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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el objetivo caracterizar el funcionamiento e impacto de biodigestores en
sistemas de pequefios productores en el sureste de México. En los Gltimos afios en Yucatadn se han
establecido sistemas de biodigestion anaerobia para el tratamiento de las aguas residuales porcinas (ARP)
para pequefios productores, sin embargo, aspectos basicos de su funcionamiento y los impactos esperados
han sido poco estudiados. Se hicieron entrevistas a usuarios de biodigestores y se identificaron los impactos
en dimensiones: ambientales, energia, salud y fertilizantes. Se entrevistd al 25% de un total de 155
biodigestores tipo tubular instalados que tenian entre 1 a 3 afios instalados, con capacidad para 4 m® de ARP.
Se elabord estadistica descriptiva para su analisis. EI 47% de los biodigestores se encontraban en
funcionamiento, instalados principalmente (89%) en el traspatio. El 51% de los usuarios no les daba un uso
a las descargas de aguas residuales antes de la instalacion del biodigestor. El 97% de los usuarios redujeron
el uso de lefia por el aprovechamiento del biogas. El 47% de los usuarios de las estufas con biogés
observaron reducciones en enfermedades respiratorias relacionadas con el uso de lefia para cocinar.

Palabras clave: Biodigestores, escala, impacto, pequefios.
ABSTRACT

The present study was made with the objective to characterize the function and impact of biodigester in
small farmers systems in the southeast of Mexico. In the last years in Yucatan there have been build
anaerobic biodigestion systems for pig slurry (PSLR) treatment in small farmers systems, however, few
studies have been made about basic aspects of their function and their expected impacts. There were made
interviews with biodigester users and impacts where identified in different dimensions: environment,
energy, health and fertilizers. There were visited and interviewed 25% of the total 155 tubular biodigesters
installed between 1 and 3 years with a capacity of 4 m3 of PSLR. With the information obtained a descriptive
statistic was made for the analysis. The 47% of the biodigester were functioning, installed mainly (89%) in
backyards. The 51% of the users were not using the PSLR before the build of the biodigester. The 97% of
the users reduced the use of firewood instead of the use of biogas. The 47% of the biogas heaters users
observed reductions in respiratory diseases related with the use of firewood for cooking.

Index words: Biodigester, scale, impact, small.

INTRODUCCION
En los ultimos afios en la peninsula de Yucatan, se han instalado sistemas de digestion anaerobia para el

tratamiento de las aguas residuales porcinas (ARP) en sistemas de pequefios productores, en los traspatios
principalmente, donde resalta su uso para la produccion de biogds y el aprovechamiento de los
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biofertilizantes, de manera que conocer el funcionamiento de los biodigestores y sus impactos esperados
son fundamentales para continuar apoyando el desarrollo en esta area o identificar areas de mejora para
reorientar el apoyo en esta campo. Lopez (2015) y Trejo et al. (2018) han documentado aspectos técnicos
del funcionamiento estableciendo una linea base para estudios en condiciones controladas en estacion
experimental. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar el funcionamiento e impacto de biodigestores
en sistemas de pequefios productores en el sureste de México.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en comunidades de la peninsula de Yucatan donde se encontraban instalados 155
biodigestores hasta el 2014. Se visito y aplico un cuestionario a los pequefios productores para evaluar el
proyecto “Programa para la contribucion al mejoramiento de la salud en las familias de Yucatan, México; a
través de las instalaciones de biodigestores y de un programa para la construccion de capacidades sobre el
manejo adecuado de desechos organicos” desarrollado por el Instituto Internacional de Instituto
Internacional de Recursos Renovables AC. (IRRE).

