes.

Considerando el hecho de que la mayoria de los paises Latinoamericanos estan
distantes de un Sistema Nacional de generacién y distribucién de fuenies de energla
altemas, es obvio que una solucidon mas practica e inmediata hace falta. Las
limitaciones econdmicas hacen imperativo el integrar el problema energético con los de

nutricién y salud publica. (Wermner, 1983).
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Aungue la digestién anaerobica y la produccién de biogas se puede llevar a cabc en
cualquier sitio del mundo, son los paises tropicales los que tienen las condiciones mas
ventajosas para este proceso. Las condiciones de crecimiento perennes, en muchos
casos la gran cantidad de precipitacion, producen grandes cantidades de biomasa; en

el usualmente clima caliente. (Wemer, 1983).

Quizas los aspectos mas obvios y ventajosos en la produccion de biogas es su relacion
intima con las necesidades y recursos de los paises en desarrollo. Esta es una fuente
descentralizada de energia, la cual es barata, de tecnologia sencilla y puede facilmente
construirse con materiales y mano de obra locales. No existen problemas logisticos o al
menos éstos se mantienen en un minimo, ya que el biogas puede ser producido de
cualquier compuesto organico y puede ser utilizado hasta sin procesamiento del
productor mismo. (Werner, 1983). Ademas si consideramos que también los efluentes

son de gran importancia para la practica agropecuarnia.

Los compuestos organicos mas apropiados para la digestion anaerobica y la
produccién de biogas, se presentan en el cuadro 1, donde los desperdicios constituyen

el elemento mas importante. (Wemer, 1983).

El integrar los elementos de salud, viveres y energia nos trae como consecuencia un
proceso que elimina los desperdicios, produce combustible para reducir energia y
provee de nutrientes para futuras cosechas de alimentos. La tecnologia involucrada en
la digestidn anaerobica es esencialmente tan sencilla como su concepto (a excepcion
de produccion de biogas de vertederos); todo lo que se necesita es una camara cerrada
de un tamafio apropiado a la cantidad de compuestos disponibles. La cdmara puede
ser de cualquier material que impida la penetracién del aire para proveer condiciones

anaerobicas. (Werner, 1983).
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Cuadro 1.- Compuestos organicos mas convenientes para la digestién anaerobica y la
puccidn de biomasa.

. Désperdicios animales incluyendo paja, desperdicios de comida y esliércol.

» Desperdicios de cosechas: bagazo, yerbajos, rastrojo, paja y forraje podrido.

+ Desperdicios de matadero, residuos animales tales como sangre, came, desperdicios de
pesca, cuero y desperdicios de lana.

» Residuos de industrias que tienen base agricola tales como aceite endurecido, desperdicios
de frutas y vegetales procesados, bagazo y residuos de centrales azucareras, reciduos de
té y polvo de algoddn de las industrias textiles.

+ Humus de bosque.

¢ Desperdicos de cosechas acuaticas tales como algas marinas y jacintos acuaticos.

FUENTE: Renewable Energy Resources and Rural Applications in the Daveioping Word.
Norman Brown, Editor A.A.A.S. Selected Symposium 6, 1978,

1.3.1 SITUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS EN MEXICO.

En México la experiencia en el uso de residuos organicos, tradicionalmente se ha visto
en la bondad de las materiales orgénicos, en funcién de su aporte a la fertilidad de los
suelos y de los cambios en caracteristicas quimicas de los mismos, se sabe que la
adicidn de los materiales orgénicos produce cambios importantes en las propiedades
fisicas de los suelos que influyen sobre la cantidad, distribucién y movimiento del aire y
del agua en el perfil. Estas propiedades influyen, a su vez sobre el crecimiento de sus
raicez, la formacion de costras, la porosidad del suelo, la infiltracion del agua, la
capacidad de retencibn de humedad, la temperatura y la facilidad del laboreo.

(Figueroa, 1983).

27



CAPITULO 1 MARCO GENERAL

Figueroa (1983), menciona que los materiales organicos que se afiaden al suelo en
México son entre otros: estieércoles, residuos vegetales, abonos verdes, aguas negras y

desperdicios domesticos e industriales.

1.3.1.1 USO DE LOS ESTIERCOLES

Es conveniente mencionar que los tipos de ganaderia desarrollados en México difieren
grandemente. En el norte del pais (zonas aridas), la ganaderia se realiza
principalmente en agostaderc y es extensiva. En el centro (zonas templadas), ésta es
estabulada, y en el sur {zona tropical}, se localiza principalmente en praderas.
(Figueroa, 1983).

En las zonas norte y sur del pais no se realizan recolecciones sistemaficas de
estiércoles, permaneciendo éste en dreas de pastoreo o en los puntos de reunion del
ganado durante la noche. (Figueroa, 1983).

En el altiplano mexicano las explotaciones ganaderas existentes, en su mayoria
estabuladas, utilizan en forma tradicional el estiércol procedente de dicha explotacién
en los terrenos agricolas de las granjas, como es el caso de los estabios det Valle de
México, o comercializan dichos residuos, como es el caso de la gallinaza proveniente
de granjas avicolas; en términos generales se estima que se pierde un 50 % de estos

residuos. (Figueroa, 1983).
En México se producen grandes cantidades de desechos organicos (excretas), de

distintas especies de animales, como se muestra en el cuadro 2, lo cual nos da una
idea de la gran cantidad de desechos no utilizados o subutilizados. (Anias, 1978).
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Cuadro 2 .- Produccion al dia de excrementos por especie en México (por individuo).

Bovinos 35

Equinos/asnal 30

Cerdos 3.5
Ovinos 24
Caprinos 1.6
Gallinas 0.4
Guajolotes 0.7
Conejos 0.1

FUENTE: JESUS ARIAS CHAVEZ (1978).

Otra estimacién de la cantidad existente de estiércoles en México la presenta Cruz

(1986), en el cuadro siguiente:

Cuadro 3 .- Estiércoles disponibles en México

Bovinos 36,000 74.4
Equinos 4,800 9.8
Porcinos 3,300 6.7
Caprinos 1,800 36
Gallinaza 1,700 35
Avinos 1,000 20
Total 48,600 100.0

FUENTE: SERGIO CRUZ MEDRANO (1383},
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1.3.1.2 USO DE ABONOS VERDES

Uno de los sistemas de cultivo mas importantes en México lo constituye la siembra de
cultivos en escarda en época de lluvias. Sistemas de cultivo en donde sdlo se produce
una cosecha al afio, en los cuales durante siglos de ha practicado el monocultivo y en
los que ademas se practica el uso de los residuos de cosechas para fines de

alimentacién de ganado. (Figueroa, 1983}

Estos sistemas de cultivo conducen a la existencia de suelos bajos en materia orgénica
y nitrdgeno, los cuales estan desprovistos de cobertura vegetal a inicio de la temporada
de Hluvias y presentan, entonces, fuertes problemas de fertlidad y erosion.
(Figueroa, 1983).

En el caso de los abonos verdes, Baruco (1970), reporta un incremento hasta de una
tonelada en el rendimiento de grano de maiz sembrado después de incorporar trébol

hubam. (Figueroa, 1983).

Sanchez, recomienda que en zonas templadas se usen como abonos verdes la alfalfa,
el trébol hubam, la veza y el trébol blanco, en zonas cdlidas, él recomendd usar
sesbania y para zonas del tropico ademas de la anterior, también el ganddl, frijol

terciopelo y la crotolara juncea.

Aunque las rotaciones de cuitivos ofrecen una alternativa excelente para el
mejoramiento de los suelos, estas no se han usado en el centro del pais debido a ias
caracteristicas del sistema de agricultura de subsistencia que se practica

tradicionalmente. {Figueroa, 1983).
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1.3.1.3 USO DE LOS RESIDUOS VEGETALES.

Lo residuos vegetales son utilizados completamente para alimentacion del ganado y
usos en el hogar (meseta central y parte norte del pais), en estas areas existe un uso
completo de todos las residuos vegetales, aunque, en general, ninguno de estos usos
involucra el compostaje de los mismas para su uso posterior. En las zonas tropicales no
se hace ningln uso de los residuos vegetales y estos generalmente son quemados.

(Figueroa, 1983). Aunque en los Ultimos afios a tomado gran interés.

Figueroa (1983), menciona que en el sistema roza, tumba y quema que es utilizado
extensivamente en el sur del pais (zonas tropicales), la quema del material acumulado
durante el periodo de descanso de los temrenos constituye un desperdicio grande de
materiales organicos susceptibles de utilizacion.

En México no existen datos precisos scbre volimenes e irﬁportancia econémica de
estos residuos, sin embargo curnplen un papel importante en la economia de las
explotaciones rurales. El uso principal es como forraje (trigo, cebada, avena, sorgo,
maiz, etc.), aunque en ocasiones su aprovechamiento es reducido, debido a la escasez
de maquinaria, llegadndose a quemar en el mismo terreno ya que el periodo de su

descomposicion es tardado.

1.3.1.4 USO DE AGUAS NEGRAS

Actualmente el uso de estas aguas es dirigido directamente a la produccion de
hortalizas, sobre todo en el distrito de riego nimero tres de Tula, Hidalgo. Provenientes
de la ciudad de México, como lo cita Figueroa (1983), las aguas de la ciudad se utilizan
para riego, ya sea en forma directa o mezclada con aguas de riego blancas,
principalmente para la produccién de forrajes en el Valle del Mezquital en el estado de

Hidalgo.
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Debido a que no se da tratamiento previo a estas aguas, existe en México un problema
grande en et parasitismo debido al consumo de verduras producidas con aguas negras.
Figueroa (1983); ademas de ocasionar la pérdida de los suelos para producir, ya que
se da un proceso de salinizacién y concentracion de manera significativa de metales

pesados, graves para la salud humana (fierro, mercurio, zing, etc.).

1.3.1.5 USO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Como lo cita FAO (1983), los principales residuos son los que provienen de la cafia,
café, cacao, coco, etc. Cruz (1986), considera los residuos de enlatadoras y
empacadoras y orujo de vid. Trinidad (1987), menciona que los residuos organicos

industriales, en México no se han capitalizado para fines agricolas.

En la actualidad e! estudio de los desechos agroindustriales se ha hecho poco y estos
no han tenido la difusién adecuada ya que por ejemplo los aserrines son considerados

como pante de estos desechos.

Parte de los residuos organicos de la industria vitivinicola, enlatadoras, cafetaleras y
empacadoras, se han utilizado para preparar compostas en algunos casos y en otros

no se utilizan, acumulandose sin ningun control. (Cruz, 1986).

E! manejo de subproductos de la cafia de azlcar, es utilizado para producir compostes.

De echo ya se tienen sistemas microbiolégicos para producir compostas.

(Figueroa, 1583}.
1.3.1.6 USO DE BASURAS URBANAS

Existen en varias ciudades de México (estado de México, Guadalajara, Monterrey y

Toluca), que cuentan con sistemas de composte de la basura urbana.
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Estos compostes, aunque de muy buena calidad, no son utilizados. (Figueroa, 1383).
Ademas, soclamente se procesa aproximadamente el 10 % de la basura total producida.
El resto, previa seleccion manual de materiales de reciclaje {latas, vidrio, papel}, es
gquemado, acumulado en depresiones o entercolado en rellenos sanitarios.
(Figueroa, 1983).

En promedio se habla de una produccién de 0.4 % Kg./habitante/dia de basura
orgdnica en el pais (Arias, 1978), lo cual implica 36 mil toneladas de basura orgénica al
dia, para los 98 millones de habitantes aproximadamente. En el cuadro 4, se presentan
los subproductos orgénicos disponibles en México, asi como la generacién de estos

durante un afio.

Cuadro 4 .- Subproductos organicos disponibles en Mexico.

10,600

Bagazo de cafa

Disponibles * 5,000

Cafaza de ingenios * 1,000

Pulpa de café * 150

Residuos de enlatadoras y empacadoras * 100

Orujo de vid * 15

Lies * 3

Basuras urbanas 17,000

Materia organica * 10,200

Composta (instalada) 600

Composta disponible 105

Total * 16,468

Aguas negras 2,200,000,000m3
Sedimentos 1,500,000,000 Ton.

FUENTE: SERGIO CRUZ MEDRAND (1983).

1.3.1.7 USO DE PLANTAS ACUATICAS

Aunque el liro acuatico no es un residuo agricola, en Mexico su presencia se ha
incrementado en los rios y lagos del pais como consecuencia del fenémeno de

carbonificacién, hasta llegar a convertirse en una plaga. (Figueroa, 1983).
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Con el fin de utilizar este recurso se ha estudiado con éxito el uso de esta planta para la

produccion de forrajes para animales. (Figueroa, 1983).

En paises como China, en las proximidades de los rios se cultivan plantas acuaticas

como forraje para los animales y abono para los campos. (FAQO, 1979).

Algunas plantas acuaticas que se estan utilizando de manera importante en la
actualidad son las algas, verde-azuladas para la fijacion de nitrégeno, en donde FAO
(1983), establece que son factibles al incorporar entre 24 a 48 Kg./ha/afio de nitrdgeno
al suelo, ademas de utilizarse en biodigestores anaerobicos.

Bajo este contexto el uso de los desechos orgénicos en nuestro pais no es el adecuado
es decir que se emplean o se aprovechan de manera deficiente, que a su vez se
generan grandes cantidades de estos, si consideramos ia superficie agropecuaria
ejidal, comunal, la de propiedad privada, la de colonia y la publica con actividad
agropecuaria, representada en el cuadro 5, en la cual se puede establecer una
promocién de las técnicas de produccion y utilizacion de tecnologias a través de
programas de capacitacidn y extension, concientizando a la sociedad que el uso
racional de los desechos &s una fuente de energia, que favorece al equilibrio ecolbgico

impulsando el desarrollo sustentable.

Ademas de que constituye elementos necesarios para los procesos de obtencién de
alimentos, con la utilizacion de los productos que se obtienen con el uso de un

biodigestor anaerobico.
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Cuadro 5 : Distribucion de la superficie agropecuaria.

Ejidos y Comunidades 103,280
Aparceladas 27,798
Sin aparcelar 75,492 58.3
Privada 70,493 39.8
Colonia 2,167 1.2
Plbfica 1,315 07
Total 177,265 100.0

FUENTE: INEGI, VIl CENSCQ AGROPECUARIOQ, 1991

Asi la importancia de un biodigestor dentro de un sistema de produccion, es que esta
unidad recibe estiércol v otros desechos organicos y forma combustible gaseocso (gas
metano), y fertilizantes organicos para la agricultura y la piscicultura. El papel y la
importancia del biodigestor en sistemas de produccidn, queda resumido en la figura 1.
(Young, 1986).

Figura 1 .- Flujo de energia de una granja integrada.
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€n la mayoria de los casos, los objetivos y ventajas que se buscan en los sistemas de

produccién de manera integral son:

1. Multiplicar el uso de los recursos.

2. Maximizar rendimientos.

3. Ampliar el tiempo de cosecha basado en la diversificacion de productos.
4. Comercializar los excedentes.

5. Buscar la autosuficiencia.

Para Baquedano (1979), estos sistemas integrados son aquellos que tienen un 6ptimo
aprovechamiento de los recursos, es decir, en él convergen una serie de tecnologias
que permiten un mejor aprovechameto del agua, el suelo, energia, materia organica y
los nutrimentos, hasta lograr un circulo continuo de reproduccion donde es minima o

nula la participacién de los agentes extemos.

La integracidn de todos los elementos es una practica comin en paises asiaticos
(Baguedano, 1979), sin embargo en América Latina y en especial en México el
desarrollo de estos sistemas es en general muy poco, s decir apenas se empieza a

tener un desamolio de esta tecnologia.

La biodigestién anaerobica es el principal componente dentro de un sistema integral y
del cual se obfienen beneficios como en distintas fuentes (agua, nutrientes y energia), y
factores (sanitarios, econémicos y ambientales), que son explicados a continuacion,

1.3.2 BENEFICIOS COMPARATIVOS CON OTRAS FUENTES

Los beneficios que se obtienen con el uso de biodigestores en cuaiquier sistema de
produccion ya sea intensiva o extensiva son muy importantes, principaimente si se
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tiene carencia de elementos como agua, nutrientes, energia y factores en aspectos
ambientales, sanitarios y econémicos, que en su conjunto se reflejan de manera

importante en la produccion de cualquier actividad agropecuaria.

Estos beneficios se pueden ver reflejados en las comunidades rurales de manera
importante, ya que se lleva a cabo una optimizacion de los recursos disponibles en la
region. A continuacién se describirdn los beneficios comparatives de los elementos y

factores que se pueden obtener al utilizar un biodigestor:

a) AGUA .- Un tema clave es la mejor incorporacion posible de la unidad de produccion
al ciclo anual del agua y el descubrimiento de las formas mas eficientes y menos
costosas para que este recurso se mantenga en espacio y tiempo dentro de

cualquier unidad de produccidn agricola o pecuaria (Boege, 1994).

