v\\XGNOMA @@)

A\

Casa abierta al tiempo

0
>

VE
WWVERS/, 4
Yhynod®

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD XOCHIMILCO

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
DEPARTAMENTO EL HOMBRE Y SU AMBIENTE
LICENCIATURA EN BIOLOGIA

Lemna spp. y Myriophyllum aquaticum del Lago de Xochimilco:
Evaluacion como materia prima para la produccion de biogas

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE LICENCIADO EN BIOLOGIA
PRESENTA EL ALUMNO

BRANDON AVALOS RODRIGUEZ

2202042155

ASESORAS

Dra. Patricia Castilla Hernandez
No. Econémico 30606
UAM-X

Mtra. Hortencia Hernandez Ruiz
No. Econémico 43948
UAM-X

Ciudad de México 11/02/2026




Resumen
Este trabajo evalu¢ el potencial de Lemna gibba y Myriophyllum aquaticum, macroéfitas acudticas
presentes en el Lago de Xochimilco, como materia prima para la produccion de biogas mediante
digestion anaerobia. Se caracterizaron las condiciones fisicoquimicas del habitat de las plantas, y
el contenido de solidos totales, fijos y volatiles de las mismas y de los in6culos empleados (lodo
anaerobio y sedimento de la zona). Los biodigestores experimentales se operaron durante 45 dias
bajo condiciones mesofilicas, registrando la produccion acumulada de biogas y analizando el
residual final (digestato) en términos de nutrientes (NH4* y PO4*"). Los resultados mostraron que
M. aquaticum presentd una mayor eficiencia energética, alcanzando una produccion de hasta 305
L/kg SV de biogas, mientras que L. gibba liber6 mas nitrogeno amoniacal. El sedimento aporto
fosforo soluble y minerales al sistema, mientras que el lodo anaerobio favorecié una mayor
degradacion orgénica. Se concluye que ambas especies son viables para la digestion anaerobia y
que la fraccion liquida del digestato representa un subproducto con potencial como biofertilizante,

en el marco de una estrategia de bioeconomia circular para Xochimilco.

Palabras clave: digestion anaerobia, biogas, Lemna gibba, Myriophyllum aquaticum, Xochimilco.
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1. Introduccion

La necesidad de encontrar fuentes de energia renovables y sostenibles se ha vuelto cada
vez mas urgente, sobre todo ante la preocupacion global por el agotamiento de combustibles fosiles
y sus efectos sobre el medio ambiente. En este panorama, el uso de biomasa vegetal para generar

biogas surge como una alternativa limpia y viable.

Este biocombustible se produce a través de la digestion anaerobia, un proceso bioldgico en
el que diferentes comunidades microbianas descomponen la materia orgénica en ausencia de
oxigeno. El proceso ocurre en cuatro etapas principales: hidrdlisis, donde bacterias hidroliticas
fragmentan polimeros complejos como carbohidratos, proteinas y lipidos en compuestos mas
simples; acidogénesis, en la que bacterias fermentativas transforman estos productos en acidos
grasos volatiles, alcoholes, hidrogeno y dioéxido de carbono; acetogénesis, donde bacterias
acetogénicas convierten esos compuestos en acetato, H> y CO:; finalmente metanogénesis, etapa
en la que arqueas metanogénicas producen metano (CHa) a partir de acetato, H2 y CO:. El resultado
es una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano y didéxido de carbono, conocida como
biogas, con aplicaciones en la generacion de electricidad, uso para calefaccion e incluso como

combustible vehicular (Weiland, 2010).

La digestion anaerobia presenta ventajas ambientales y energéticas al tratar desechos
organicos: reduce la carga organica de los residuos y mitiga emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que el biogas generado puede capturarse y utilizarse como fuente de energia
renovable; ademads, se obtiene un subproducto rico en nutrientes, el digestato, que puede emplearse

como biofertilizante y reducir la necesidad de fertilizantes sintéticos, mejorando la estructura del



suelo y disminuyendo impactos ambientales asociados a su produccién (Martin-Sanz-Garrido et

al., 2025).