A partir de la base de datos de los beneficiarios del proyecto biodigestores ILRI, proporcionada por los
administradores de dicho proyecto, se realiz6 la identificacion al azar de los beneficiarios a visitar. Se
consideré muestrear al 25% del total de beneficiarios con biodigestores funcionando. Se tomaron en
consideracion dos criterios para estratificar a los beneficiarios a muestrear: su ubicacion geogréfica y el
tiempo de instalacion y funcionamiento de los sistemas de biodigestores (de 1 a 3 afios). Se utilizaron
biodigestores tubulares de geomembrana plastica con capacidad de 4m3 y contenedores (pulmon) del mismo
material para almacenar el biogas producido. Los resultados que se presentan en el presente estudio
corresponden a los biodigestores funcionando, los cuales se consideraron como aquellos que estaban siendo
utilizados por los beneficiarios, considerando que al momento de la visita estaban aplicando la excreta
animal y produciendo biogas, con lo cual se obtendrian los datos para valorar los indicadores de ejecucion
e indicadores de resultados del proyecto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el levantamiento de la informaciéon de los 37 beneficiarios programados, se realizé un total de 78 visitas.
Considerando el total de visitas realizadas se alcanzé a visitar al 52% de los beneficiarios. EI 100% de las
biobolsas visitadas se encuentran debidamente instalados. En este proceso se encontré que el 47% de los
beneficiarios utilizan la biobolsa y el 53% restante no utiliza la biobolsa. Esto represento el doble de visitas
de las programadas para realizar el levantamiento de informacidon de biodigestores funcionando. Las razones
principales por las cuales no estan utilizando el biodigestor al momento de la visita son: falta de animales
(39%), desperfecto del biodigestor (27%), cambio en el manejo (7%), causas familiares y problemas de
salud (5% c/u), por dafios al biodigestor por animales (2%) y por otras causas (15%). En la mayoria de los
casos se observo que la Biobolsa se encuentra en buenas condiciones. El tiempo que llevan los beneficiarios
de no recargar oscila entre los 15 dias hasta un afio.

De los biodigestores que no se encontraban funcionando, el 46% corresponden a tres afios de instalacién
y el 54% a 1 afio de instalacion. El 53% de los beneficiarios con biodigestores con 1 afio de instalados no
estaban funcionando debido a la falta de animales a diferencia de los instalados con 3 afios con 32%. Las
otras causas por las cuales no estaban en funcionamiento los biodigestores fueron muy similares entre afos.

Caracteristicas de los usuarios pequefios productores
El nimero de integrantes por familia de los beneficiarios del sistema Biobolsa en promedio es de 6 personas,

el 50% son hombres y el otro 50% mujeres de los cuales hay 4 personas adultas y 2 en etapa de nifiez. La
gran mayoria de los beneficiarios 89 % tienen su Biobolsa en el solar o traspatio, le siguen los que lo tienen
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en su granja 9% (tres beneficiarios) y finalmente el 3% que lo tiene en su parcela (1 beneficiario). La mayoria
(78 %) de los beneficiarios de biobolsa se caracterizan por tener educacion basica (27 % primaria 'y 51%
secundaria) el 5% bachillerato, el 14% educacidn superior y el 3% no estudio. A continuacion, los resultados
de los cuatro principales impactos esperados de la instalacion de biodigestores, en donde se agrupan los
temas relacionados a cada uno de ellos.

Reduccion en la emision de Gases de efecto invernadero (GEI) por el tratamiento de desechos de
ganado

La crianza animal genera desechos que generalmente no son utilizados, lo que representa un riesgo de
contaminacion, por un lado, la acumulacion de los desechos de los animales crea las condiciones que
generan gases de efecto invernadero (GEI), por otro lado, en estos lodos acumulados a cielo abierto,
proliferan vectores como moscos y moscas, transmisores de diversas enfermedades. En la peninsula de
Yucatan la presencia de Dengue y recientemente de Sika y Chikungunya, representan una razén importante
para el tratamiento de los desechos de ganado.