Con la utilizacion de un biodigestor es posible aprovechar de manera eficiente e
agua que se utiliza en actividades cotidianas (agua de uso doméstico, agua de las

unidades de produccién agricola y pecuaria, entre otras).

b) NUTRIENTES .- Para cualquier explotacidn agropecuaria la proteccién vy
mejoramiento de los suelos es muy importante, si tomamos en cuenta que el uso de
fertilizantes quimicos estd fuera del alcance de los pequefios productores
agropecuarios en su precio, y ademas si a esto le sumamos que su uso prolongado

causa el empobrecimiento de los suelos, asf como dafios a la salud de las personas.

Durante el proceso de fermentacién que se lleva a cabo dentro de un biodigestor
anaerobico, se produce fertilizante organico (biofertilizante), con un buen nivel de
nutrientes en nitrdgeno, potasio y fésforo que ademés de ayudar a conservar los
suelos y enriquecerlos con nutrimentos, ayuda al pequeiio productor a solventar

gastos de produccion en fertilizantes quimicos.
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¢} ENERGIA .- Si consideramos que la energia convencional (eléctrica, petrleo y
sus derivados entre otras), representa otro costo ecanémico en el desamoilo de
cualquier unidad de produccibn ya sea agricola y/o pecuaria, donde los
productores, principatmente pequefios tienen la necesidad de buscar fuentes
altemnas (lefia,carbon, entre otros), para satisfacer necesidades tanto domésticas
como de produccidn, que traen como consecuencia el deterioro de los recursos
naturales., Con el establecimiento de un biodigestor se genera una fuente de
energia alterna llamada “biogas” que con un aprovechamiento éptimo puede

satisfacer la mayoria de las necesidades de cualquier tipo de productor.

d) SANITARIOS .- Si consideramos que los desechos organicos son generados
primero por las practicas agricolas y pecuarias, generadas tanto por explotaciones
comerciales, como por las de autoconsumo (practicas de traspatio), y segundo por
las actividades cotidianas en e hogar {(desechos domésticos organicos),
concentrandolos muchas veces cerca de la explotacién y casa habitacion,
entonces dicha concentracién pueden ocasionar o causar enfermedades
infecciosas en los miembros de las familias, ademd4s de propiciar {a proliferacion
de insectos (moscas, larvas, gusanos, micrcorganismos patdgenos, etc.), que
muchas veces afectan a la salud de la familia como de los animales en

explotacion y aunado a esto se generan clores desagradables.

Con la digestion anaerobica practicaments se elimina todo este problema, dado
que el uso de los desechos es de manera inmediata y al incorporar el material
fermentado a los terrenos agricolas ya estan libres de malas hierbas y plagas, asi

como de los malos olores desagradables.

e) AMBIENTALES .- El uso de esta tecnologia permite la conservacion del medio
ambiente ya que promueve el ecodesarrollc dentro de una comunidad, en
beneficio de los productores ya sea grandes o pequefios, colaborando asi en la

descontaminacion por desechos organicos dentro de la region.
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f} ECONOMICOS .- Si consideramos que el proveerse de insumos (energia, agua,
fertilizante), representa un gasto econdmico para el productor que muchas veces
dificulta el proceso de produccion o lo obstruye completamente. Con la
implementacién de un biodigestor se permite al productor abastecerse de estes
insumos, permitiéndole mejores condiciones de explotacion reflejdndose en un
ahorro ecandmico en beneficio de &l mismo.

De acuerdo con io anterior e identificando la potencialidad de la biodigestion

anaerobica, s necesarno saber los antecedentes en {a utilizacién de esta tecnologia, la

cual se presenta en el siguiente apartado.
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2 ANTECEDENTES SOBRE LOS BIODIGESTORES

2.1 CONCEPTO.

En la actualidad se ha enfatizado el interés en ios diversos paises del mundo por
buscar nuevas tecnologias, que posibiliten el equilibric entre las diversas relaciones
sociales de produccién y el medio ambiente; en las dltimas décadas se han
desarrollado sistemas en diversos paises como China, India, Guatemala y México, los
cuales pueden cubrir este tipo de requerimientos, sin necesidad de invertir grandes

cantidades de dinero y materiaies para construirias.

Un ejemplo de estas tecnologias son los biodigestores anaerobicos, los cuales cubren
el mayor nimero de necesidades sin hacer mayores gastos para su construccion,
ademés de obtener varios beneficios como son: generacion de gas, el cual se utiliza
con fines domésticos, sirviendo también de energia para movilizar un pequefio motor, el
cual sea capaz de generar electricidad; los efluentes que se generan son usados como
fertilizantes de gran calidad, lo cual puede significar un ahorro considerable en el uso

de fertilizantes quimicos, por mencionar algunos de estos beneficios.

Hemos visto la importancia y utilidad que tienen las nuevas tecnologias, como los
biodigestores en la bisqgueda para lograr el desarmoilo sustentable en las comunidades
rurales; pero as indispensable saber que es un biodigestor y para ello es necesario dar

su definicion.

Para Marco Young “un digestor es un reactor donde se lleva a cabo una digestion o
fermentacion; es un sistema cerrado cuyo interior es anaerobio {carente de oxigeno) y

dentro del cual se deposita el material organico a fermentar.”
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De esta manera se menciona la descripcion de un biodigestor, en el cual se llevan a
cabo muiltiples reacciones generadas principalmente por microcrganismos (acidificantes
y metanogénicos), los cuales descomponen la materia organica proveniente de los
desechos generados por el ganado (bovino, porcino, equino,), siendo estos los mas
utilizados, ademas de los restos que se generan de las actividades agricolas; es
preciso sefialar que no todo el proceso es anaerobio o carente de oxigeno como lo
describe el autor antes citado, sino que en una primera fase se generan bacterias
aerobias, las cuales posteriormente son desintegradas por ias bacterias anaerobias,
siendo estas las que prevalecen v las cuales llevan a caho todo el proceso dentro del
biodigestor. Ademas, a medida que se va llenando el reactor la materia prima va
desplazando el aire y con ello el oxigeno previamente contenidoe en el interior, es decir,
que va a existir aire u oxigeno dentro del digestor pero va desapareciendo mediante
otros factores que reaccionan dentro de este; otro de estos factores son ios procesos
de oxidacion de la materia organica, los cuales consumen rapidamente el oxigenc del
medio y por Ultimo los gases que se producen, (CO, metano), también desplazan el
aire que hay dentro.

A partir de esto, entonces diremos que “un digestor es un sistema vivo donde
sustancias complejas son transformadas, en ausencia de aire, en nutrientes simples de

asimilar por células vegetales y animales.” (Arias, 1996).

Asi, la importancia de un biodigestor dentro de un sistema de produccion es que este
recibe el estiércol vy otros desechos organicos, agricolas principalmente, los cuales son
transformados en combustibles gaseosos {gas metano), ademas de fertilizantes
organicos de excelente calidad y que son muy bien aprovechados por los cultivos
agricolas; pero también los sélidos que resultan de este proceso de biodigestién son
utilizados como alimento para el propic ganado el cual forma parte de este sistema de

produccion.
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De esta manera, la utilidad de un biodigestor es variada ya que puede servir como un
instrumento muy Util en el desarrollo de las comunidades rurales, debido a que, en
estas, el mayor de los casos no se sabe como aprovechar sus propios recursos, siendo
uno de ellos el estiércol, ya que este es amontonado en los lugares donde tienen sus
animales (casi siempre estan cerca de la casa habitacion), ocasionando malestares a
los niflos y amas de casa principalmente, como son; la transmisién de parasitos, malos
olores, proliferacion de insectos como moscas, moscos, etc.,, por mencionar solo

algunos.

Hemos visto el concepto de biodigestor, pero es importante mencionar las partes que lo
conforman, las cuales pueden variar dependiendo del autor o de las personas que lo
realicen, de acuerdo a las caracteristicas que se requieran en el lugar donde se

implemente.

Asl para Marco Young las partes que constituyen a un digestor son: “la pileta de carga,
la camara de fermentacién o reactor, pileta de descarga, gasémetro y licor mixto,
compuesto basicamente por la comunidad bacteriana y el sustrato.” (vease en el
capitulo 3), Siendo asi que para poder entender mejor el procesc de biodigestion es

necesario tomar en cuenta su desarrollo histdrico.

2.2 DATOS HISTORICOS

En 1776 Volta descubrié el metano o también llamado “gas de los pantanos”, y
Humprey Davy en 1806, encontrd una mezcla de gas carbénico y de gases ricos en
carbono en las emanaciones gaseosas del estiércol que se encontraba en la superficie
del agua. A este gas se le conoce como gas grist debido al hecho de encontrarsele en

las minas de carbdn.
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Ochenta afios después de haber sido descubierto el gas de los pantanos; Reiset
confirma fa presencia de gas combustible ante la proximidad de estiércol en
descomposicion. Al mismo tiempo, Schades y Fisher en Alemania, demuestran que
bajo ciertas condiciones la fermentacién anaerobica de un vegetal muerto transforma la

celulosa y Ia reduce principalmente a metano.

En 1884, Gayon atribuye la formacién de gas combustible a la actividad de microbios
anaerobios en curso de una fermentacion de estiércol a 35 °C y hacia 1894, Omelianki
hace patente que el fermento metanico es destruido a 75 °C. Posteriormente en 1899,

Deherain y Dupont obtuvieron un gas que contenia 50% de gas carbénico.

Los primeros ensayos para una instalaciéon que produjera metano datan de 1900 (1857
de acuerdo a otras fuentes} y se sitla en una leproseria de Bombay, India. Se
componia de un tanque fermentador o digestor, tuberia de entrada de materia prima y

de salida de biogas. La instalacién funcionaria con estiércol de caballo,

En 1920, iImhoff desarolla un método de fabricacidén continua de metano, introduciendo
periddicamente una pequefa cantidad de sustancia organica en uha gran masa en
fermentacion. Este es el principio de fenmentacién de fangos.

En 1932, M. Ducellier comienza a hacer mediciones sisteméaticas sobre el estiércol. En
1941, con M. Isman (profesor en la Escuela Nacional de Agricultura de Argelia) se
registra una patente sobre la instalacién para producir gas del estiércol, estando

basado el método en una fermentacion anaerobia previa.

Algunas instalaciones se construyen durante la ocupacién de Francia por Alemania v
después de la guerra. Pero las fuentes de energia (petroleo en especial) abundante, y
poco costosas hacen que la metanizacién se abandone poco a poco en los paises

industrializados.
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Las Unicas aplicaciones se refieren al tratamiento de plantas de purificacién de fangos.
Es después de 1970, principaimente por el aumento en el coste de la energia que se
han reemprendido las investigaciones sobre la fermentacién metanica. ( Montalvo, s/f).

Hasta esas fechas el conocimiento sobre los microorganismos responsables en llevar a
cabo el proceso fue somero. E!f conocimiento de la biologia, fisiologia y la bioquimica
del grupo de bacterias encargadas en realizar la fermentacién de desechos ayudd a
mejorar el proceso y a dar un mayor auge a la investigacién y aplicacion de esta

técnica.

Los trabajos en la India se continuaron y expandieron; en 1961 se fundé la Estacion de
Investigacién de Gas Gobar y en 1971 se publicaron una gran variedad de disefios

para plantas productoras de biogas.

En 1958, Mao-Tse-Tung recomendd, en el curso del desarrollo agricola de China,
propagar y promover la tecnologia de biogas. Sin embargo, no es hasta 1972 cuando
se realiza la primera prueba exitosa en la provincia de Sichdan, y a partir de 1976 esta
tecnologia es difundida en todo el pais: En la actualidad, alrededor de siete millones de
unidades de biogas llamadas “tipo chino™ han sido instaladas. Se tienen reportes
aislados de paises en donde este tipo de tecnologia estd cobrando gran importancia,
como es el caso de Corea (con mas de 30,000 unidades instaladas), Indonesia,
Pakistan, Tailandia, Las Islas Filipinas, Taiwan, Japén, Tanzania, Uganda, Bangladesh,

Sudafrica, Kenia y Botswana, entre otros.

En América el interés por el desarrollo y uso de la tecnologia de biogas ha crecido
constantemente durante la década de los setentas y paises como México, EUA,
Canad4, Brasil, Perl, Uruguay y Paraguay han publigado sus experiencias sobre el
manejo y aplicacidn de esta tecnologia.” (Galvén Quiroga, Tesis. 1987).
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En el caso de México; FEXAC* comenzd a incursionar en el campo de la tecnoiogia de
los biodigestores anaerobicos “desde la década de los 60’s, construyendo en la Casa
Ecolégica Autosuficiente Xochicalli 1, el 1ero —escala 1:1- en el campo en 1972
(referencia 0), de tipo horizontal, continuo, de sedimentacién, subterraneo y de 32m’,
alimentado con estiércol bovino (90%), ovino (0.5%), esquilmos de plantas (5%, de
forrajes terrestres vy lirio acudtico), papel sanitario y basuras organicas (1%) y aguas
negras de una casa (3.5%)." (Arfas, Fundaciénd de Ecodesarrolio XOCHICALLI).
Monitoreandose hasta 1977. Esto se realizé en Ozumba, Edo. de Méx.

Contemplando el desarrollo histérico de la biodigestion anaercobia y una vez identificada
la importancia de transformar y aprovechar los recursos biodegradables, es importante
saber cual es la utilidad que pueden tener los biodigestores en este proceso de
aprovechamiento y de innovaciéon de recursos conque se cuenta en las comunidades

rurales.

2.3 UTILIDAD DE LOS BIODIGESTORES

En el proceso de biometanizacién, desperdicios organicos o biomasa con alto
contenido de humedad alimentan a un digestor, “ por la acciéon de microorganismos
adecuados, la materia organica se transforma en biogas (una mezcla de biéxido de
carbono y metano esencialmente), que puede aprovecharse como combustible,
produciéndose ademds lodos residuales empleables como mejoradores de suelos o

fertilizantes”. (Young, 1986).

El tratamiento de la materia organica mediante la digestién anaerobica cumple asi con
tres funciones: a) Producir un gas combustible; b) Pr_oducir mejoradores de suelos,
fertilizantes o complementos de alimentos forrajeros y ¢) Reducir la contaminacién

ambiental producida por la disposicién de desechos no tratados. (Young, 71986).

* Siglas de Fundacién de Ecodesamrolio Xochicalll, Asociacién Clvik.

45



CAPITULO 2 ANTECEDENTES SOBRE LOS BIODIGESTORES

Especialmente en las zonas rurales, ya que en estas se almacenan gran cantidad de
desechos, producto de las actividades pecuarias de traspatio; y que afectan la salud de

las personhas que habitan estas zonas.

Como seé menciond anteriormente, los biodigestores son sistemas en donde se
desarrolian procesos de transformacién de la materia organica, los cuales por sus
caracteristicas, no permiten la entrada del aire; y los desechos organicos con los que
son alimentados contienen organismos que no necesitan del aire para sobrevivir, dentro
de estos se lleva a cabo un proceso de degradacion de materia organica, que nos
permite obtener diferentes tipos de materiales utilizables como son los efluentes y
solidos ademas del biogas (CO, y metano} que es utilizado como una buena fuente de
energia, economizando gastos en otros productos como energia eléctrica, gas butano y
fertilizantes quimicos; los cuales representan un gasto excesivo en la economia

campesina tradicional, [a cual puede ser beneficiada al implementar un digestor

He ahi la importancia de la utilidad del biodigestor, ya que este puede ser una salida
viable para aprovechar mas eficientemente los recursos biodegradables y para
comprender mejor este sistema describimos el proceso de biodigestién que se lleva

dentro del biodigestor.

2.4 PROCESO DE BIODIGESTION

Los desperdicios organicos son mezclados con agua para formar un lodo y ser
alimentado continuamente al tanque de fermentacion. Un gran nimero de
transformaciones bioquimicas ocurren en estos sistemas, como el resultado de la
accién de muy diversos grupos de microorganismos que degradan una amplia variedad
de substratos. Entre los posibles substratos se incluye, por gjemplo, ligninas, celulosa,
grasas, proteinas, acidos grasos de cadena corta y larga, azucares, alcoholes, cetonas
y aminodcidos, los cuales seran transformados bajo condiciones anaerobicas.
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Las reacciones bioquimicas basicamente afectadas por estas poblaciones microbianas
involucradas en la digestidn anaerobica son reacciones de éxido-reduccién en las
cuales la energfa producida por la oxidacion de muchos substratos puede ser
balanceada por ia reduccién de CO, a CH,. Muchos substratos oxidables pueden, en
teoria, reemplazar el H, como reductor del CO, para transformarlo en metano. (Galvén,
Quiroga et al. 1987).