Dentro de los sustratos utilizados en digestion anaerobia se encuentran estiércoles, residuos
agroindustriales y aguas residuales; sin embargo, en afios recientes las plantas acudticas han
cobrado atencion por su alta tasa de crecimiento, elevada acumulacion de biomasa y disponibilidad
en ecosistemas eutrofizados. Estas especies, al proliferar masivamente y convertirse en malezas
invasoras, suelen generar problemas ambientales; no obstante, estas caracteristicas también las
convierten en una fuente abundante de biomasa lignoceluldsica con potencial para la produccion

de biogés mediante digestion anaerobia (Koley et al., 2023).

Un ejemplo es Lemna gibba (lenteja de agua), una macrofita flotante perteneciente a la
familia Lemnaceae. Se caracteriza por presentar frondes verdes de forma ovalada o eliptica,
generalmente de 3 a 5 mm de longitud, que flotan en la superficie del agua gracias a cavidades
aeriferas que les proporcionan flotabilidad. Posee una o pocas raices filiformes que cuelgan
libremente en el agua, lo que le permite absorber nutrientes directamente del medio. Su alta tasa
de crecimiento y reproduccion vegetativa por gemacion la convierten en una especie eficiente para
la captacion de nutrientes y la produccion de biomasa en ecosistemas acuaticos. Es comin en
ambientes eutrofizados, y su elevada tasa de crecimiento y facil descomposiciéon ha demostrado

un buen desempefio en la produccion de biogas (Ramirez Rodriguez & Rivera Cabrera, 2014).

Por su parte, Myriophyllum aquaticum (conocida como pluma de loro) pertenece a la
familia Haloragaceae. Es una planta acudtica perenne que puede crecer sumergida o emerger
parcialmente en la superficie. Se distingue por sus tallos largos y flexibles, que pueden superar el

metro de longitud, y por sus hojas finamente divididas en segmentos filiformes, dispuestas en



verticilos alrededor del tallo, lo que le da un aspecto plumoso caracteristico. En condiciones
emergentes desarrolla tallos erectos y hojas de color verde més intenso, capaces de realizar una
alta tasa fotosintética. Esta morfologia le permite colonizar rapidamente cuerpos de agua y formar
densos manchones en canales y lagos. Aunque considerada invasora en muchos ecosistemas (Lot
& Novelo, 2010), también ha mostrado potencial energético debido a su alto contenido de materia

organica.

En particular, especies como Lemna minor, L. gibba y M. aquaticum destacan por su alto
contenido de carbohidratos y baja proporcion de lignina, lo que favorece la generacion de metano
(Baek et al., 2021). En ensayos previos, L. gibba ha demostrado ser un sustrato eficaz para la
produccion de biogas en sistemas de digestion anaerobia, alcanzando potenciales de produccion
de metano de hasta ~217-262 mL/g SV (sdlidos volatiles) en condiciones termofilas, lo que
respalda su viabilidad como materia prima renovable en biodigestores tipo UASB u otros reactores
anaerobios (Lower et al., 2025), mientras que M. aquaticum alcanzé rendimientos de hasta 400 L

CHu4/kg SV en condiciones controladas (Kobayashi et al., 2015).

El interés por las macrofitas acuaticas como recurso bioenergético también responde a su
papel ecoldgico en cuerpos de agua como lagos, canales y presas. Su proliferacion excesiva suele
estar asociada a la eutrofizacion causada por descargas urbanas y agricolas. Si bien esto representa
un problema ambiental, también ofrece la oportunidad de aprovechar esta biomasa para la
produccion de energia renovable. Asi, la extraccion de macrofitas cumple una doble funcién:

control de especies invasoras y obtencién de materia prima para digestion anaerobia.

En México, diversos estudios han explorado el uso de plantas acuaticas como L. gibba y M.

aquaticum en procesos de biorremediacion de aguas contaminadas, donde estas especies actian



como biofiltros capaces de eliminar nutrientes como amonio, ortofosfatos y nitritos de aguas
residuales tratadas, con M. aquaticum demostrando alta eficiencia en estos procesos (Romero-

Ortiz et al., 2011). Su aprovechamiento energético representa un paso adicional hacia esquemas
de bioeconomia circular, donde el manejo de especies acuaticas problematicas se vincula con la

generacion de energia limpia.