El 27% de los usuarios, utilizaba la excreta de los cerdos como abono, sin embargo, la gran mayoria 51%
no lo usaba, lo que representaba una fuente de contaminacion. El 16% no tenia cerdos antes de instalar su
biodigestor y el 5% no mantenia en corrales a los animales. Trejo et al. (2018) reporta que cada productor
contaba con ocho cerdos en promedio que representan 1.28 Unidades de produccion animal (UPA),
considerando el 51% de los productores que no utilizan las excretas, lo que significa que no se estan tratando
las excretas de 4 cerdos/productor o0 0.64 UPA.

La instalacion del biodigestor se realizé adecuandose a las condiciones del usuario y a las necesidades
técnicas para su buen funcionamiento, lo que determina la forma en que se recarga o alimenta el biodigestor;
la manera como quedo instalado permitié que una minima parte de los beneficiarios (16%) cuente con la
conexion directa del cafio del corral al biodigestor. Sin embargo, los que no fueron instalados con dicha
conexion directa (62 %), recogen las excretas y lo mezcla con agua para aplicarlo al biodigestor, lo que
presentan las siguientes limitantes: 1. Uso de agua limpia para la alimentacién de biodigestor. 2. Doble gasto
de agua limpia por la limpieza y la alimentacidn del biodigestor. 3. Desperdicio del agua con el que se lavan
los corrales y contaminacion por mala disposicion de dicha agua. EI 19% de los usuarios lo recoge y lo
aplica directamente y solamente el 3% lo recoge, almacena y aplica en el biodigestor.

Reduccion en la emision de Gases de efecto invernadero (GEI) por la sustitucion de uso de
combustibles (lefia 'y gas LP)

El 97% de los usuarios de los biodigestores biobolsa, manifestaron la reduccién en el uso de lefia. La
mayoria de los beneficiarios (68%) manifestd disminuciones de entre el 75 al 50% en el uso de lefia en sus
domicilios, los demas beneficiarios (32%) manifestaron reducciones del uso de lefia de hasta el 50%. Lo
que representa ahorros en promedio de $325 (pesos mx) al mes, este valor se calculé con los beneficiarios
(n=30) que reconocieron el consumo de lefia y el costo del tercio de lefia en su localidad.

La mayoria de los beneficiarios (81%) manifestaba utilizar la lefia cada segundo dia o diariamente, lo
que da cuenta de la importancia de esta fuente de energia para los beneficiarios del proyecto de las
comunidades rurales y del alto impacto positivo del proyecto en la sustitucion del uso de lefia por biogas.
La disminucion del uso de lefia, se considera uno de los impactos positivos mas importantes del proyecto
de instalacion de biodigestores, tanto por la disminucion de emisiones de GEI como por otros beneficios en
la salud, como lo sefiala Preston (2005). Los testimonios de los usuarios del biogas, aprecian la importancia
de tener una fuente de energia térmica alterna, que les permita cocinar sus alimentos de manera rapida y sin
contratiempos, como es el caso cuando se presentan lluvias continuas que hacen dificil ir a cortar lefia y por
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estar humeda la dificultad de encenderla. Los impactos positivos encontrados en el presente estudio
coinciden con lo reportado por Castillo y Valdés (2011), aunque lo encontrado en el impacto en la
disminucién del uso de lefia fue mayor en el presente estudio, ya que la baja produccién de biogéas en el
estudio de Castillo y Valdes (2011) debido al sustrato utilizado para fermentar en el biodigestor y las bajas
temperatura en regiones mas frias como en Chile hacen dificil la produccion de biogas por fermentacion
anaerobia.