Los procesos de descomposicidn de materia organica pueden llevarse a cabo en
presencia de oxigeno (aerobicos) o en ausencia del mismo (anaerobicos), dependiendo
del tipo de microorganismos que producen la hidrdlisis enzimatica de la materia
arganica. Para la produccion de biogas y residuos de estiércol o efluentes se emplean

los procescs anaerobicos.

La biodigestion se realiza en tres procesos degenerativos: a) Hidrolisis enzimética, en
que los sdlidos fermentables son convertidos en compuestos sclubles; b) Acidulacion,
en que los compuestos solubles {azucares), se convierten en Acidos organicos
volatiles, como el acético, el bdtrico y el propidnico, y ¢} Metanacidn, en que'los acidos
organicos volatiles se convierten en biogas mediante la accion de una familia de
bacterias. Los procesos de digestion anaerobica operan a presién atmosférica, con un
nivel de pH en la mezcla de entre 6 y 8 y requieren control de la temperatura, La
concentracion de sdlidos totales en la mezcla es generalmente entre 5 v 15%, La
presencia de amoniaco o antibiGticos pueden inhibir el procesc de digestion. (Young,
19886).

Para damos una idea mas clara del proceso de biodigestién y la importancia que
juegan los diferentes tipos de bacterias (metandgenas y las acidificantes) en él, se
mencionaré el resumen de este proceso, a fin de tener una mejor perspectiva de lo que
sucede dentro de un biodigestor anaerobico y ho quedamos con ia simple idea de que
es un recipiente grande al cual se le vierten residuos animales y vegetales, a los cuales

transforma en energia (gas metano) ¢ abonos tratados y hasta ahi llegd el proceso.
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Las bacterias productoras de gas metano, conocidas como metanogénicas, se
encuentran entre los organismos mas estrictamente anaerobicos que se conocen e
incluyen los siguientes géneros: Metanococus, Metanobacterium, Metanosarcina,
Metanospirilium y Metanobacillus. Usualmente las bacterias de estos geéneros no son
moéviles, crecen con lentitud (3 dias) y se encuentran en forma natural en estiércoles,

pantanos y aguas negras. (Galvan Quiroga, ef, al. 1987).

Bien, entonces diremos que el mecanismo de la digestion anaerobia que conlleva a la
produccién de metano y abonos tratados, es realizado por varios grupos de bacterias,
las cuales interactuan de manera asociada y en la cual sacan proveche unas de otras
de su vida en comUn. La materia organica compleja, al ser introducida al digestar, es
atacada por una comunidad bacteriana fermentativa que emplea enzimas
extracelulares del tipo oxidasas, proteasas y lipasas. Como producto de esta
despolimerizacion, se forman mondmeros facilmente fermentables. Posteriormente, en
ei transcurso de una fermentacidn acida, se formaran acidos grasos voldtiles de 2 a 5
atomos de carbono (acético, propidnico, butirico, isobutirico, valérico e isovalérico),
bicarbonato e hidrégeno. (Bryant, 1979).

Durante la siguiente etapa, intimamente relacionada con la anterior y por la accion de
las bacterias acetogénicas, los Acidos grasos de mas de 2 atomos de carbono
(propiénico, butirica), se transforman en acetato, bicarbonato e hidrdgeno, cen lo cual
se evita la acumulacion nociva de acidos grasos volatiles como son los que tienen mas
de dos atomos de carbono y por el contrario, se favorece la produccion acética que es
el principal sustrato de las bacterias metanogénicas de la siguiente y Ultima etapa (Mc
inemey, 1978). (Young, 1986).

En general, durante todo el proceso microbiolégico ocurren una serie de reacciones

enzimaticas que se ocupan de la materia organica a fermentar, una parte de esa

materia organica se oxida con CO, y otra se reduce a CH, de lo cual resulta como
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subproducto, el biogas compuesto basicamente por estos dos residuos gaseosos en
proporcion de 55-70% de metano y 45-30% de bidxido de carbono. (Young, 1986).

Dentro de este proceso de digestion, forman parte importante los principios quimicos de

fermentacién anaerobica, los cuales se describen a continuacion.

2.4.1 PRINCIPIOS QUIMICOS DE FERMENTACION ANAEROBICA

Podriamos describir la “digestién anaerobica” como e! proceso de estabilizacion de la
materia organica en un medio sin oxigeno, principalmente a partir de bacterias. Este
proceso involucra siempre a dos grupos de bacterias que actiian simultdnea y
equilibradamente, que son las bacterias acidificantes y las bacterias metandgenas. E
accionar especifico de ambos grupos, nos permite describir el proceso de fermentacion
anaerobica que se presenta y el cual podemos separar en tres etapas: a) Licuacién de
la materia organica, b) Formacién de Aacidos volatiles y c) Formacion de metano.

(Baquedano, et. al. 1979) Como se muestra en el Esquema: 1.

Esquema 1 : Proceso de fermentacidn anaerobica.

Células de
Proteinas ———®  Aminoc4cidos Bacterias
Amomaco \
Hidratos de . Metano y
carbono —— g Azlcares __g,.  Acidos Gas Carbénico
ygas Simpies Grasos
Votatle
Acidos Hldrﬁgeno
Grasa —_— Grasos Gas carbdnico
| Il
! ’ 1
Licuacién Formacion de Formacion de
Acidos Metano

FUENTE: BAQUEDANG, MUNOZ MANUEL. #t, al . 1979
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En la primera etapa de licuacion, la materia organica que generalmente esta en estado
séfido o semisélido (en macrocéiulas) es descompuesta por las bacterias en particulas
simples {micromoléculas asimilables). Este proceso se realiza por la segregacién de
enzimas producidas por ellas y a otros fendmenos, principaimente por la hidrélisis de

las grandes particulas solubles en agua. {Baquedano,et. al.1979).

La segunda etfapa es la formacién de acidos. En esta fase, estas mismas bacterias
(aerobicas © anaerobicas) producen los &cidos acético, propionico y butirico,
principaimente (...) otra funcién de este grupo de bacterias acidificantes es la de
eliminar el oxigeno del medio (interior del digestor). (Baguedano, et, al. 1879).

La tercera etapa o de reformacién de metano, se caracteriza por la entrada en accién
de las bacterias metandgenas las que, alimentandose de los desechos de las bacterias
acidificantes, fabrican gases (entre ellos el metano). De ahi la denominacidn de biogas,
pues es producido a partir de una accién biologica. {Baquedano, et, al. 1979).

Es importante aclarar que, existe una gran interdependencia entre ambos grupos de
bacterias, ya que unas no podrian sobrevivir sin las otras, debido a que mientras los
productores de acidos eliminan el oxigeno y producen alimento para que puedan vivir
las bacterias metandgenas, y estas a su vez eliminan los desechos acidos y evitan que
el medio se vuelva demasiado Acido, impidiendo asi la sobrevivencia del primer grupo
de bacterias. Pudiéndose producir metano sélo si existe un equilibrio entre ambos tipos
de bacterias. Tomando en cuenta el proceso de biodigestion dentro de un biodigestor,

pasemos ahora al manejo que debe darsele al mismo para tener un uso adecuado.

2.5 MANEJO DE LOS BIODIGESTORES

El adecuado manejo de los biodigestores anaerobicos segin sea el fin para el cual

sean implementados, va a ser decisivo, para su buen funcionamiento y desarrolio, ya
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que depende del correcto uso e instalacion de estos segin sea su destino de accion. Si
recordamos que los biodigestores pueden fratar desde estiércol animal (bovinos,
porcinos, equinos, etc), residuos vegetales (cosechas y algunos desechos de varios
tipos de plantas, etc.), hasta los desechos de aguas negras; esto representa un ahormo

considerable en la economia campesina tradicional.

Por tal motivo, en el caso de las comunidades rurales, es importante conocer cuales
son sus caracteristicas, necesidades y potencialidades, a fin de poder implementar este
tipo de tecnologia en coordinacién con ellos, de tal manera que estos aprendan como
funcionan y lo puedan utiiizar adecuadamente, teniendo asi las bases para un buen
manejo de estas tecnologias en su medio rural. Es por ello que se presentan a
continuacion los diferentes factores y parametros para su adecuado funcionamiento y
manejo, los cuales juegan un papel muy importante conjuntamente con el proceso de

biodigestion, debido a que estos son parte de él.

2.5.1 DIGESTORES DE LABORATORIO vs MANEJO REAL

Una vez que se difundio el proceso de digestion anaerobia, controlando y variando en
el |laboratorio todos los parametros operacionales, se pensd que se tenia resuelto el
problema de aprovechamiento de una amplia gama de materiales organicos. Sin
embargo los problemas practicos impusieron muiltitud de obs_téculos, ya que no es lo
mismo imponer estrictas condiciones a una pequefisima carga (de no mas de 5
lts/carga) que manejar la realidad (con miles de lts/dia), en donde no se puede ni

lejanamente , llegar a tales controles.

De hecho una de las mas fuertes limitantes al desarrollo de los biodigestores es, junto
con considerarios mas bien como fuentes de energia, precisamente el fracaso de los
tipos de digestores bajo la concepcidn de “laboratorio™ “controlar la dilusién, la relacién

C/N, los SV, el pH, la temperatura, e! tamafic de las particulas,..., y ademds agitelo a
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cada rato...” (Quién creen que lo hard en la realidad cofidiana?. Oftra dificultad
asociada es la de gue, al no permitir la sedimentacién-separacion de los productos, ni
colocar valvulas para poder sacarlos como existan dentro. Los digestores verticales
usualmente tienen su origen en el laboratorio y experiencias en él. Cuesta mas
construirlos vy operarlos, trabajo v dinero. Tanto el modelo Hindd como el Ching rurales,
son los mas conocidos de este tipo, dentro de los de mediana a aita dilusion. Tienen
ademds probiemas de cortocircuitos® y complicada operacion de extraccion de lodos.
Los efluentes no se diferencian adecuadamente, obteniéndose un producto mezcla
SEDA y LEDA, dificil de usar en riego y de transportar con maquinaria existente en el
campo pobre. El mas costoso es el Hindl, pues la sola campana flotante para biogas
puede costar lo que todo un digestor Chino o uno Xochicalli rastico™. (Anas, Fundacién

de Ecodesarrollo, Xochicalli}.

En todos los casos de modeios agitados, incluso en los horizontales, existe el riesgo de
cortocircuitos sefalados, ademas de o dificil de su manejo. Cabe citar que dentro de la
sucesiéon ecolégica de microorganismos que se dan dentro del digestor anaerobio
existen varios cocos (aerobios) capaces de resultar patégenos, asi como Clostridium,
productores de botulismo y otros (anaerobicos), ANTES de que sean a su vez
degradados y limitados por los metanogénicos que finalizan el proceso. La agitacién
resulta indtil, molesta y peligrosa.... La agitacién en los digestores surgié de los de
laboratorio, de carga por lote y donde se evalllan todos los parametros bajo control,
algo muy diferente de la realidad, mas alejado aun para digestores continuos o semi; se
trata de que se tenga un contacto mas estrecho entre el sustrato y los
microorganismos, a fin de disminuir el tiempo de detencion total, como el que se puede
tener en digestores por lote, algo irreal para otros tipos de digestores. (Aras, Fundacion

de Ecodesarrollo, Xochicalfi).

2 Producto no terminado que se obtiens a |a salida.
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2,52 MATERIA PRIMA UTILIZADA

La Materia Prima utilizada en la biodigestion es variada, ya que cualquier tipo de
desecho orgénico proveniente del ganado criado en un sistema de produccion familiar o
economia campesina, puede ser de utilidad, aclarando que algunos van a dar mejor
resultado en la produccién de energia y de fertilizantes que otros, como por ejemplo el
estiércol de ganado porcino y bovino, resultando esto de gran importancia, ya gue en
las comunidades de la zona de estudio estos animales son los que mas se manejan.

Los materiales organicos que pueden tratarse mediante la digestidn anaerobica son
muchos. Todos los estiércoles son aprovechables en biodigestores. De los que se han
llevado a cabo mas investigaciones son los de ganado vacuno ¢ porcino, siguiéndole

los de aves de corral (gallinas), caballos y cameros.

El estiércol de ganado vacuno es el mas favorable ya que una vaca excreta
aproximadamente el 8% de su peso vivo al dia entre estiércol y orina, estando la mayor
parte del primero triturado y semidigerido por micraorganismos existentes en el rumen
del animal. Por su parte, el estiércol de ganado porcino tiene un olor muy penetrante y
posee una notable tendencia a bajar su nivel de pH durante el proceso de digestion,
quizas por formarse grandes cantidades de acidos volatiles grasos. El estiércol de aves
de cormral prasenta limitaciones ya que es excretado en pequefias cantidades por
animal; pero por otra parte es el que contiene mayor porcentaje de sélidos volatiles y
por tanto el que permite una mayor produccion de biogas por unidad de estigreol fresco.

Las heces humanas presentan problemas en su manejo y ho son comunmente

empleadas como materia prima de la digestion, salvo en los grandes sistemas de
tratamiento de desechos urbanos. {FAO, 1983) Como se presenta en el cuadro 6.
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Cuadro 6 : Rendimientos de materia prima de oigestion

s ; o s B
BOVINO 10 83 0.037 0.368
PORCINO 23 96 0.064 0.147
GALLINA 0,18 30 0.050 0.009
HOMBRE 0,4 80 0.071 0.028

FUENTE: BOLETIN DE SUELOS DE LA FAO

Ademas de los estiércoles provenientes del ganado en la pequefia explotacion
campesina y de los desperdicios de las cosechas, nos encontramos conh mas
compuestos organicos que pueden ser convenientes en el proceso de digestion

anaerobica como a continuacion se muestra en algunos ejemplos.

Los compuestos organicos mas convenientes para la digestion anaerobica y la
produccion de biomasa son los siguientes: Asi algunas caracteristicas de algunas

materias primas se muestran en el cuadro 7.

+ Desperdicios animales, incluyendo paja, desperdicios de comida y estiércol.

« Desperdicios de cosechas: bagazo, yerbas, rastrojo. Paja vy forraje podrido.

¢ Desperdicios de matadero, residuos animales, tales como: Sangre, desperdicios de
pesca, cuero y desperdicios de lana.

» Residuos de agroindustrias como: aceite endurecido, desperdicios de frutas y
vegetales procesados, bagazos y residuos de centrales azucareras, aserrin, residuos
y semillas de tabaco, afrecho de amoz, residuos de té y polvo de algodon de las
industrias textiles.

¢ Humus de bosques.
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Cuadro. 7 .Caracteristicas de algunas materias primas.

BOVINO ' s 250-280

PORCINO 7.3 0.60 13 550-590
EQUINO 10.0 0.42 24 200-3200
OVINO 16.0 0.55 28
HUMANO 25 0.85 3
PAJA DE CEREALES 46.0 0.53 87 300-350 55-60
HOJAS DE ARBOL 41.0 1.00 41 200-300 55-60
RESIDUCS DE AGUAS NEGRAS 600-650 50

FUENTE: BOLETIN DE SUELOS DE LA FAQ

Desperdicios que pueden ser utilizados en la Produccion de Combustible para Energia

y Abonos:

o Desperdicios Animales: Orina, huesos triturados, estiércol, cultivos animales, sangre
y pedazos de pescado seco.

+ Estiercol: Pollo, ovejas, vacas, cerdos y caballos

+ Desperdicios vegetales: Alfalfa, algas, heno, trébol rojo, paja de avena, paja de trigo,
aserin.

o Desperdicios domeésticos orgénicos: Cascaras de frutas, de verduras, de comida, etc.

2.5.3 CARGA Y TIEMPO DE RESIDENCIA Y DE RETENCION

CARGA

Este parametro determina la cantidad de materia organica a introducir al digestor por
unidad de volumen y por dia. En relacion con el tiempo de residencia, detemina la
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concentracion maxima que entrara al digestor. En la practica la carga volimica se sitda
alrededor del 10% de materias secas, puesto que una mayor concentracidn vuelve mas

dificil la homogenizacion y disminuye la actividad microbiana. (Young, 1986).

TIEMPO DE RESIDENCIA Y DE RETENCION

El tiempo de rasidencia es el periodo de tiempo que el material organico a fermentar
debe permanecer dentro del digestor. Es uno de los parametros que determinan ei
volumen {til del digestor: a mayor tiempo de residencia se requerira un mayor volumen
de digestor y por lo contrario, a menor tiempo de residencia, el digestor serd mas
pequeio. (Young, 1986).