Un escenario de especial interés es el Lago de Xochimilco, ubicado al sur de la Ciudad de
México. Este ecosistema, reconocido tanto por su riqueza bioldgica como por su valor cultural,
forma parte del Patrimonio Mundial de la Humanidad. Sin embargo, enfrenta graves problemas
ambientales, como contaminacién del agua, pérdida de biodiversidad, descargas urbanas y
expansion de especies invasoras que se convierten en maleza, lo que ha comprometido su
equilibrio ecolégico (UNESCO World Heritage Centre, 2025). La presencia de macrofitas
acuaticas como L. gibba y M. aquaticum en sus canales no solo refleja el estado de eutrofizacion
del sistema, sino que también constituye una oportunidad de aprovechamiento para la produccion

de biogas y la reduccion de su impacto ambiental.

Frente a esta problematica, resulta relevante evaluar el potencial bioenergético de
macrofitas acuaticas presentes en Xochimilco, ya que su uso podria simultdneamente contribuir al
control ecoldgico y a la generacion de energia renovable. De este modo, el presente estudio se
inscribe en la busqueda de alternativas sustentables que reduzcan la presion ambiental sobre este

ecosistema y, al mismo tiempo, diversifiquen las fuentes de energia renovables en México.



2. Objetivos

2.1 Generales

Evaluar el potencial de L. gibba y M. aquaticum del Lago de Xochimilco, Ciudad de
México, como materia prima para la produccion de biogds mediante digestion anaerobia,
analizando su eficiencia en la produccion y su viabilidad como una alternativa sostenible para la

generacion de energia renovable.

2.2 Especificos

1. Analizar las condiciones fisicoquimicas del habitat de M. aquaticum y L. gibba.

2. Determinar el contenido de sélidos totales y solidos volatiles (materia organica) de M.

aquaticum y L. gibba como materia prima para el proceso de produccion de biogés.

3. Cuantificar el biogas generado a lo largo del proceso de digestion anaerobia de M.

aquaticum 'y L. gibba, para conocer la eficiencia de la produccion.

4. Caracterizar el contenido de nutrientes en la fraccion liquida del digestato, asi como los

solidos totales y solidos volatiles.

3. Metodologia

3.1 Sitios de muestreo y recoleccion de las muestras

En abril de 2025, se realiz6 el muestreo en cuatro puntos estratégicos del canal interno
correspondiente al Centro de Investigaciones Biologicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC),

ubicado en la zona del Lago Xochimilco, Ciudad de México. Los sitios fueron seleccionados por



la presencia notable de vegetacion acuatica —principalmente de las plantas M. aquaticum 'y L.
gibba—, por lo que los sitios se identificaron como M1 y M2 por proliferar la primera, y como L1
y L2 por la presencia de la segunda, asi como por las diferencias en la profundidad y otras

condiciones ambientales observadas en el sitio.

Durante la jornada para conocer el hébitat de las plantas se midieron pardmetros
fisicoquimicos clave: pH, oxigeno disuelto, temperatura del agua, temperatura ambiente y
profundidad. El pH se determind con un potencidometro Conductronic previamente calibrado con
soluciones buffer a pH 4 y 7. Para medir el oxigeno disuelto se utilizé un medidor multiparamétrico
HACHQA40D, cuyo electrodo fue acondicionado en agua corriente durante 30 minutos antes de su
uso, con el fin de asegurar lecturas precisas. La temperatura se midid con un termémetro
convencional y la profundidad del canal se obtuvo sumergiendo cuerda graduada y con pesas de
plomo. Entre cada medicion, el electrodo del potenciometro y del medidor multiparamétrico se

limpiaron con agua destilada, evitando asi contaminacién cruzada entre puntos.

En los sitios M1 y M2 se detectaron manchones densos de M. aquaticum, especialmente
en zonas sombreadas, mientras que L. gibba fue mas abundante en dreas con mayor exposicion a
la luz solar. Por su parte, los puntos L1 y L2 presentaron menor profundidad, mayor proliferacion
de L. gibba y la presencia de larvas de mosquitos y de otros organismos acudticos, lo que sugiere

una dinamica ecoldgica particular en esa seccion del canal.

Las muestras de agua se colectaron con una botella van Dorn y se almacenaron en frascos
de polietileno debidamente etiquetados y se mantuvieron a 4 °C hasta su analisis posterior. Para
conocer el potencial de degradacion de los sedimentos del habitat de las plantas, estos se

recolectaron con una draga manual y se guardaron por separado. Las plantas acudticas fueron



extraidas manualmente usando un bieldo y una red, recolectando entre 4 y 6 kg de M. aquaticum,
y entre 2 'y 3 kg de L. gibba. Todo el material vegetal se coloco en bolsas plasticas y se mantuvo

en frio en una hielera, hasta su traslado al laboratorio para los andlisis correspondientes.