El 100% de los beneficiarios estan satisfechos con sus estufas y con el uso de biogés y dispuestos a
adquirir otra estufa si se les diera la oportunidad ya que logran notar el ahorro que tienen. El uso de lefia
para cocinar representa un riesgo para la salud por la emision de gases que dafian el sistema respiratorio, en
particular en personas sensibles o con enfermedades respiratorias crénicas como asma; por otro lado la
exposicion prolongada por muchos afios en las personas que realizan las labores del hogar provoca
enfermedades cuyas medidas para contrarrestar su sintomatologia hacen necesario la disminucion de la
exposicion a dichas fuentes que lo causan como es el caso del humo de la lefia en enfisemas pulmonares.
Naranjo (2010) sefiala que el aire contaminado en el interior de las viviendas crea problemas respiratorios
como EPOC (enfermedades pulmonares obstructivas cronicas, por ejemplo, bronquitis cronica o enfisema),
problemas de irritacion en 0jos y cataratas, ademas aumenta el riesgo de neumoniay otras afecciones agudas
en las vias respiratorias inferiores. El uso de carbdn duplica el riesgo de cancer de pulmon, en particular en
mujeres. También, se ha relacionado la exposicion al humo en el interior de las viviendas con asma,
tuberculosis, resultados adversos en el embarazo, en particular el peso bajo al nacer, cardiopatia isquémica,
enfermedad pulmonar intersticial y cancer nasofaringeo y laringeo. Asi como inflamacion de las vias
respiratorias y los pulmones y deteriorar la respuesta inmunitaria.

El 47% de los usuarios de las estufas con biogas manifestaron en buena medida observar reducciones en
enfermedades relacionadas con el uso de lefia para cocinar, uno de los aspectos relevantes fueron mejorias
muy importantes en nifios con asma, otro que resulto importante fue la posibilidad de regresar a preparar las
tradicionales tortillas hechas a mano en el hogar por las abuelitas, que habian sido diagnosticadas con
problemas respiratorios por cocinar con lefia por muchos afios, que con la presencia de la estufa con biogas
pudieron reintegrarse a realizar dicha actividad en sus hogares. La lefia puede sustituirse, mediante el
tratamiento de las excretas de los cerdos por medio de biodigestores (Figuras 1y 2). Ademas, el biogas es
seguro y de bajo riesgo de acuerdo a Muvhiiwa et al. (2017), ya que su concentracion de metano es menor
comparado con otras fuentes de gas como el gas LP.

Reduccioén de la contaminacién por desechos de animales y los riesgos asociados por la reproduccion
de patdgenos y propagacién de enfermedades

Algunos aspectos relacionados con la contaminacion se pueden observar a través de las practicas de manejo
de los residuos y en particular de las excretas de los animales, la ausencia de dichas practicas de manejo se
puede reflejar en la acumulacion de lodo, presencia de vectores, malos olores, entre otros. En el 88% de los
usuarios de biobolsa se observé ausencia de acumulacion de lodo, presencia de vectores, malos olores. Esto
significa una contribucion sustancial para disminuir las fuentes de contaminacion que representa el manejo
y crianza de animales en los solares o traspatios. En especial en los Gltimos afios la presencia de nuevas
enfermedades en la region como el Sika y el Chinkunguya ha incrementado la presién en la observancia por
parte de las autoridades de salud publica de practicas de manejo para evitar la proliferacion de vectores
como el mosco que transmite las enfermedades citadas y de otras relacionadas como el dengue. Cabe sefialar
que la falta de conexion entre los corrales y la biobolsa, como se mencion6 anteriormente, representan una
parte de agua residual que requiere atender para disminuir esta descarga o colectarla para depositarla en el
biodigestor.
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Figura 1. Corral rustico con biodigestor instalado aledafio al corral, la falta de conexién directa del corral al biodigestor
dificulta su manejo.
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Sustitucion de fertilizantes quimicos por el uso del biol