La produccidén de biogas, base sélidos volatiles, crece con el tiempo de retencidn
acercandose asintéticamente hacia un valor maximo; por otra parte, en general, cuanto
mayor el tiempo de retencién menor la produccion diaria de biogas. Este ultimo factor
hace deseable que el tiempo de retencién en cualquier biodigestor, sea pequefio. Para
reduciro puede incrementarse la carga del digestor (a fin de mantener la concentracion
de sdélidos volatiles) o bien diluir la carga alimentada, prefiriéndose habitualmente lo

primero. (Young, 1986).

El tiempo de residencia no debe ser tan largo, de modo que indtilimente se mantenga
dentro del digestor materia organica gue ya esté tratada y que traiga como
consecuencia el requerir una instalacion mas grande y costosa. Ademas de que el
tiempo de residencia tampoco debera ser demasiado corto a manera que ocurra una
evacuacion de las bacterias originando un tratamiento deficiente del sustrato,
ocasionado por una corta exposicién con las demés bacterias que llevan a cabo el
proceso de biodigestion. Por lo tanto este periodo o tiémpo de residencia debhera ser

entre 20 y 30 dias.
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El tiempo de retencién determina si la poblacién microbiana se desarrollara hasta su
maxima densidad permitida por el ambiente o en el caso de una digestién continua, si
esta lograra mantenerse ya que si se da un tiempo de retencion muy corto, el cultivo

bacterial sera continuamente lavado.

El tiempo de retencion puede expresarse en funcidn de la base solida (masa
bacteriana) ¢ de acuerdo con la fase liquida (tiempo hidraulico de retencién). El tiempo
de retencién de los solidos se utiliza para fines tedricos, mientras que el tiempo
hidraulico de retencidn se emplea para fines practicos y es definido como el tiempo que
toma reemplazar el volumen de la mezcia reaccionante inicial con mezcla reaccionante

nueva a base de cargas y descargas continuas de! material.

El tiempo hidraulico de retencién (t) depende del periodo de fermentacién del material y
este a su vez estd afectado por 1a temperatura del proceso, por lo que este tiempo se
relaciona con el tamaiio del digestor (V) y el volumen de carga y descarga (v) mediante
la siguiente formula: (Galvén, Quiroga, Tesis, 1987).

t=VN

donde;
V = litros, galones, etc.
v = litros/unidad de tiempo.

La temperatura del digestor ejerce una influencia directa sobre el tiempo de residencia;
a mayores temperaturas los biodigestores pueden operar con tiempos de residencia

menores.
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254 TEMPERATURA

Aunque la gama de temperaturas dentro de las cuales se puede realizar la
metanogénesis es amplia, el proceso puede tener lugar entre 5 y 65 °C; sin embargo,
es Optimo en 2 zonas de temperatura; 35°C (mesofilica} y 60°C (termofilica). Aunque a
mayores temperaturas, las velocidades de reaccion son rﬁéximas (con lo cual se podria
disminuir el tiempo de residencia), es preferible trabajar en el rangd mesofilico ya que a
temperaturas de digestion altas, los rendimientos energéticos son mas bajos, debido a
las necesidades calorificas para mantener al digestor a 60°C, esto a pesar de las
cantidades apreciables de metano producido. En gran parte de México durante casi
todo el afio es posible encontrar temperaturas ambientales entre los 22 y 23 °C,
oscilantes a las cuales el proceso, aunque no es 6ptimo, es eficiente. (Young, 1986).

Para poder entender mejor este proceso mencionaremos de forma mas clara a qué se
refiere este proceso de temperatura dentro del biodigestor anaerobico a fin de

comprender mejor su desarrollo y manejo técnico.

La temperatura es un factor muy impartante que afecta la tasa de fermentacion de los
desechos organicos. Esta afecta directamente el proceso al controlar los rangos de
crecimiento microbiano. Segun las temperaturas a las que ocurren, los procesos de
digestion anaercbica pueden clasificarse en: (a) Sicrofilicos, que ocurren entre 10 y
25°C, los cuales tienen poca importancia por la pequefia tasa de actividad que
presentan las bacterias metanogénicas que se desamollan a esas temperaturas. El
tiempo requerido para la digestion es de 80 a 100 dias; (b) Mesofilicos, que ocurren
entre los 35 y 42°C (entre 20 y 40°C y entre 30 y 37°C) que es el rango térmico mas
cominmente empleado en los digestores convencionales. El tiempo que se requiere
para realizar la digestion va de 33 a 50 dias; y {c) Termofilicos, ocurren de 50 a 55°C
(entre 45 y 65°C y entre 55 a 60°C), ocupando para compietar el proceso un tiempo de
20 dias, lo que lo hace mas afractivo, ya que al disminuir el tiempo de retencién, se
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puede reducir el tamarfio del digestor, reportandose ademas que en estas temperaturas
altas se reduce mas el contenido de patégenos. El inconveniente de este rango térmico
es de ser mas dificil el manejo del sistema, ya que hay que contar con el equipo
necesario para proveer el calor suficiente, el cual se puede lograr quemando una parte
del gas generado, o a través de calentadores solares, por lo que se requiere mayor
cuidado del sistema y solo en condiciones muy especificas es posible llevario a cabo.
(Galvan Quiroga, 1987).

255 pH

Este factor es uno de los mas imporiantes parametros a seguir, ya que controla
estrictamente la digestion metanica. En la practica un pH de 7.3 ¢ mas, sin sobrepasar
el 8 es indicio de un buen proceso. Si el pH varia extremadamente de estos valores,
ocurrird una baja en la produccién de biogas y su porcentaje de metano, con io cual
podrd deja de ser combustible. Por otra parte, ademas, los efluentes del digestor
estarian semitratados por lo que presentarian olores tipicos a putrefaccion,
ocasionados por la acumulacién de acidos organicos. (Yuong, 1986).

Cuando el proceso de digestion estd operando apropiadamente, las reacciones
bioquimicas mantienen el pH en un rango adecuado. El pH es una funcién de la
alcalinidad del bicarbonato del sistema, de la fraccion de CO, en el gas generado y de
la concentracion de los acidos volatiles. Durante las primeras etapas de la digestién, el
pH disminuye debido a la produccién de 4cidos volétiles. En la segunda fase, os &cidos
volatiles son destruidos y se producen los grupos bicarbonato, constituyendo de esta
manera la capacidad de amortiguamiento del sistema. (Galvdn Quiroga, Tesis, 1987).

En general los digestores funcionando con deyecciones animales, no presentan
problemas de pH; en cambio muchos desechos vegetales pueden ocasionar bajas
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drasticas de los valores optimos de pH. Las mediciones de pH pueden realizarse
facilmente con un potenciémetro manual o de laboratorio, y/o con papel indicador de
rango corto; aunque con este Ultimo medio las lecturas pueden ser errneas. (Young
1986).

Si se presentan sobrecargas en el biodigestor “muy largas o continuadas, o con alta
concentracion de productos demasiado acidos o alcalinos, puede tenerse el caso de
inhibicién por pH". El rango de operacion usual de las metanobacterias es entre 6.6 y
7.6, siendo el optimo entre 7.0 y 7.2, Si el efluente es muy Acido (bajo de 6.6) la
cofreccién es no sobrealimentar y, sl es muy necesario, ahadir algin alcali como

Bicarbonato de Sodio o cal, en ese orden. (Aras, s/).

2.5.6 RELACION CARBONO/NITROGENOQ {C/N)

Otro parametro que junto a la temperatura y al pH es importante para el proceso de
digestidn anaerobia dentro de un biodigestor, es la relacién C/N, ya que “si la relacién
es alta, o sea con poca concentracién de nitrégeno (N), traera como consecuencia que
algunas bacterias mueran por falta de este, empleando las restantes ef N que
contribuyen las células de aquellas. En el proceso de asimilacién de este N, parte del
carbono C se oxidara a CO,, de esta forma la concentracion de C en el fermentador se
reduce cuando las bacterias recobran el N faltante. Entonces la digestibn puede
continuar, pero el proceso global serd mucho mas lento que si el material alimentado

tuviera una relacién mas adecuada.

Si la relacion es baja, por el contrario el C se terminara antes que el N, originando gue
el proceso de fermentacion se detenga y posteriorrr!ente el material perdera el N

remanente. (Monroy y Viniegra, 1981).
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Lo que se busca o se requiere en la digestion anaerobica es el de convertir lo mas
posible el carbono a CH,, con la menor pérdida gque se pueda de N.

El carbono y el nitrégeno son dos de los principales elementos que se requieren por los
organismos en la biodigestién como se menciond antedarmente y estos deben estar
presentes en una relacion adecuada. Ya que si hay poco nitrégeno, las bactérias no
pueden producir las enzimas necesarias para utilizar el carbono y si por el contrario,
hay demasiado nitrégeno {amoniaco), pueden ocasionar una inhibicion. Por ello el
valor dptimo de la relacién C/N esta situado entre 20/1 y 30/1.

2.5.7 OTROS NUTRIENTES E INHIBIDORES.
ELEMENTOS NUTRITIVOS

Debido a que la digestion anaerobia se lleva a cabo por una accién bacteriana, es decir
cOn organismos vivos, se requiere que en el sustrato alimentador vayan todos los
elementos nutritivos requeridos para que los microorganismos aseguren su crecimiento

y multiplicacion.

Las demandas son simples, pues se requieren elementos que en general estan
ampliamente difundidos en la naturaleza: nitrdgeno, fosforo, carbono, azufre, potasio,
sodio, calcio, magnesio y fierro. Normalmente los residuos a fermentar (excepto
algunos de origen vegetal), poseen todos estos elementos.(Young, 1986) Cabe
mencionar que debido a la alimentacion del ganado (bovino, porcino, etc.) sus
deyecciones contienen casi la totalidad de estos elementos, por lo cual no provocan

problemas de deficiencias alimentarias.
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INHIBIDORES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Los inhibidores pueden actuar debido a su presencia o a su elevada concentracion.
Algunos alcalinotérreos y nitrégenc amoniacal en elevadas concentraciones, alcoholes,
fenoles, antibidticos (contenidos en los residuos), sulfuros, detergentes, etc., pueden

" inphibir el proceso. (Young, 1886).

Una vez conocido qué es un biodigestor, los procesos quimicos y fisicos que se
realizan dentro del mismo, asi como la importancia de su manejo y funcionamiento,
podemos plantearmnos el tipo y tamafio, adecuados a las necesidades de los
interesados, a fin de que se le de un uso correcto, colaborando asi en el desarrollo de
las comunidades rurales a través de la organizacién, en donde no se exploten ni se

desperdicien sus recursos sino que por el contrario se aprovechen.
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3 TIPO Y TAMANO DE LOS BIODIGESTORES, SEGUN USOS.
3.1 TIPO Y FORMA DE LOS BIODIGESTORES.

Una clasificacién sencilla tomando en cuenta el disefio del digestor (posicién) y el tipo
de proceso empleado (continuidad en la alimentacion), nos da varios tipos y formas de

digestores.

Atendiendo el disefio de construccion, ios digestores pueden ser horizontales y
verticales, siguiendo el tipo de proceso empleado (particularmente al sistema de
abastecimiento de la materia prima), podemos encontrar tres clases o formas de
digestores. Los de carga continua o continuos, los de carga semicontinua y los de

carga discontinua o de carga por lote. {Young, 1986).

Con las caracteristicas antes descritas, es posible establecer una tipologia que nos
permita clasificar, en forma general, todos los digestores existentes en la actualidad. El

cuadro 8 resume esta tipologia y de eila se pueden deducir los siguientes digestores:

a) Vertical Continuo.

b} Vertical Semicontinuo.

¢) Vertical Discontinuo.

d) Horizontal Continua.

e) Horizontal Semicontinuo.

f) Horizontal Discontinuo.

Cuadro 8 : Tipos de digestores

" Semicontinuo Discou

Continuo

¥

Vertical Vertical Vertical Vertical
Horizontal Horizontal Harizontai Horizontal
FUENTE: MARCO YQUNG {1986).
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3.1.1 CONTINUO

Este tipo de digestores han sido desarrollado principalmente en las zonas rurales de la
India, su alimentacion es diaria, cada nueva carga que se realiza, empuja una masa de
igual volumen hacia fuera, la cual ya ha pasado por el proceso de fermentacion.
(Baquedano, et, al. 1978).

Para este tipo de digestores ya sea horizontal o vertical, deberan utilizarse
preferentemente excrementos animales frescos como materia prima (excrementos de
bovinos, porcinos, aves, etc.). Estos digestiones son técnicamente mas avanzados, los

reactores registran su abastecimiento en un tiempo menor a las 12 hrs. (Young, 1986).

La necesidad de una alimentacién continua, hace que este tipo de digestores sean
particularmente aptos para la obtencién de biogas y biofertilizante en forma continua.
(Baquedano, et, al. 1978).

3.1.2 SEMICONTINUO

Este reactor de carga semicontinua es aquel que se abastece y se descarga en lapsos
de tiempo relativamente cortos de 12 a 24 hrs. (Young, 1986). Son el tipo mas usado
en el medio rural para sistemas pequeiios de uso doméstico, a esta clasificacién
pertenecen una gran cantidad de disefios de digestores, tanto horizontales como

verticales un ejemplo es el digestor tipo Chino.
3.1.3 DISCONTINUO O DE CARGA POR LOTE

Los digestores de carga o régimen discontinuo también son llamados de “Batch”
(Young, 1986) o de “carga por lotes” (Hemandez, 1981).
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Estos reactores han sido desarrollados principalmente en paises como Francia, este
tipo de digestor permite utilizar cualquier tipo de residuo o basuras, ain siendo estos de
gruesa textura, sin riesgo de obstruir la instalacion, ya que la masa organica debe ser
reemplazada de una vez y en su totalidad luego de cada ciclo, pues en este sistema no

hay cargas diarias. (Baquedano, et, al. 1979).

Este disefio se emplea cuando se tienen problemas de manejo en la materia prima, si
la materia prima a digerir esta disponible en forma intermitente o si el interés primordial
es la obtencién de abono en épocas especificas del afio, asi como también para
trabajos de investigacién a nivel laboratorio. (Saal, 1983; Baguedano et. al., 1979). Un

ejemplo claro es el biodigestor tipo Guatemala ¢ QOLLADE - Guatemaia.

Tomando en cuenta esta clasificacion, es necesario describir los distintos tipos de
biodigestores que se han desarrollado en paises tales como China, Guatemala, India y
México, asi como las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos y de esta
forma establecer el tipo de digestor propuesto para la zona de estudio a fin de que sea

el adecuado de acuerdo a las caracteristicas y necesidades de la misma.

3.2 BIODIGESTOR TIPO CHINO.
3.2.1 DESCRIPCION

El digestor anaerobio tipo chino (Figura 2 ) reune las siguientes caracteristicas de

disefo:

a) Es monotitico (no tiene partes moéviles). _
b) Seccién circular, eje vertical (paredes cilindricas).
¢) Achatado, relacién altura/didgmetro pequeiio.

d) Techo y fondo démicos: sectores esféricos.

65



CAPITULO 3 TIPO Y TAMARO DE LOS BIODIGESTORES, SEGUN USOS

e) Construccién bajo nivel del suslo (enterrado), para garantizar una estabilidad
térmica alta.

f) Camaras de entrada y salidas laterales (diametralmente opuestas).

g) Tapa removible en la parte superior dei domo, perforada con el tubo de salida del

gas.
Figura 2 .- Biodigestor tipo Chino
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FERMENTADOR

FUENTE: OLADE, 1981

3.2.2 VENTAJAS

Este digestor utiliza todo tipo de desechos agropecuarios, incluyendo excreta humana,
recomendandose siempre el uso de mezclas de materiales. La técnica de operacion
china permite Ia digestién de materiai celuiésico tal como pajas de cereales, pastos,
hojas, etc.; a condicién de cargar el digestor con material pre-compostado

aerobicamente. (OLADE, 1980).
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La combinacion de estas caracteristicas permite obtener una estructura altamente
resistente, con menor consumo de materiales de construccién para un determinado
volumen intemo y capaz de ser construido con materiales locales de costo reducido,
puede ser construido con capacidades diversas, que dependen de la demanda de
biogas y feriilizante requerido, asi como de los desechos orgénicos disponibles, es

particularmente adaptado a tamafios familiares. (OLADE, 1980).

Este disefio se adapta a climas variados, incluso en zonas templadas o frias, por su
gran capacidad de aislamiento térmico que amortigua las variantes de temperatura

entre estaciones y entre el dia y la noche. (OLADE, 1980).

3.2.3 DESVENTAJAS

Su desventaja principal es que la inversién en su construccion es considerablemente
alta a comparacion de otros tipos de digestores, otra es que puede existir un
cortocircuito en el proceso de fermentacion por la posicion de las vélvulas de salida, ast
como su forma de operacién requiere de una preparacién de la materia prima. (OLADE,
1980).