3.2 Procesamiento de muestras

Las muestras de agua fueron filtradas utilizando papel filtro Whatman GF/F de poro 0.7
micrometros (um), y se mantuvieron refrigeradas hasta su analisis, enfocado en la determinacioén
de nutrientes inorgdnicos —amonio (NH4"), nitrato (NOs") y ortofosfatos (PO+")— mediante

técnicas espectrofotométricas.

En el caso de los sedimentos, se tamizaron para retirar fragmentos de vegetacion o
particulas de tamafio mayor a 2 mm, para su posterior analisis gravimétrico, con el objetivo de
cuantificar el contenido de solidos totales (ST), sélidos fijos (SF) y sdlidos volatiles (SV). Las
muestras se almacenaron en frascos de polietileno bien cerrados y se mantuvieron en refrigeracion

para evitar cambios antes de su analisis.

La biomasa vegetal de M. aquaticum y L. gibba se limpié manualmente para retirar restos
de sedimento u otras particulas y se lavd con agua del grifo. Después se realizdé un pesaje
preliminar, obteniéndose 5 kg de M. aquaticum 'y 2 kg de L. gibba. Finalmente, la biomasa se
fragmentd en porciones de aproximadamente 1 cm. Estas muestras se conservaron en

refrigeracion, ya que se emplearian en las pruebas de produccion de biogas por digestion anaerobia.



3.3 Analisis de nutrientes inorganicos en agua

Para evaluar la calidad del agua en los puntos de muestreo, se determinaron las
concentraciones de NH4", NOs~ y PO+~ mediante espectrofotometria visible (Vis), siguiendo las
metodologias descritas por Contreras (1994), el manual de operacion de HANNA Instruments con
algunas adaptaciones experimentales y el APHA (2017), respectivamente. La cuantificacion de
estos nutrientes inorganicos se realizo a partir de curvas de calibracion elaboradas especificamente
para cada compuesto (Figura 1). Las absorbancias de los estandares se midieron en el
espectrofotometro Genesys 20 y las graficas fueron elaboradas utilizando Microsoft Excel,
herramienta empleada para el procesamiento y visualizacion de los datos obtenidos, asi mismo se

procesaron mediante analisis de regresion lineal.

La curva de calibracion para el amonio se elabord a partir de soluciones estandar de sulfato
de amonio [(NH4):SOs] y present6 un ajuste lineal con un coeficiente de determinacion (R?) de
0.9986, lo que indica una alta precision del método. En esta determinacion se utilizaron reactivos
como fenol, nitroprusiato de sodio y una solucion oxidante alcalina. Para los nitratos, se emple¢ el
procedimiento recomendado por HANNA pero se incluy6 una curva de calibracion externa, y con
resultados precisos con un R? de 0.9972. En el caso de los ortofosfatos, se aplico el método del

acido ascorbico, logrando un ajuste lineal con R? = 0.9944.

Las mediciones espectrofotométricas se realizaron utilizando longitudes de onda
especificas para cada analito: 640 nm para amonio, 400 nm para nitratos y 880 nm para
ortofosfatos. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, los andlisis se realizaron por

duplicado en el caso de nitratos, y por triplicado en el caso de amonio y ortofosfatos.
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Finalmente, los datos de absorbancia se procesaron estadisticamente en Microsoft Excel
mediante modelos de regresion lineal, a partir de los cuales se obtuvieron las ecuaciones con los
valores de la pendiente, intercepto y los correspondientes R2. Esto permiti6 calcular con precision
las concentraciones de nutrientes en las muestras ambientales y asegurar la fiabilidad de los

resultados obtenidos.
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Figura 1. Curvas de calibracion para el andlisis de NH,", NOs, PO/

3.4 Determinacion de solidos en indculos y vegetacion acuatica

Como indculo para las pruebas de produccion de biogés se utilizo lodo anaerobio (La) que
fue recolectado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Autonoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAM-I). Una segunda fuente de indculo fue el sedimento (Sx)
recolectado previamente en el sitio de estudio. A ambos se les determiné el porcentaje de solidos

totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) mediante técnicas gravimétricas estandar.