La composicion de los efluentes de los biodigestores como es el caso del biol de biobolsa contiene elementos
nutritivos para las plantas que le confieren las caracteristicas de fertilizantes organicos. El uso de
fertilizantes organicos es una practica agroecoldgica que permite sustituir el uso de fertilizantes inorganicos.
En un trabajo realizado por Trejo et al. (2020), la aplicacién de biol en el cultivo de maiz duplico el
crecimiento y la produccion de biomasa. Este cambio introduce un elemento de la agricultura sustentable al
permitir cerrar ciclos en el manejo de los recursos, de manera que se logre hacer un uso eficiente de los
recursos, minimizando las perdidas en cada eslabon del proceso y reutilizando los residuos. EI 68% de los
beneficiarios utilizan el biol como fertilizante organico, sin embargo, el 32% restante no lo utiliza y las
causas por las cuales no lo utilizan fueron por: 1. Falta de conocimiento de las cualidades del material. 2.
Falta de conocimiento acerca del volumen a aplicar y la manera. 3. Mala experiencia anteriormente por
intoxicacion y muerte de plantas.

Aunque un considerable numero de beneficiarios utiliza el biol como fertilizante organico, esto no se
reflejé considerablemente en el desplazamiento o sustitucién de fertilizantes inorganicos, ya que solo el
33% manifest6 dicha disminucion en el uso de fertilizantes quimicos. Esto se debe a que solo el 22% refirid
utilizar fertilizantes inorganicos. En la mayoria de los casos los beneficiarios asociados a la escuela de
Agricultura Ecologica Uyitska’an por principios de produccion Ecoldgica no los utilizan. Considerando a
los que manifestaron utilizar fertilizantes inorganicos, se puede observar que el 40% si ha sustituido el uso
de fertilizantes inorgénicos, lo que representa un impacto positivo del proyecto; sin embargo, el otro 60%
no ha dejado de utilizarlos o realiza la combinacion del uso de biol y fertilizantes inorganicos.

El biofertilizante obtenido del tratamiento de aguas residuales por biodigestores puede tener diferentes
patdgenos que pueden representar un riesgo de contaminacion a la salud humana (Lugo, 2009; Masse et al.
2011; Lopez, 2015). Lo que se puede disminuir utilizando un sistema de biodigestores interconectados
(Masse et al., 2011) o incrementar el tiempo de retencién hidraulica (Lopez, 2015). Con el adecuado
tratamiento de las ARP consideradas desechos y fuentes de contaminacion, seria posible obtener beneficios
econdmicos, lograr cuidados ecol6gicos y sociales; al disminuir los costos de produccién (al disminuir el
agua de lavado y por consiguiente el tamafio del biodigestor), reducir las fuentes de contaminantes entre
ellos los patdgenos (Masse et al., 2011; Lopez, 2015).y malos olores que afectan a los trabajadores y a la
poblacién que vive de los alrededores, lo que también se puede traducir en disminucion de la presion de
contaminacion de los mantos acuiferos subterraneos, por otro lado la produccién de energia alternativa como
el biogas que permita su uso como fuente de energia para los hogares y la disminucién del uso de energia
fosil o de lefia.. Es necesario resaltar la importancia del adecuado tratamiento de las aguas residuales, ya
gue Lugo (2009) sefiala los riesgos sanitarios que se pueden estar enfrentando la salud humana al manejar
ARP que no han sido adecuadamente tratados y su contenido de diversos patégenos convencionales y
emergentes. Para alcanzar los impactos esperados en Latinoamérica como en otras regiones del mundo como
Asia y Africa, se necesita de acompafiamiento técnico y asesoria a los pequefios productores, como lo
menciona Thu et al. (2012) en un estudio realizado en Vietnam.

CONCLUSIONES

El funcionamiento de los biodigestores tiene aspectos técnicos y de impacto que apenas se estan valorando
sus alcances en México y en lugares donde se esta incrementando el uso de esta tecnologia de tratamiento
de aguas residuales. Los beneficios del tratamiento de aguas residuales mediante biodigestores a escala de
un domicilio en zonas rurales y sus dimensiones ambientales, sociales, culturales y de la salud, permiten
vislumbrar beneficios y mejoras en los microambientes y los entornos de sus ecosistemas, sin embargo, es
necesario considerar los riesgos sanitaros que el proceso conlleva.
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