Estos estan hechos de ladrillos que se construyen por una técnica sencilla y conocida
por los albafiles locales, aunque su construccion es lenta y relativamente mas cara,
siendo recomendable para terrenos arcillosos con un nivel fredtico bajo. (OLADE,
1981).
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3.3 BIODIGESTOR TIPO GUATEMALA

3.3.1 DESCRIPCION

La tecnologia de los digestores discontinuos, por lotes 0 por tandas, desde sus inicios
tenia por objetivo la produccién a partir de la descomposicion de desechos agricolas de
un gas combustible, la produccién de fertilizantes era secundaria y el aspecto sanitario
se reducia al reciclamiento de desechos que pudieran contaminar el medio ambiente.
{OLADE, 1981). El digestor OLADE GUATEMALA (Figura 3 ), es discontinuo, pues su
carga se realiza por tandas o lotes, es decir por tiempos determinados, teniendo las

siguientes caracteristicas:

a) Forma cilindrica o poliédrica.

b) Eje vertical, con altura preferentemente iguat al diametro.

c) Se construye sobre el nivel del suelo 0 semi-enterrado.

d) Se apoya en una base subterrdnea (aislar la camara de digestion, por cambios
térmicos del suelo por 1a humedad).

e) La carga se realiza por la parte superior del digestor, la cual se cierra por medio
de una tapadera.

f) La descarga de liquidos se efectia por un tubo de drenaje colocado en la parte
inferior.

g) La descarga de sélidos se efectlia por la parte superior o por una compuerta
lateral situada en la parte inferior.

h) Cuenta con gasdmetro.

i) Tiene recipiente almacenador del gas. (OLADE, 1981)
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Figura 3: Digestor tipo OLADE (Guatemala)
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FUENTE: OLADE, 1981

3.3.2 VENTAJAS

Para su construccion se pueden utilizar materiales muy variados como ladrillos,
concreto, lozas prefabricadas y de ferrocemento, su costo es dependiendo del material

pero si se fabrica con ferrocemento corre el riesgo de filtraciones. (OLADE, 1981).
Se puede utilizar cualquier tipo de materia organica seca o verde.

Terminada la operacién y bajo condiciones favorables la produccion de gas se observa

entre 4 y 10 dias, puede generar gas en proporciones Utiles por 40 a 50 dias.
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Postericrmente se realiza la limpieza, de modo que quede listo para la nueva carga.
(OLADE, 1981).

3.3.3 DESVENTAJAS

Su mantenimiento, debido a que en los procesos de carga de materiales se levantan
las tapaderas y/o gasometro, y ademas que estas se encueniran sumergidas en un
medio acuoso, se deben cuidar que se encuentren debidamente pintadas (pintura
anticorrosiva). (OLADE, 1981).

Se tienen que revisar conexiones a lo large de la tuberia, por si existiera peligo de

escapes.

En su operacion, la tecnologia utilizada en la materia orgénica es de baja dilucién, pues
se introduce del 40 al 60% de sélidos secos ya que su descomposicion es lenta, siendo
muchas veces necesaric una prefermentacién aerobica del material antes de

introducirio.

Se carga por capas de 30 cm. de espesor, se espolvorean pequefias cantidades de
urea al terminar de compactar cada capa, con el objeto de proporcionar alimento a los
microorganismos, posteriormente se le agrega agua hasta cubrir los sélidos.(OLADE,
1981).

Se recomienda que se construyan baterias de este tipo de biodigestores, con la

finalidad de contar en cualquier momento con blogas.
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3.4 DIGESTOR TIPO HINDU

3.4.1 DESCRIPCION

Existen varios disefios de estos digestores continuos, peroc en general son verticales y

enterrados, semejando un pozo, se cargan por gravedad una vez al dia, con un

volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion

o retencion y producen

una cantidad diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las condiciones

de operacion. (Figura 4).

Figura 4: Digestor Hindu

PILETA DE CARGA

CAMPANA
GUIADE 1A
CAMPANA \
PILETA DE DESCARGA
— -
—  m—
02g oo
 m— —
o83 ju |
— —l
aa 0o
—  m— |
acd ac
AU 0o IO j L_
3

—

DALA DE CONCRETO Qoo

ARMADO —

o

r—

=g

—l

MURQ DE TABIQUE o4

RECOCIDO

PARRILLA DE MALLA

FUENTE: OLADE, 1981

/

TUBU DE ABASTO

CHAFLAN

PLANTILLA DE CASCAJO

-

71



CAPITULD 3 TIPO ¥ TAMARO DE LOS BIODIGESTORES, SEGUN USQS

La entrada de la carga diaria por gravedad es hasta el fondo del pozo, ademas de
producir agitacién, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos,
segln el disefo del sistema, los que hacen fluir hasta la pileta para su aplicacion a los

cultivos; entre sus caracteristicas destacan:

a) Normalmente se consiruye con ladrillos.

b) Tiene un aplanade interior de cemento puiido (evitar filtraciones).
c) La campana es de lamina de fierrc o fibra de vidrio.

d) Requiere de un gasometro flotante.

3.4.2 VENTAJAS

Este digestor presenta una buena eficiencia en la produccién de biogas, como la
campana estd a nivel del suelo, es facil sacarda una vez al afio para pintarda y al
mismotiempo extraer natas, que se han formado en la superficie de la mezcia. Se tiene

centrol sobre el material que se alimenta, lo que permite una operacién uniforme.

El biodigestor hindG es muy satisfactorio y practico, es simple para construir y
mantener, si es operado inteligentemente, esta libre de problemas. Es altamente
recomendable, principalmente para el lanzamiento de un programa de biodigestores a

nivel regional o nacicnal.(OLADE, 1981).

Su operacién es de alimentacién periédica, diaria y ademas de mezclar y alimentar
virtualmente, no necesita ninguna atencion, siendo de esto ademas fimpio. (OLADE,
1981).
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3.4.3 DESVENTAJAS

Su costo general es mayor que el de los digestores Chino y Xachicalli, Ademéas que el
producto que se produce es generalmente biogas y liquido efluente.

Los biodigestores deben ser instalados de preferencia en:

a) Proximos a los locales de consumo del biogas.

b) Préximos a los locales donde se produce el estiércol.
c) En lugares asoleados.

d) Donde exista disponibilidad de agua.

3.5 BIODIGESTOR TIPO XOCHICALLI
3.5.1 DESCRIPCION

Este digestor consiste en una cantera en forma rectangular, horizontal, bajo el nivel del
suelo, con gasémetro separado, su carga se realiza por un extremo y la descarga de
liquidos efluentes y lodos digeridos, por el extremo opuesto. las salidas en este extremo
son cuatro: biogas, espurna y nata sobrante, abono liquido y abono semi-liquido en
forma de fodo. (OLADE, 1981).

Liamado también Digestor-sediméntador Horizontal Xochicalli “dshX” (Arias, s/}. Como
parte del proyecto Xochicalli, Casa Ecolégica Autosuficiente, iniciado en 1974, donde

se diseharon y construyeron digestores, sin agitacion ni calentamiento. (Figura 5 ).

Su operacion puede ser de carga continua o semicontinua, su carga sera a intervalos

cortos o largos, segun conveniencia.
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Como materia prima para este tipo de digestores se puede utilizar basura organica,
aguas negras, estiércoles, desechos industriales organicos, residuos de cosecha, efc.,
a la mezcia de sdlidos introducida al digestor hay que afadirle liguido (agua y/o
indculos) hasta tener un 90% de dilusién aproximadamente. (OLADE, 1981).

Ei digestor se carga todos los dias con un volumen de mezcla determinado y se extrae
el mismo volumen por vasos comunicantes hacia la pileta de descarga, evitando de
este modo el uso de bombas. (OLADE, 1981).

Figura §: Digestor Xochicalli (México)
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3.5.2 VENTAJAS

Los materiales de construccién pueden ser cualquiera, pero se recomienda el
ferrocemento de bajo costo. La versatilidad de la obra permite que esta se haga por
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autoconstruccién, tiene aplicacién desde una pequefia familia, hasta de tamaiio
industrial. (OLADE, 1981).

Este biodigestor puede localizarse en ia fuente de la materia prima, de preferencia bajo
el lecho de los animales aportantes. La topografia del terreno puede ser cualquiera, en
razén de las condiciones de la obra. (OLADE, 1981).

L.os factores que pueden incidir en la seleccion del sitio son:

a) Donde existe pesebre o granja,
b) Donde se obtenga algun producto biodegradable {concentracion humana,
basuras organicas, agroindustrias, jacintos de agua, rastros, pescaderia, efc.).

c) Donde exista un buen desnivel.

Arias (sff), realizd otra clasificacion, lo cual tiene otra ventaja importante ya que divide
tos productos en cuatro grupos, bien definidos y con usos muitiples:

1) GEDA (Gas Efiuente del Digestor Anaerobio o biogas)

2) NEDA (Nata-celulosa de fibra larga Efluente del Digestor Anaerobio)
3) LEDA (Liquido Efluente del Digestor Anaerobio)

4) SEDA (Solido Efluente del Digestor Anaerobio)

3.5.3 DESVENTAJAS
Estas son minimas, ya que esta tecnologia pemite el aprovechamiento optime de la

produccion, ya que debido a su forma; los riesgos de que la carga llegue a tener un
corto circuito en la fermentacidén es muy minima. (OLADE, 1987)}.
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3.6 DIGESTORES COMPLEJOS
3.6.1 DESCRIPCION

Con respecto a las estrategias hechas por parte de los paises desarrollados en
cuestion del saneamiento, estos han realizado tecnologias que permiten aprovechar de
manera optima toda clase de desechos, principaimente aguas negras de los nucleos

urbanos, evitando la contaminacian.

Los tratamientos de estos desechos que los nticleos urbanos generan, son mediante la
tecnologia de biodigestores anaerobicos complejos, entre los que destaca el Upflow
Anaerobic Slude Blanket “UASB” (Hulshoff and Letfinga, 1986), que tiene como funcion

aprovechar las aguas residuales en gran volumen,

3.6.2 LIMITANTES

Entre sus limitantes se encuentran que sélo son utilizados para grandes voilimenes de
desechos (aguas negras), Uinicamente se aplican en paises desarrollados, se requiere
de personal capacitado para poder controlar el procese anaerobio, su costo econémico

es elevado, por lo tanto no es viable para el proposito de esta investigacion.

Una vez conocidas las caracteristicas de cada uno de los biodigestores, asi como sus
ventajas y desventajas; es necesario mencionar los productos que son obtenidos a
partir de la digestibn anaerobica, ademas de su uso y aprovechamiento en la

produccién agricola y pecuaria, lo cual sera tratado en el sigutente capitulo.
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4 IMPORTANCIA DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS

La importancia de los productos obtenidos en el proceso de digestion, al interior de un
digestor anaerobico, incide en que estos, como se ha mencionadoe en los capitulos
anteriores, son productos Utiles, que pueden ser parte determinante, en ei proceso de
desamrollo de las comunidades rurales. Estos pueden ser mejor aprovechados y al
mismo tiempo tener un uso adecuado en las pequefas unidades de produccién rural,
mejorando los medios de produccién y las relaciones sociales de produccién al interior

de las comunidades en el medio rural.

Por una parte se obtienen: agua; la cual al ser tratada mediante este proceso, es
reutilizable, aplicindose en el riego, sin problemas de contaminacion por substancias
nocivas o toxicas que al ir mezcladas con las aguas negras y aplicadas tal cual a los
cultivos, traen como consecuencia enfermedades digestivas en el mayor de los casos,

parasitos y demas problemas graves a la salud.

En el caso de los nutrientes, estos, son de suma importancia en el desarrollo de [as
plantas o cultivos, siendo los mas importantes el N, P y K, ya que de estos dependen
casi todas las funciones vegetales; el estiércol y demas desechos organicos al ser
tratados mediante el proceso de digestién anaerabica, se transforman en abono con las
caracteristicas ideales que son requeridas en el metabolismo vegetal (y animal segln
sea el caso, ya que este también sirve como complemento alimenticio en la dieta del
ganado), dado que en su forma simple, estos nho se aprovechan adecuadamente por el

suelo ni por los cultivos.

Por ofro lado ios energéticos, y es el caso especifico del biogas, el cual aplicado
correctamente, puede representar un ahomo considerable en el consumo de energia
para los hogares rurales, debido principalmente al consumo de gas butano y

electricidad que se consumen en estas.
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En conjunto, estos beneficios resultado de la fermentacién anaerobica, son los que
determinan el éxito en la aplicacion de biodigestores en el medio rural, el cual esta cada
vez mas degradado por las malas politicas agropecuarias y por la degradacion del
medio ambiente, es por ello que ahi radica la importancia de los productos que resultan
de este proceso, ya que estos nos ayudarian a mejorar estas condiciones, por ello se

mencionan a continuacién de manera mas amplia.

4.1 AGUA.

El agua es uno de los elementos importantisimos en la vida de cualquier organismo, a
través de los afios este elemento se ha venido utilizando en todos los procesos de
transformacion, industrializacion, aseo, lavado, sanitarios, riego y demés servicios utiles
al hombre, es por ello que este liquido vital para toda la creacion esta siendo

contaminado y sobreutilizado a tal grado de ponerio en riesgo.

En el caso que nos ocupa a nosotros, la agricuitura, el agua juega un papel
determinante, debido a que sin ella, practicamente no existiria esta actividad y por ende
ninguna otra, no pudiendo ser posible la vida en el planeta. Como resultado de las
actividades industriales y de servicios, ademas de los desechos urbanos, el agua que
se ocupa en el riego, en lugares cercanos a estas y donde existen cuerpos de agua
para desarrollar esta actividad, son aguas residuales o aguas negras, que ocasionan
graves dafios para la salud de los consumidores de los productos cosechados, siendo
los productores y sus familias los mas afectados, en el caso de que su produccion sea
de auto consuma, y la poblacidén en general si su produccion es para un mercado
mayor, siendo asi que se deben tomar medidas encaminadas a la solucion de estos

problemas.

Mediante el proceso de digestion, el agua puede ser tratada y purificada de algunos de
los contaminantes que acompafian a !as aguas negras, resultando benéfico para la
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agricultura, dado que no se contaminarian los cultives, pudiendo ademas ser

reutilizable para otras actividades como la piscicultura, dando muy buenos resultades.

4.2 NUTRIENTES.

El sistema de digestion anaerobica (biodigestor), en algunos casos tiene la finalidad
principal de ser una fuente de abono organico asi como de proveer los elementos

nutritivos para la dieta del ganado.

Los preductos de valor fertilizante son dos: el liquido sobrenadante, que presenta un
alto contenido de nutrientes en forma de sales disueltas y el lodo residual que contiene

las sales y otros compuestos que no se disuelven (Galvan, Quiroga, 1987},

Para el caso de la ganaderia, los s6lidos resultantes contiehen elementos nutritives de
alta calidad, pudiéndose utilizar como complemento, revuelto con los alimentos para el
ganado, dando como resultado un buen aprovechamiento de este por el animal. “En
algunos lugares del pais se emplea continuamente el estiércol de cerdo de una manera
directa para complementar la dieta de vacunos en engorda; los resultados son

satisfactorios, aunque con algunas dudas acerca de la calidad sanitaria del estiércol.

La digestion anaerobia podria contribuir a la estabilizacién del sustrato. Se ha
mencionado inciuse que el material digerido, contiene entre otras cosas, proteinas
digeribies y una considerable cantidad de vitamina B4, que es un factor de crecimiento

de los animales™. (Maramba et. al. 1983, cit. por: Young, 1986).

Los efluentes fermentados no deterioran el suelo (cqmo ocurre con los fertilizantes
quimicos) sino que lo fortalecen ya que: “con abono quimico se abona la mata, con
abono organico se abona el suelo”. (Penagos, 1967. cit. por: Baquedano et. al., 1979).

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA 7
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Los efluentes fermentados son excelentes como material abonero, debido a la alta
concentracion de nutrimentos y materia orgdnica que contienen, los estudios realizados
demuestran que los fertilizantes salidos del digestor contienen de 2 a 3 veces mas
nitrégeno asimilable que el mejor compuesto organico hecho al aire. (Baquedano et. al.,
1979)

Por lo antes mencionado, podemos decir que la importancia de los nutrientes producto
de la digestion anaerobica radica en et ahorro de fertilizantes quimicos, complementa
adecuadamente la dieta del ganado, fertiliza el suelo, ademés de que contribuye a la
descontaminacion del medio, por sustancias y olores molestos. Por ello es importante
tomar en cuenta los beneficios que trae consigo esta forma de aprovechamiento de

recursos biodegradables.