Antes del andlisis, los crisoles de porcelana empleados fueron lavados, secados y llevados
a peso constante. Este acondicionamiento incluy6 un primer secado en estufa a 100 °C durante 20
minutos, seguido de una calcinacién en mufla a 550 °C durante 30 minutos. Una vez enfriados en

un desecador, se realizaron pesajes sucesivos hasta asegurar que el peso se mantuviera constante.

Para el procedimiento, se colocaron aproximadamente 5 gramos de lodo anaerobio o de

sedimento en cada crisol previamente preparado. Las muestras se secaron en estufa a 100 °C
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durante 48 horas para eliminar completamente la humedad y obtener asi el peso seco, necesario
para calcular el porcentaje de ST. Después, los residuos secos fueron calcinados a 550 °C en mufla
durante 30 minutos, con lo cual se elimino la fraccion orgénica. El material restante correspondio

a los SF, y los SV se obtuvieron por diferencia de peso entre los s6lidos totales y los so6lidos fijos.

A la biomasa de las plantas y de manera independiente se les cuantifico el contenido de
ST, SV y SF siguiendo el mismo procedimiento que en los indculos, pero sustituyendo el uso de
crisoles por platos de aluminio. Este analisis permitio estimar el contenido de materia organica de
las plantas, es decir, la fracciéon potencialmente degradable durante el proceso de digestion

anaerobia.

3.5 Montaje de biodigestores para la produccion de biogas

La produccion de biogéas a partir de biomasa de L. gibbay M. aquaticum se evalud
mediante un proceso de digestion anaerobia en condiciones controladas de laboratorio. Para ello,
se disefiaron biodigestores experimentales utilizando botellas de vidrio de 60 mL, adaptadas como
reactores cerrados. Los biodigestores se alimentaron con la biomasa de las plantas, para el indculo
lodo anaerobio (La) las cargas organicas utilizadas fueron 3 (0.5, 1.0y 1.5 g SV bviomasa/g SV insculo),
la cantidad pesada de biomasa humeda de la planta correspondiente a cada carga fue de 9.29 g,
18.58 g, y 27.97 g para L. gibba, asi mismo para M. aquaticum fue de 4.23 g, 8.47 gy 12.71 g.
Para el inoculo sedimento (Sx) las cargas orgéanicas ensayadas fueron 2 (0.5 y 1.0 g SV biomasa/g
SV insculo). Una vez introducidos el indculo y los fragmentos de las plantas en los biodigestores se
adicion6 agua libre de cloro hasta alcanzar un volumen de 40 mL. Se implementaron controles a
los que se adicionaron unicamente los inoculos correspondientes. Cada botella se sello

herméticamente con tapones de goma y tapas de aluminio perforadas, en los que se colocaron
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agujas metalicas conectadas a mangueras plasticas de unos 15 cm de largo. Estas mangueras
canalizaban el biogas hacia tubos de ensayo invertidos conteniendo solucion salina saturada de
NaCl, lo que permitié medir el volumen de gas producido a través del desplazamiento de esta

solucion.

Todos los ensayos se realizaron por triplicado y se mantuvieron a una temperatura
constante de 35 °C, correspondiente al rango mesofilico. La produccion de gas se monitored cada
48 horas durante 45 dias, registrando tanto el volumen diario como el acumulado. Al final del
proceso de digestion anaerobia se determiné el contenido de ST, SV y SF para estimar la

biodegradabilidad de las plantas en estudio.

Asimismo, se analizd la fraccion liquida del digestato para conocer el contenido de
nutrientes como NH4" y PO4". Las muestras se analizaron mediante espectrofotometria visible
(Vis), aplicando factores de dilucion necesarios para ajustar las absorbancias dentro del rango de
las curvas de calibracion. Los estdndares mostraron coeficientes de determinacion (R?) mayores a

0.99.

Los métodos de andlisis fueron los mismos que los utilizados previamente y las muestras

se procesaron por duplicados o triplicados por tratamiento y diluciones controladas.

4. Actividades realizadas

El proyecto contempl6 trabajo de campo, laboratorio y experimentacion en biodigestores.
En abril de 2025 se realizd el muestreo en cuatro puntos del canal interno del CIBAC
(Xochimilco), recolectando agua, sedimentos y biomasa de L. gibba y M. aquaticum. Se midieron

parametros fisicoquimicos in situ (pH, oxigeno disuelto, temperatura y profundidad) y
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posteriormente se procesaron las muestras en laboratorio para la determinaciéon de nutrientes

inorganicos y analisis gravimétrico de solidos totales, fijos y volatiles.