4.3 ENERGETICOS

El gas producide durante la digestién anaercbica de material organico consta de una
mezcla de metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) con pequeias cantidades de otros
gases. El metano es el hidrocarburo mas simple y abundante y el principal

constituyente del gas natural. (Galvan Quiroga, 1987)

El uso del biogas como combustible salva a otros recursos energéticos, eliminando Ia
necesidad de quemar otras fuentes naturales no renovables como petréleo, carbon
mineral o lefia. (FAQ, 1979 cit. par: Galvan Quiroga, 1987)

Los usos comunes del gas son tanto como un substituto de combustibles para
calentadores, quemadores, maquinarna agricola y automotores en general o para la
generacion de electricidad por medio de una maquina generadora. (Galvan Quiroga,

1987).
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De ahi la importancia del biogas como energético, ya que contribuye al ahorro de

energia, viéndose reflejado en la economia de los productores.

4.4 EXPERIENCIA EN EL USO DE LOS PRODUCTOS DE LA DIGESTION
ANAEROBICA

La experiencia en el uso de los productos de la digestién anaerabica, a través de los
afos ha sido extensa y con muy buenos resultados, es por ello que se mencionaran
algunas experiencias en el uso tanto de efluentes para fertilizacion come para
compiemento en las dietas del ganado, a fin de mostrar los beneficios que trae consigo

la practica de este método.
a) Produccién de Fertilizantes.

La aplicacion de fertilizantes a partir de la digestibn anaerobica ha traido buencs
resultados en los diferentes cultivos a los cuales se les han aplicado como a

continuacién se muestra en los siguientes ejiemplos.

Galvan {1984) experimentod con trigo en Chapingo, México, aplicando de 10, 20 y 30 m?
de efluente digerido, obtuvo un incremento de grano y paja del 32, 49 v 77%
respectivamente, en relacién al testigo. Se observé que a medida que se incrementa el
volumen del efluente aplicado, aumenta la produccion de trigo. Aunque el rendimiento
mas alto se obtuvo con la combinacién de la dosis mas alta del efluente y [a fertilizacion
nitrogenada (30m°) de efluente y 120 Kg de nitrégeno/ha.

Aguirre (1985) y Warner (1983} indican que en los productos digeridos la reduccién de
olores ofensivos, de proliferacién de moscas y la disminucidn de la difusividad de sus
constituyentes en el suelo, son caracteristicas que contribuyen para ta reduccion de la

contaminacion ambiental.
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Mandujano et. al., (1981) sefiala que un metro cuibico de bioabono producido
diariamente, puede fertilizar més de dos hectareas por un afo a nivet de 200 Kg de
nitrdgeno; obteniéndose un incremento de la produccién agricola en aproximadamente

10 al 20% respecto al testigo.

Gémez y Viniegra {1979) realizaron un experimento en e estado de Morelos. Evaluaron
la eficiencia del estiéreol digerido como fertilizante organico en relacion al estiércol
fresco, al ferdilizante quimico {(urea) y la mezcla de estiéreol digerido con fertilizacion
quimica. Todos se aplicaron en dosis de 80, 120, y 200 Kg de nitrégeno/ha en el cultivo
de lechuga. Concluyen que no hay diferencia significativa en el rendimiento de las
distintas fuentes de nitrdgeno; observaron que a medida que se incrementaba la dosis
de nitrégeno, aumentaba la produccién del cuitivo. Por lo anterior recomiendan el uso

de biofertilizante en cultivo de horticolas irrigados con liguido efluente.

Arias (1981) trabajando con maiz de temporal en Santa Ana Chiautempan, Tlaxcala,
aplicd 0.5 litros de efluente (LEDA)/mata y dos aplicaciones adicionales de 0.3 litros de
efluente entre escarda, comparandolo con el fertilizante quimico en dosis recomendada
por la SARH (ahara SAGAR), obteniendo los mayores rendimientos en efluente con
21.83 ton/ha de mazorca y 58.48 ton/ha de cafa en fertilizante quimico fue de 15.63
ton‘ha de mazorca y 39.2 de caina, teniendo los mas bajos rendimientos en el testigo
con 9.45 y 16.2 ton/ha de mazorca y cafa respectivamente.

Serrano (1993) en Chapingo, México utilizé LEDA en el cuitivo de cebolla, uso la dosis
de fertilizante recomendada (120-80-00) como testigo y la compard con diferentes dosis
de LEDA sola aplicada al suelo, y por ultimo combiné con media dosis de fertilizacién
recomendada también aplicada al suelo y LEDA foliar. EI mayor peso del bulbo lo
encontrd con la mayor dosis de LEDA en combinacidn con Y2 dosis de fertilizante
quimico recomendada, sin embargo fue el que presenté la mayor infeccion
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de ataques por hongos, la menor infeccidn la presentd la de LEDA foliar, por o demas
en todos los tratamientos no se presentaron diferencias entre si.

Ordefiana (1994) estudié la produccién de jitomate, usando sustratos hidropénicos
diversos, encontrd potencialidades entre varios sustratos, particularmente los obtenidos
a partir de lifo u otras plantas acuaticas adicionados con LEDA, psrmitiendo cosechas
en ambiente controlade de cerca de 90 Kg por metro cuadrado al afio aln en el caso

de Chapingo.

Martinez (1994) en Santo Tomas Zempoala, Hidalgo, probé siete variedades de trigo
con 4 fratamientos de fertilizacion, incluyé dos testigos (uno con la formula
recomendada para la regién y uno mas sin fertilizacion) y dos dosis de LEDA (60 m3
aplicado al suelo y 12.4 m3 en forma foliar), encontrando diferencias debidas a la
variedad pero no a los tratamientos de fertilidad. Unicamente el nimero de macolios se
estimulé por la fertilizacion quimica, concluyendo que es mejor utilizarlo con alguna

dosis de fertilizante quimico.

Aguilar y Vales {1996) estudiaron la sustitucion nutritiva de LEDA en el cultivo de
crisantemo en maceta, concluyendo qgue es posible susfituir la solucion nutritiva
tradicional, obteniendo macetas de igual calidad o superior a las producidas con la
solucién nutritiva tradicional, Altas cancentraciones de LEDA en la mezcla nutritiva

producen una disminucion en la altura.
b) Produccion Pecuaria.
En una plédtica con el maestro Arias no comento que de acuerdo con los resultados en

peces, pollgs, porcinos, bovinos, cuyos, conejos, gallinas de postura, guajolotes,
palomas, ovinos y caprinos, llevados a cabo desde 1974 los LEDAS resultan
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magnificos promotores del crecimiento animal, ya que se ha comprobado dque
contienen proteina (fibra y fibrosa), vitaminas, minerales, carbohidratos y ELN (Efluente

Liquido Nutriente), entre otros.

Lopez (1996) demostré que el uso de LEDAs aumenta !as ganancias de peso para
cerdos en crecimientc como agua bebida. Disminuye el consumo de alimento diario vy

mejora la conversion alimenticia, ademas que promueve la construccion de digestores.

Arias Osorio, y Arenas Becerril (1996), evaluaron el efecto del LEDA en el agua de
bebida de pollo en engorda, concluyendo que el uso de este, mejora la conversion
alimenticia y por lo tanto también la eficiencia en el proceso de engorda del pollo;
disminuye las enfermedades y la mortalidad, lograndose mas engordas al afio.

Beltran Lopez y Armendériz Franco (1996). Evaluaron el efecto dei LEDA en el agua de
bebida de conejo en engorda, llegando a la conclusion de que ef LEDA mejora la
conversion y la eficiencia alimenticia, al tiempo de disminuir el consumo de alimento y
agua; aminorando las enfermedades y mortalidad, asi como un menor tiempo de

engorda.
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5 DIGESTOR PROPUESTO PARA EL MUNICIPIO DE CHALCO, ESTADO DE
MEXICO

5.4 DIAGNOSTICO GENERAL DE LA REGION

Para poder plantear la implementacién de un biodigestor, en una determinada region,
es preciso saber si esta cuenta con las condiciones requeridas, para ello es necesario
la realizacion de un diagndstico, en el que se contemplen caracteristicas Fisicas,

Econdmicas y Sociales.

Este diagnéstico del Municipio de Chalco, nos ayudard a conocer los recursos y
potencialidades reales de las comunidades rurales en la zona de estudio, ademas de
las necesidades basicas que tienen los habitantes de estas, tomando en cuenta sus
caracteristicas y sus actividades culturales, y de esta manera colaborar conjuntamente

con los campesinos para lograr su integracién al desarollo regional.

En tas caracteristicas fisicas se revisa el clima, el suelo, los recursos naturales, la
geografla y la hidrografia; en las econdmicas se analizan las vias de comunicacién, la
agricultura, y la ganaderia; por dltimo, en las caracteristicas sociales, se vera la

tenencia de la tierra, la divisién politica y otros aspectos poblacionales.

La utilidad de estas caracteristicas en la presente investigacién, radica en que estas
nos dan el marco de referencia para poder lograr una adecuada planeacion de los
recursos con que cuentan los habitantes de las comunidades rurales del Municipio,

logrando el desarrollo adecuado de sus caracteristicas, necesidades y potencialidades.
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5.1.1 LOCALIZACION

El Municipio de Chalco se localiza en la parte Este del Estado de México, en la region
111.3 del Valle Cuautitidn-Texcoco. Partiendo del Centro Histérico de Chalco, al Norte
limita con Ixtapaluca, el cual se localiza a 8 km. y se comunican mediante carreteras
federales; al Sur con Temamatla, se localiza a 7 km. y comunica a través de 5 km. de
via federal y 2 km. de carretera estatal; Tlalmanalco, que se localiza a 13 km. y se
comunica a través de 5 km. de via federal y 8 km. de estatal; y Juchitepec con el cual
se comunica a través de 5 km. de via federal y 18 km. de estatal, ademas de Cocotitian
y Tenango del Aire; al Este limita con Ixtapaluca y al Oeste con Juchitepec y Vaile de
Chalco, que se encuentra a 6 km. comunicandose mediante carretera estatal. (H.
Ayuntamiento de Chalco, 1997-200). Chalco tiene una extension territorial de 23, 472
has, que representan el 1.08 % del territorio estatal.

5.1.2 DIVISION POLITICA

Para su organizacion temitorial y administrativa el Municipio se encuentra dividido en las
siguientes localidades: (H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000)

Ciudad de Chalco de Diaz Covarrubias.

4 Barrios.
15 Colonias.
13 Pueblos

-

Siendo los pueblos los siguientes: La Candelaria Tlapala, San Gregorio Cuauizingo,
San Juan Tezompa, San Lucas Amalinalco, San Marcos Huixtoco, San Martin
Cuautlalpan, San Martin Xico Nuevo, San Mateo Huitzilzingo. San Mateo Tezoquipan
Miraflores, San Pabio Atlazalpan, Santa Catarina Ayotzingo, Santa Maria Huexoculco.
(H: Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000)
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5.1.3 CLIMA

El clima que predomina en el Municipio, es el templado subhlimedo con lluvias en
verano, de humedad media. Representando el 46.52 % del termritorio, la temperatura
maxima alcanza los 31°C y la minima es de 8.2°C. Las precipitaciones pluviales oscilan
entre 614 mm y 1000 mm, la méxima incidencia de lluvias se presenta en el mes de
julio; el nimero aproximado de heladas es de 57 dias por afic. Le sigue el templado
subhumedo con liuvias en verano, de mayor humedad con el 28.92 %; con el 24.16 %
semi frio subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad. (H. Ayuntamiento de
Chalco, 1997-2000).

5.1.4 RELIEVE

El Municipio se encuentra ubicado en el eje neo volcdnico que conduce & los lagos y
volcanes de Anahuac, rodeado por las formaciones geograficas de la Sierra Nevada v
Rio Frio al Oeste y Sur; la sierra de Santa Catarina, al Norte y Oeste. Cuenta con cinco
elevaciones, entre las principales destacan: el Cerro de Papagayo con 3,360 msnm, el
Ixtaltetlac con 3,280 msnm y el Tlapipi con 2,360 msnm. Del total de la superficie
municipal el 26% es sierra, el 14.17 % lomerio, e} 0.38 % con créter, el 7.73% meseta,
el 50.70 % llanura y el 1.02 % [lanura con lomerio. (H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-
2000).

5.1.5 HIDROGRAFIA
El torrente pluvial que desciende de la Sierra Nevada da origen a das rios; la Compaiia

y Amecameca que al Hegar a una cuenca del antiguo lago, son encauzados, el primero

al Rio de los Remedios y el segundo al Canal Nacional.
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Cabe mencionar que ambas comientes pluviales cuentan con un alto grado de
contaminacion, debido a las descargas industriales, comerciales y de servicios. (H.
Ayuntamiento de Chalco, 1997-200).

Por lo que respecta a los recursos hidraulicos especificos en cada uno de los poblados,
la fuente de abastecimiento de agua potable es el agua subterranea, la cual es captada

por medio de pozos profundos. (H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).

5.1.6 SUELOS
Los tipos de suelo predominantes en el municipio son:

CAMBISOL: Suelos con vegetacion de pastizal y se usa para ganaderia con buenos
rendimientos o en agricultura en cultivos de cafia de azlcar y arroz. En Agricultura

proporcionan rendimientos de moderados a altos.

FLUVISOL: Pueden ser arcillogsos, fértiles o infértiles en funcién del material que lo
forma. Se usa para la agricultura, con rendimientos moderados o altos, en funcién del

agua disponible y la capacidad del suelo para retenerla.

REGOSOL: Son suelos claros y sémeros; se usan para la agricultura, principalmente
para sembrar granos, con resultados de moderados a bajos. En las sierras lo utilizan

para uso pecuario y forestal, con resultados variabies.

En cuanto a los suelos erosivos los encontramos en las partes altas y medias de las
zonas con sierra, el suelo acumulativo pluvial lo encontramos en las faldas de la sierra
y el suelo acumulativo aluvial en las zonas planas y el valle del Municipio. (H.

Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).
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§5.1.7 AGRICULTURA

Dentro del contexto agropecuario regional (Region Il Texcoco), el desarrollo econdmico
ha determinado un crecimiento poco integrado en relacion al sector agropecuario. Este
sector tiene un alto grado de descapitalizacién, bajas tasas de productividad y niveles
de produccion de una agricultura que presenta condiciones de subsistencia y atraso
tecnoldgico, lo que ha provocado un alto desempleo y subempleo, caracterizado por un
importante movimiento agrario, particularmente de gente joven hacia los centros
industriales metropolitanos o bien a la ciudad de México. (H. Ayuntamiento de Chalco
1987-2000).

El paulatino pero acelerado crecimiento de la mancha urbana e influencia de! D.F. ha
provocado el deterioro y muchas veces la desaparicion de tiemas de labor. Al
establecerse en estas, fraccionamientos simulados y asentamientos poblacionales
iregulares, que trae como consecuencia una problematica socio-econdmica.

La superficie dedicada a la agricultura ha padecidc de un verdadero apoyo
tecnolégico, ya que han sido insuficientes y/o mal planteados los programas de
asistencia técnica, operados en anos pasados. El funcionamiento de las unidades
productivas se ha visto mermado debido a las altas tasas de interés de los bancos. Asi

el uso agricola de chalco se presenta en el cuadro 9.

Cuadro 9: Uso agricola de Chalco:

7,314.21

FUENTE: H. Ayuntamisnto de Chaico, Plan de Desarrolio Municipal 1397-2000.

89



CAPITULO 5 DIGESTOR PROPUESTO PARA EL MUNICIPIO DE CHALCO, ESTADO DE MEXICO

Entre los principales grupos cuitivables destacan los cereales y forrajes,
correspondiendo al maiz vy trigo, ser los preponderantes del grupo de los cereales y la
alfalfa de los forrajes. En el cuadro 10 se muestran los principales cultivos:

CUADRO 10 : Productos mas importantes producidos en Chalco

Maiz.

e Trigo.
Cereales s+ Avena.
e Cebada.
» Sorgo

Legumbres = Frijol

s Tomate.
Hortalizas « Papa
e Zanahoria

s Alfalfa
e Avena
Forrajes + Pastos
+ Remolacha

FUENTE: CENSDO, 1991

5.1.8 GANADERIA

Con el avance del desamolio urbano en el Municipio, se ha estancado esta actividad y
no cuenta con una infraestructura adecuada que le permita elevarse. El Municipio
cuenta con el 5.6% de la superficie, lo que le representa 1,314.43 has. (H.
Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).
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Las especies ganaderas con mayor importancia se describen en el siguiente cuadro 11:

CUADRO 11: Produccién pecuaria

. Bono T 6,651 cabezas.
* Porcino 8,077 cabezas.
s Ovino 4,143 cabezas.
« Caprino 517 cabezas.

+ Equino 2,111 cabezas.
+ Gallinas 345,174

+ Guajolotes 23,000

s Conejos 3,602

FUENTE: CENSO, 1991

Las principales explotaciones son realizadas en actividades de traspatio, existiendo una

organizacién ganadera formada por productores.

5.1.9 TENENCIA DE LA TIERRA

En el Municipio de Chalco, la tenencia de la tierra se encuentra estructurada de la
siguiente manera como se observa en &l cuadro 12 : (H. Ayuntamiento de Chalco 1997-

2000).

Cuadro 12 : Tenencia de la tierra.

1. Propiedad Privada
2. Propiedad Social

« Ejidal 60
= Comunal 5.8
18.2

3. Propiedad Federal
FUENTE: H. AYUNTAMIENTO DE CHALCO, 1997-2000
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En las dltimas dos décadas se ha perdido una importante superficie con potencial
agricola para dar lugar a asentamientos humanos, zonas industriales y comerciales (tan
s6lo en el periodo 1985 a 1990 la superficie agropecuaria pasé a ser urbana en un
11.8%). Hasta principios de la década de los 70s, Chalco era eminentemente agricola,
dedicando el 46.5% de la poblacién ocupada en el sector primario y el 75% de esta se
dedicaba a la produccién de maiz, produciendo ademas legumbres y cereales. (H.
Ayuntamiento de Chalco, 1997-200).

5.1.10 COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Las vias de comunicaciébn mas importantes del Municipio son: vialidad regional,
Autopista México-Puebla, carretera Federal México-Cuautla y cametera Chalco-
Tlahuac, Chalco-Mixquic.(H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).

La longitud de la red carmretera en 1995 representaba 92.20 km., de los cuales la red
principal representaba 26.80 (29.07%) km. pavimentados y la red secundaria 65.40
(70.93%) km. pavimentados y ningin camino rural estaba revestido. (H. Ayuntamiento
de Chaico, 1997-2000).

5.1.11 ASPECTOS POBLACIONALES
En cuanto al crecimiento de la poblacién, en base al ditimo censo de poblacion y
vivienda, Chalco presentaba un aspecto muy peculiar, pues la poblacion parece

descender a pesar de su constante urbanizacién. La poblacion total para 1995 era de
175,521 hab. (H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).
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La densidad demografica del Municipio se ha modificado substancialmente en los
ultimos afios, pues entre 1990 y 1995, pasé de 1,031 habitantes por Km? a 639 hab.
por Km?, esto se debe a ia separacién con Valle de Chalco Solidaridad. (H.
Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).

Las tendencias recientes de la natalidad en el Municipio revelan un paulatino aumento:
la tasa de natalidad pasé de 27.63 nacidos vivos por cada 1000 habitantes en 1990 a
52.76 en 1995, (H. Ayuntamiento de Chalco, 1997-2000).

El comportamiento de la migracion en el municipio durante el periodo 1980-1990
expresa una tendencia positiva en cuanto a su crecimiento social, con una tasa de

11.33% mientras que entre 1990 y 1995 esta fue negativa.

5.2 JUSTIFICACION DEL TIPO DE BIODIGESTOR PROPUESTO

De acuerdo con las ventajas y desventajas, que encierra cada uno de los biodigestores
estudiados, y considerando la situacién en la que se encuentra el Municipio de Chalco,
se llegé a la conclusiéon de proponer el uso del biodigestor tipo Xochicalli (dshX), el cual
cuenta con mayores ventajas para su funcionamiento, por la adecuada utilizacion
redituable de los desechos organicos, permitiendo impulsar un desarrollo sustentable;
mejorando las condiciones de vida para generaciones futuras y el ahorro de recursos

para la economia campesina tradicional.

Con los resultados obtenidos por medio del diagndstico actua! det Municipio, tenemas
que; una parte de las comunidades presentan actividades agricolas y pecuarias de
manera importante, encontrandose con un gran potencial de recursos agropecuarios
biodegradables para aprovecharlos de manera 6ptima y transformarios en beneficios

(econdmicos, ambientales y sanitarios), de esta manera se evitarfan grandes
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problemas por contaminacién de desechos organicos, evitando la proliferacién de
enfermedades generadas por organismos nocivos al hombre. La digestion anaerobica
es una fuente altemnativa de energia, ecolégicamente equilibrada y de facil obtencién
que cubre las necesidades de gas, combustible y alumbrado; ademas se aprovechan
los residuos sélidos y liquidos de los digestores, representando un ahorro considerable
en los gastos por estos conceptos y a la vez contribuye al desarroilo socio-econdmico

de la region.

5.2.1 DIGESTOR XOCHICALLI {dshX)

El Digestor-Sedimentador-Horizontal Xochicalli, A.C. (FEXAC), es usado para excretas

animales (frescas), desechos organicos y agroindustriales, recuperando:
1. GAS (GEDA). Conocido come biogas, excelente combustible para uso domestico.

2. NATA (NEDA). Se utiliza como cama de pesebre, aditivo a ensilados, similar a
composta fertilizada o sustrato agroindustrial, por ejemplo para la produccion de

hongos.

3. LIQUIDO (LEDA). Liguido efluente nutriente, el producto més abundante y mas
importante del digestor, pues, es un nutriente celular que actia como inmejorable
complemento alimenticio para animales y extraordinario fertilizante para cultivos

agricolas. Aplicandolo a las hojas (foliar) o en agua de riego en plantas.

4. LODOS (SEDA). Lo que se asienta en el biodigestor, es un abono organico de

excelente calidad para fines agricolas.
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Podemos considerar ademés que:

« E! agua sucia, los estiércoles y otros desechos, los transforma en agua limpia,
energia y fertilizantes de buena calidad.
¢ Puede ser considerado como un negocio, tanto por su sencilla operacion como su

facilidad y bajo costo en su manejo y uso.

* Fomenta la practica agropecuaria (traspatio, huertos familiares), este modelo esta
adecuado de acuerdo a las condiciones y necesidades de las comunidades rurales

que practican actividades agropecuarias.

Para poder establecer las materias primas a utilizar en el digestor, es necesario tomar
datos de un sdlo productor (pequeno, mediano o grande), ya que en base a esto

podremos evaiuar tanto materias primas come volumen del digestor.

52.2 MATERIAS PRIMAS A UTILIZAR

De acuerdo con el diagnéstico del Municipio de Chalco, se tiene que; en las actividades
agropecuarias, bdasicamente a nivel familiar, se generan desechos organicos, que
sirven para la alimentacion del biodigestor, siendo los principales:

+ Estiércoles de bovinos, porcinos, ovinos, pollos, etc.

« Desechos agricolas, rastrojos, desperdicios de ensilajes, pajas, etc.

+ Desechos domésticos organicos.
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5.2.3 CALCULOS REQUERIDOS PARA EL BIODIGESTOR

Si consideramos que en el municipio existen diversos productores (pequefios

principalmente), y que estos presentan diferentes caracteristicas, dado que no todos

tienen la misma cantidad de especies animales, entonces en base a esto, el volumen

del digestor se calculara de acuerdo a una encuesta aplicada a una familia (pequefio

productor). Asi bien los resultados se presentan en el siguiente cuadro 13.

Cuadro 13 : Resultados de la Encuesta.

VACAS LECHERAS
CERDOS
CABALLOS
BORREGOS
GALLINAS
DESECHOS/DOMESTICOS

15
10
2 kilos diarios

FUENTE: Encuesta aplicada a una familia

Para determinar el volumen del biodigestor se requiere tomar en cuenta los

equivalentes vaca de los materiales organicos a digerir, mostrada en la tabla 1.

(FEXAC/J.A.CH.,1989)

TABLA 1 : Equivalentes-vaca de Materiales Organicos a Digerir.

ANIMAL EQUIVALENCIA
TORO 11A125
GRANDE 1.1A 125
CABALLO  MEDIANO 0.8
CHICO 04A06
RES DE 3 MESES A 2 ANOS 0.4
TERNERA DE NACIDA A 3 MESES 0.08
" VERRACO, CERDA MAYOR DE 70 Ka. 0.2
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Continuacion.....

ANIMAL EQUIVALENCIA

PUERCO MENOR DE 70 Kg.,.GORDO 0.08

CRIAS 0.016

OVEJAS 0.08
CORDERO 0.04

GANSO O GUAJOLOTE 0.016

PATO O CONEJO 0.008
GALLINAS 0.0033
HOMBRE 0.016

FUENTE: Xcchicalll fexac, 1999.

NOTAS: 1.-La unidad es una vaca de 600 kgs., totaimente estabulada
2.-Produccion de biogas/dia por equivalente vaca=3a 5 m°.
3.-Requerimiento de volumen de digestor por equivalente vaca,
considerados los factores de seguridad en el manejo real:
« 2m° para climas calurosos, con proteccién
» 3m’ para climas templados frios, con proteccion.
4.-El volumen minimo es de 3,000 its. para una familia de 5 miembros y

visitas normales

De tal manera que es indispensable realizar las operaciones correspondientes, dado
que el pequefio productor realiza sus actividades de muy diversas formas, por ejemplo,
sus vacas solo permanecen en el pesebre durante la noche, al igual que otros animales

{gallinas, borregos y caballos), asf se tiene que:

PARA LAS VACAS LECHERAS; SU EQUIVALENTE-VACA ES:
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= Entonces, para el tiempo:
24 hrs — 1 E. VA,
14 hrs ——— 7 E. VA, R =.5833 hrs E. VA.

= Para el peso:
600 kg— 1 E. VA.
400kg— 7 E. VA, R = 6666 kg E. VA.

= Por lo tanto:
(.5833) (.6666) = .3888 hrs/kg. (.3888) (5) =1.944 (3)= 5832 m?

EN LOS CERDOS:

Entonces:

4(0.2)=.8 (3)=2.4M*

PARA LOS CABALLOS:

= MEDIANO

Entonces para el tiempo:
24 hr
14hr

BE. VA
7E. VA R = .4666
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Por lo tanto:
(.4666) (2)=.9333
9333 (3)=2.799 W°

EN LOS BORREGOS:

Entonces:

24 hrs — T .O0BE. VA,

12hrs — ~ ?7E.VA: R=.04
Por lo tanto .04 (15) = .6 (3) = 1.8 m*

PARA LAS GALLINAS:
10 11 hrs
Entonces:
24 hrs — 0033 E. VA.
11 hrs — 7?7 E. VA R=.0015

Por lo tanto: .0015 (10) = .0151 (3) = .0453 M®

Ahora bien, después de realizar las operaciones correspondientes tenemos que el

volumen total del bicdigestor se muestra en el cuadro 14.
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CUADRO 14 : Volumen Total del Biodigestor.

VACAS LECHERAS 5.832
CERDOS 24
CABALLOS 2.799
BORREGOS 1.8
GALLINAS 0.0453
TOTAL 12.8763
REDONDEANDO 13

FUENTE: RESULADOS DE ACUERDO AL CUADRC 13

De acuerdo al volumen del digestor se procedera a realizar su inversion en el siguiente

apartado.

5.2.4 MANEJO

Para establecer el manejo apropiado del biodigestor, es necesario calcular antes gue
nada la cantidad de materia organica a digerir, la cual se requiere para alimentarlo

diariamente.

De manera que si a un m® de espacio le caben 1,000 litros de agua, entonces para
llenar el biodigestor se requieren de 13,000 litros de sustrato a digerir. El llenado se
realizara diariamente de modo que en el dia nimero 30 se tenga completamente el
llenado de este. Ahora bien, realizando las operaciones correspondientes tenemos que
el volumen de materia organica a introducir es de 433.3 litros/dia, para que cuando se
Hegue al dia nimero 31 se recolecte ia misma cantidad de efluente listo para ser

aprovechado.
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Durante todo este proceso, es necesario llevar a cabo el registro de pH v la
temperatura principaimente, para evaiuar el proceso de fermentacién, tomando en

cuenta los valores o niveles éptimos descritos en capitulos anteriores.

El biodigestor debe estar enterrado para que conserve una temperatura uniforme y no
sea influenciado por las inclemencios del tiempo, debe aprovecharse al maximo la
gravedad para recolectar sus productos generados y ademas debe asegurarse que no

tenga filtraciones.

Cabe sefialar que el manejo no siempre es el mismo y que todo depende en qué lugar
se instale el biodigestor, dado que pueden influir los siguientes puntos.

« Tipo de suelo.
¢ Cercania con las materias primas

¢« Manera de alimentarlo

5.3 DESCRIPCION DE LA INVERSION.

La evaluacién lleva consigo un analisis sistematico y objetivo del desempefio futuro de
un proyecto en relacién con sus objetivos. En términos generales una evaluacién trata

de los siguientes puntos (Dennis J. y Krishna k. 1990):

¢ La justificacion logica del proyecto expuesta en los documentos de preparacion ex
ante (antes de iniciar la puesta en marcha).

« Determinar la adecuacién del proyecto para superar las limitaciones identificadas en
el desarrollo agricola y rural y de ese modo promover los cambios deseados.

« Estimar la eficiencia de los procedimientos de ejecucion del proyecto y la calidad.

¢ Determinar la eficiencia econémica del proyecto.

¢ Determinar los efectos y las repercusiones del proyecto.
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Asi dadas las caracteristicas que conforma un biodigestor en su utilidad y productos
generados, consideramos que no persigue lucro, dado que su influencia es
directamente hacia el interior de la unidad de produccidn en primera instancia, ademas
consideramos que estos productos no tienen un valor econdmico especifico,

adquiriéndose asi la modalidad de un proyecto social.

La evaluacitn social del proyecto compara los beneficios y costos que una inversion
pueda tener para la unidad de produccién o la comunidad. Tanto la evaluacién social
como la privada usan criterios similares para estudiar la viabilidad de un proyecto,
aunque difieren en la valorizacion de las variables determinantes de los costos y
heneficios que se les asocien. Asi pues, la evaluacion social se realiza mediante
precios sombra y o sociales, estos Ultimos con el objeto de medir el efecto de
implementar un proyecto en la comunidad o unidad de produccién. Por otro lado, la
evaluacién privada trabajo con precios de mercado (persiguiendo siempre el lucro de

un bien o servicio creado).(Sapag, 1989).

Socialmente, la técnica busca medir el impacto que una determinada inversion tendra
sobre el bienestar de una unidad de produccién o comunidad. A través de la
evaluacion social se intenta cuantificar los costos y beneficios sociales directos,

indirectos e intangibles, ademas de ias extemalidades que el proyecto pueda generar.

5.3.1 INVERSION PARA LA FABRICACION
En primer término es necesario saber que las inversiones para cualquier efecto de

calcuio se clasifican desde el punto de vista econémico en fijas, diferidas y capital de
trabajo, en conjunto estos tres tipos de egresos comprenden la inversion total.
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Inversion fija .- Son aquellas que tienden a permanecer inmovilizadas durante la
puesta en marcha del proyecto, son bienes tangibles que se adquieren generaimente al
inicio de este, teniendo una duracién a largo plazo , éstas intervienen directamente en
el proceso de produccion. Ademas estan sujetas a la depreciacion y obsolescencia, a
excepcion del terreno, de acuerdo con la Ley del Impuesto sobre la Renta.

Inversion diferida - Estas inversiones se realizan en bienes y servicos intangibles, ios
gastos y cargos se denominan asi por su recuperacion en largo plazo, difiriéndose afio

con afio en los gastos de operacion.

Capital de trabajo.- Desde el punto de vista practico estd representado por el capital
adicional que se requiere para que el proyecto se ponga en marcha; ésto es, hay que
financiar fa produccion antes de recibir ingresos, entonces debe comprarse materia
prima, pagar mano de obra directa que la transforme, otorgar créditos y contar con

cierta cantidad en efectivo para sufragar los gastos diarios que exija el proyecto.

En el cuadro 15 se detallan los gastos que se requieren para construir el biodigestor de
acuerdo a los resultados obtenidos anteriomente, es decir cuanto tenemos que erogar
- para construir un biodigestor de 13 m°®.

Cuadro 15: Materiales y costos necesarios para construir un Biodigestor
MATERIALES UNIDAD DE MEDIDA  CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

(%) (%)

olo c::’lii?d ada rollos 4 93.0 372.0

he:‘a"g'::‘nal rollos 20 300.0 600.0

3 A'a_;"s“zg_“' Kg. 285 12.4 353.4
4 Cemento Ton. 3.0 1,262.0 3.786.0

5 Arena de rio m? 8.0 © 150 135.0

6 Alambre Kg. 22.5 8.0 135.0

recocido

SUBTOTAL 53814
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Continuacion.....
MATERIALES UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
(8 %
7 Grava m° 25 15.0 375
8 Varilla Unidad 80 64.0 512.0
Niple de 5.1
9 cm.de0%0.35 Unidad 1.0 75.0 75.0
mits. de largo
Niple de 5.1
10 de 0".50 mts. tUnidad 1.0 9.5 9.5
de largo
Niple de 5.1
11 de ("2 mts. Unidad 1.0 13.0 130
de largo
Tubo de
1p  Plésticode mts. 15 24.0 36.0
20cms. de
diametro
Lamina
13 galvanizada m? 1.6 623.0 996.8
cal, 24
14 Solerade2.54 mts. 2.3 35.0 80.5
cm.
Tuercas de
15 presiénde 1.9 Unidad 7.0 8.0 56.0
cm.
Niple con
16 cuerda corrida Unidad 1.0 10.0 10.0
de 1.9 cm.
Liaves de
17 paso de 1.9 Unidad 7.0 ns 220.5
cm.
Reduccion de
campana .
2.0 6.7 134
18 5%1.9cmde Unidad
pve
SUBTOTAL 2,060.2
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Continuacion.....
MATERIALES UNIDAD DE MEDIDA  CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
(%) (3}
Tubo de 5 cm.
19 de diametro cm. 30.0 0.5 150
Lamina
20 geivanizada n? 240 66.4 1,593.6
cal. 24
i sz 7
py Mavesceil Unidad 2.0 20.0 40.0
cm. del 0
Tuercas de
22 presion de Unidad 4.0 5.0 20.0
1.24 cm. del O
Tubo
23  galvanizado e mis. 4.0 30.5 1220
1.%cm del
Codos de
24 acera Unidad 2.0 4.0 8.0
galvanizado de
19¢cm el 0
25 Tube plastico mis. 200 48 96.0
o |aPOncavaae Unidad 10 12.0 12.0
5cm. cei { pve
27 Vewwsde Uiridad 1.0 171.0 171.0
plastiec
Valyala
gg  ospeCiEO Uricad 1.0 1.847.0 1.847.0
simitar ze 10
oo Jet
Plastico cristal
29 espascr 0.4 m? 31.0 40 124.0
mm
SUBTOTAL 4,048.6
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Continuacién.....

MATERIALES UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
%) (%)
Masila o ,

30 celimdor k. 11.0 10 11.0
Czab'e de

31 acers wensado mis. 100 15.0 150.0
de 32c¢cm.

32 Ca x0. 50.0 1.5 75.0

33 Pintura ts. 5.0 140 70.0

articcrrosiva
SUBTOTAL 306.0
TOTAL 11,796.2

Ahora bien para obtener la inversidn total, se muestra en &l siguiente cuadro.

INVERSION
INVERSION FiJA
Prec c del Terreno 1,000
Obra Fisica 11,796.2
TOTAL INVERSION FIJA 12,796.2
INVERSION DIFERIDA
Gastos de Puesta en Marcha 500
Mza- da Obra 2,000
TOTAL INVERS!ON DIFERIDA 2,500
TO™AL DE INVERSIONES 15,296.2
CAPITAL DE TRAEAJO 10,000
DIFERENCIA 5,296.2
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Asi, 1a decision para establecer si un bicdigestor puede ser rentable o no, s explicada
en el siguiente apartado dado que sus beneficios influyen de manera importante en

varios aspectos descritos anteriormente.

5.4 BENEFICIOS

El agro mexicano se encuentra dentro de una crisis y al mismo tiempo en un circulo
viciosa; no ha aumentado su produccion y productividad, ya que se importan mas
productos agropecuarios que los que se exportan, reflejandose en la cartera de los
productores nacionales, dando como consecuencia elevados costos de insumos y
requerimientos para su produccion y agotandose los recursos de financiamiento, sdélo

por mencionar algunos problemas.

Asi mismo, para el Municipic de Chalco, cuya actividad primordial era eminentemente
agricola y pecuaria, con el transcurso de los afios la explosion demografica ha side de
los problemas mas grandes que han afectado esta actividad, en cuanto a su
desaparicién, afectando los recursos naturales endémicos de la zona y presentando
poblemas por contaminacién, por ejemplo, los campos de cultivo estan siendo

sustituidos por unidades habitacionales, asi como el establecimiento de industrias.

Si bien, esto representa un desarrolio para el Municipio, en términos generales, este
desarroilo implica una sustitucién de las practicas agropecuarias. De acuerdo con el
diagnéstico actual del Municipio, tenemos que; una gran parte de las comunidades
presentan actividades agricolas y pecuarias de manera importante, encontrandose con
un gran potencial de recursos agropecuarios. Para aprovechar de manera dptima estos
y transformarios en beneficios (econdmicos, ambientales y sanitarios), es necesario
tomar en cuenta el desarrollo sustentable de la actividad agropecuaria, con la finalidad

de mejorarla; considerando que el objetivo ideal de toda actividad, pero en especial la
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agropecuarta, s producir mas y mejor a menores costos y lograr a la vez ia mayor

eficiencia posible en sus sistemas de produccion.

Por tal motivo, es necesario plantearnos cudles son los beneficios econdmicos,

ambientales y sanitarios que se dan a partir de la implementacion de biodigestores

anaerobicos, en una region donde las unidades de produccién son principaimente de
traspatio, carentes de tecnologia y demas recursos para la produccion, como lo és la

econamia campesina tradicional predominante en la regién.

54.1 SANITARIOS

Como se menciond anteriormente, debido al elevado aumento de [a poblacién,
principalmente causada por la inmigracién y la cercania con la Ciudad de Mexico, cada
vez se agota el espacio agricola, trayendo como consecuencia una serie de problemas
como son: la escasez de agua, generacién de grandes cantidades de basura y la mas
grave, la desaparicién paulatina de la actividad primaria de fa economia (agricultura)
municipal; asi mismo, la generacidén de basura ocasiona otros males ligados como son:
ios malos olores, generacién de insectos nocivos al hombre, bacterias patdégenas,
parasitcs intestinales, contaminacién de mantos freaticos, etc. Sin duda en las
comunidades rurales, como consecuencia de estos problemas y sumados a los de las
explotaciones pecuarias de traspatio se generan grandes cantidades de desechos

organicos gue ocasionan malestares a los habitantes de estas.

L.a mayoria de las familias rurales tienen su depdsito de basura muy cerca de la casa
habitacién, donde se encuentra también su unidad de produccidn, estando en
constante riesgo de tener problemas de salud. Consideranda que su actividad pecuaria
se orienta hacia la produccion de leche y carme en un sistema estabulado y

sermiestabulado, 1o cual aumenia el namero de desechos.
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Por tal motivo, mediante el uso de un biodigestor anaerobico por unidad de produccion,
se logran aprovechar los desechos orgénicos, transformandolos en insumos utiles para
la actividad agricola. De tal manera que para las comunidades del Municipio de Chalco,
esta tecnologia puede ser de mucha utilidad ya que se evitarian y/o controfarian las
enfermedades, infecciones y malos olores que son generados diariamente con los
desechos, mejorando a la vez las condiciones de produccién y fomentando la actividad

agropecuario del municipio.

En resumen, los beneficios sanitarios de la biodigestion anaerobia son: Ia
descomaminacion por desechos organicos, no permite ja proliferacion de insectos
nocivos como moscas, mosquitos, gusanos, bacterias, parasitos; y a la vez se evitarian
los malos olores que son tan molestos, el estiércol generado por el ganado (vacas,
cerdos, caballos, pollos, etc.) seria reutilizable, convertido en fertilizantes, alimento para
el ganado; teniendo asi un mejor aprovechamiento de este y ya no siendo un estorbo

para el productor, ademas de que ayudaria al mejoramiento de sus suelos.

Perc también la digestion anaerobica trae consigo otros beneficios a parte de los

sanitarios como a continuacion mencionamos.

5.4.2 AMBIENTALES

Por lo que se refiere al medio ambiente, la digestion anaerobia tambiéen puede traer
grandes beneficios, debido a que en fas comunidades rurales es muy comin que las

personas no tengan el menor cuidado por este.
Los recursos naturales con los que cuentan las comunidades del Municipio de Chalco

(asi como las de todo el pais), son importantes y necesarios para ellos, dado que son

estos, la principal fuente de trabajo para sus habitantes, por tal motivo es necesario
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tener conciencia de su importancia y aprender a aprovecharios y no a “explotarios”,
mejorando las formas de aprovechamiento, logrando a la vez un desarrollo sustentable

que permita el equilibrio entre las relacicnes sociales de produccion y el medio.

Bajo este contexto, si consideramos que sus principales recursos son el suelo, ef agua
{localizada principalmente en mantos freaticos), la vegetacion y algunas especies de
fauna, estos son afectados severamente por la falta de informacion a cerca de su
cuidado, por lo tantc es necesario contar con innovaciones, fas cuales nos permitan

mejorar |as condiciones de estos recursos.

Tomando como referencia esto, pedemos decir que la digestion anaerobica puede
contribuir a aligerar este problema, ya que sus beneficios ambientales se traducirian en
mejoras dado que, al tratar los desechos pecuarios, los productos obtenidos mejorarian
las condiciones del suelo, ademas de ser aprovechados de manera Optima por los
cultivos, reducirian el nivel de contaminacién al no ser amontonados en un lugar,
debido a que al ocurrir esto no sdlo se contamina el aire por malos olores, sino tambien
los mantos freaticos, va que al llegar la época de lluvias, estas podrian disolver ei
estiércol ocurriendo filtraciones hacia el subsuelo. Es por elio que la innovacién en |a
agricultura ha de aumentar la productividad, al tiempo que protege el ambiente y apoya
el desarrollo rural; siendo asi que el biodigestor cumple estas disposiciones, ya que al
implementarlo, se puede lograr el equilibrio entre sociedad y medio ambiente, debido a
que los desechos agropecuarios que originan focos de infeccidn son ftratados
adecuadamente, eliminando la contaminacion, recuperando recursos desechados 6

subutilizados y transformandolos en fuentes alternas de energia, como lo es el biogas.

(10



CAPITULO § DIGESTOR PROPUESTO PARA EL MUNICIPIO DE CHALCO, ESTADO DE MEXICO

5.4.3 ECONOMICOS

De la misma manera, los beneficios econdmicos traducidos en ahorro de energia, que
podria representar el implementar un biodigestor, son imporiantes ya que al tratar los
desechos pecuarios se obtienen otros rendimientos por concepto del ahorro en
fertilizantes, reduciendo los costos de produccion de los productores, al mismo tiernpo
se ahorra en forrajes un porcentaje, ya que los solidos, son buen complemento

alimenticio para e! ganado, dado que son de muy buena calidad.

Sin embargo debemos aclarar que la inversion inicial es practicamente elevada, es por
ello que para mejores posibilidades para la implementacion de esta tecnologia, seria
bueno la organizacion de los propios productores, claro que como toda inversion, esta
se recuperara poco a poco, debido a los beneficios de la produccidon de efluentes

producte de la digestion anaerobica.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

= Como resultado de esta investigacion, podemos concluir que, como base para poner
en practica la implementacidn de biodigestores en una determinada regién {siendo el
caso el Municipio de Chaico), es necesarico realizar estrategias basadas en
tendencias novedosas, en donde se promueva una salida confiable a la economia
campesina, mediante un equilibrio en sus formas de produccion y su medio natural
que les rodea, para ello debemos considerar la sabia combinacion de lo tradicional
(practicas cotidianas de produccion), y lo “moderno”, que incluye la implementacion
de innovaciones y dentro de estas, los biodigestores ofrecen una esperanza para
lograr la integracion de sistemas de produccién agropecuarios, que nos permitan
tener un desarrollo sostenido basado en el incremento de la calidad de vida de las

comunidades rurales vy en una culiura ecoldgica.

= El uso de los desechos orgdnicos en nuestro pais no es el adecuado, es decir, que
se emplean o se aprovechan de manera deficiente y a la vez, se generan grandes
cantidades. Utilizando el biodigestor se aprovecharian mejor, combirtiéndolos en

combustible gaseoso (gas metano) y fertilizantes orgénicos para la agricuitura.

= Los sélidos resultantes, contienen elementos nutritivos de alta calidad, los cuales
pueden ser aprovechados por el ganado, dando muy buencs resultados en el tiempo
de engorda, asi como para la piscicultura y esto resultaria en un gran ahorre para los

productores por concepto de gastos en alimentacion.

La agricultura se puede ver beneficiada, debido al uso correcto de los fertilizantes,

producto de la biodigestidn, ya que estos son de alta calidad, siendo mejor
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aprovechados por los cultives, mejorande la productividad y calidad de los suelos,
ademas del importante ahorro en los gastos por concepto del uso de fertilizantes

quimicos.

=» E| digestor que se decidid utilizar, es el tipo Xochicalli (dshX), el cual cuenta con
mayores ventajas para su funcionamiento, por la adecuada utilizacidon redituable de
los desechos organicos, permitiendo impulsar un desarrollo sostenible, mejorando
las condiciones de vida para generaciones futuras y el ahorro de recursos para la

economia campesina tradicional.

= El proceso de digestién anaerobica, no es conocide por fos agricultores del Municipio
de Chalco por ello, se pretende con este trabajo darle impulso, a fin de que a corto o

mediano plazo, sea una opcidn viable para sus necesidades.

= Para impilementar un biodigestor es necesario y apropiado que los producteres gue
les interesa esta tecnologia se organicen a fin de lograr la disminucion de la

inversion, ademas de ser importante dado que puede dar pie para nuevos proyectos.

= Esta tecnologia es apropiada para las comuniades rurales ya que su construccion
no es muy complicada y en estas se genera una gran cantidad de desechos
organicaos que no son utilizados adecuadamente, pudiendo aprovecharlos en
beneficios propios de los productores, asi como de sus hogares contribuyendo a

mejorar su medio naturai que les rodea.
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RECOMENDACIONES.

= Es necesario la promecién de las técnicas de produccion y utilizacion del biogas a
través de conferencias y reuniones; concientizando a la sociedad, de que el uso
racional de los desechos organicos, es una fuente de energia, que favorece el
equilibrio ecolégico y que ader s constituye elementos necesarios para los

procesos de obtencion de alimentos.

— Promover la aceptacion dentro de instituciones publicas, privadas o sociales,
mediante proyectos de desarrollo y produccion de biogas y biofertilizante; con ta
finalidad de aportar soluciones en favor de los altos costos en los energéticos para

las comunidades rurales (gas, fertilizantes, etc.).

— Es recomendable promover |a formulacion de planes y programas a nivel municipal
que incluyan la necesidad en el tratamientoc y aprovechamiento de sus recursos
renovables (desechos organicos), con el fin de lograr la promocion, aceptacion y

posterior utilizacidén de biodigestores anaerobicos en pequefia o gran escala.

—Incluir a la vez la asistencia técnica que permita solucionar las principales
necesidades en cuanto a la utilizacion adecuada de los preductos y seguridad del

biodigestor, asi como problemas en su funcionamiento.

= La organizacion es importante no solo para la implementacion de esta tecnologia,
sino para todas las actividades agropecuarias, mas aun en estos momentos de
crisis que vive el campo mexicano, es por eilo que se recomienda tomar en
consideracion a ésta como una opcion viable para el desarrollo agropecuario

nacicnal.
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= iIncluir en los programas de asistencia agropecuaria ésta tecnologia a fin de formar
una cultura ecolégica en cuanto al aprovechamiento de recursos considerados como
desechos en donde los productores se vean beneficiados de tal manera que ellos

mismos sean los precursores de su propio desarrolio.
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CEDULA DEL PRODUCTOR

DATOS DE IDENTIFICACION

Entidad Nombre del Productor

Municipio Trabajo

1. Cuenta usted con cria y/o explotacion de animales?

CANTIDAD
Tiene reses (Ganado Bovino)........uoeeeincciiieecniea,
Tiene cerdos (Ganado Porcino)......... U URTRUR
Tiene cabaflos (Ganado EQUINO)........cocoeiiiiiiiiiee,
Tiene aves de COMal ...

Tiene conejos (Ganado CUNICOIA). ..o

2. Qué otra cria y/o explotacion de animales tiena?

NOMBRE CANTIDAD

3. Con el estiércol generado que destino le da?

a) Lo amontona en alguna parte especial.
b) Lo vierte en los campos de cultivo
c) Lovende

d) Lo vierte al drenaje

Si la respuesta en “a" pase a la pregunta 6



4. Qué desting tienen los desechos organicos domésticos que su familia genera?
a} Al drenaje
b) Alacalle
¢) Alafosa séptica
d) Los aprovecha
Si la respuesta es “d” pase a la siguiente pregunta, si no pase a la pregunta 6
5. Como y en qué los aprovecha?
6. Es molesto para sus vecinos el acumular estiércol de sus animales en un lugar cercang a sus
viviendas?
7. Qué otro tipo de desecho organico genera?

NOMBRE CANTIDAD

8. Estaria usted dispuesto a adoptar algun método que permita tener un mejor aprovechamiento de ios

desechos organicos que se generan a partir de la cria /o explotacion de sus animales?

RESPONSABLE DEL LEVANTAMIENTO