En la fase experimental, se montaron biodigestores anaerobios de 60 mL con diferentes
cargas de biomasa y dos tipos de indculo: lodo anaerobio (La) y sedimento (Sx). Los reactores se
incubaron en condiciones mesofilicas (35 °C) durante 45 dias, midiendo cada 48 horas el volumen
de biogas producido. Al finalizar, se caracterizo la fraccion liquida del digestato para determinar
NH+" y PO+*", y se evaluaron los sélidos residuales, lo que permitid relacionar la degradacion de

la biomasa con la produccidn energética y la liberacion de nutrientes.

5. Metas alcanzadas

Se cumplid con la caracterizacion del hdbitat de ambas especies, confirmando condiciones
eutrofizadas con alta disponibilidad de nutrientes. Asimismo, se determiné el contenido de s6lidos
de la biomasa, observandose un mayor porcentaje de solidos volatiles en M. aquaticum, lo que
respalda su mayor potencial energético. Durante la digestion anaerobia, esta especie mostré una
eficiencia superior en la produccién de biogas, mientras que L. gibba liber6 mas nitrogeno

amoniacal, reflejando diferencias en su composicion organica.

La reduccion de sélidos volatiles y el perfil de nutrientes en el efluente demostraron que
ambos sustratos son viables para biodigestion, aunque con limitaciones a cargas altas por
sobrecarga e inhibicion parcial. Estos resultados cumplieron con las metas planteadas al inicio del
estudio: cuantificar la eficiencia de produccion de biogas, la reduccion de soélidos y la

caracterizacion de nutrientes residuales, evidenciando el potencial de estas macréfitas como
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recurso bioenergético en Xochimilco y para el aprovechamiento de su biomasa como medida de

manejo.

6. Resultados y conclusiones

6.1 Condiciones fisicoquimicas del habitat de L. gibba. y M. aquaticum

6.1.1 Parametros fisicoquimicos

Durante el muestreo realizado se evaluaron cuatro sitios del canal interno del CIBAC, se
registraron parametros fisicoquimicos como pH, oxigeno disuelto, temperatura del agua, asi como
la profundidad. Los puntos M1 y M2 estuvieron dominados por M. aquaticum, mientras que en

L1y L2 predomind L. gibba.

Los parametros fisicoquimicos obtenidos en el canal interno, un sistema léntico, evidencian
la influencia de la vegetacioén acuatica dominante en la calidad del agua. El pH registrado en los
sitios dominados por L. gibba (7.38—7.45) fueron ligeramente superiores al de los sitios con M.
aquaticum (7.12-7.16). Este comportamiento puede explicarse por la elevada fotosintesis
superficial de L. gibba, que consume CO: y desplaza el equilibrio hacia formas menos acidas de
carbono inorgéanico disuelto, aumentando el pH. Estudios similares han reportado que mantos
extensos de Lemna modifican la quimica del agua en sistemas eutrofizados, provocando

oscilaciones diurnas del pH que afectan la disponibilidad de nutrientes (Gale et al., 1989).

En este estudio se observaron concentraciones de oxigeno disuelto mayores en sitios
dominados por M. aquaticum (1.65-1.81 mg/L) comparadas con sitios dominados por L.

gibba (1.01-1.11 mg/L), aunque en ambos casos las condiciones fueron hipoxicas. La literatura
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seflala que sistemas con plantas sumergidas tienden a mantener mayores concentraciones de
oxigeno disuelto que aquellos con plantas flotantes, donde las capas densas reducen la penetracion

de oxigeno (Sewwandi et al., 2010).

La temperatura del agua fue mas baja en los sitios con L. gibba. (13.3 °C), mientras que en
las zonas con M. aquaticum se registraron temperaturas de 15.3 °Cy 14.4 °C. Esto podria deberse
a la mayor cobertura vegetal de L. gibba. La profundidad de igual forma fue mayor en los sitios

con M. aquaticum (40 cm), comparado con 33 y 30 cm en los sitios dominados por L. gibba.

6.1.2 Nutrientes inorganicos en el agua

Las concentraciones de nutrientes confirmaron un habitat en estado eutrofizado. En los
sitios dominados por M. aquaticum se detectaron niveles altos de amonio (560.0-612.2 ng/L) y de
ortofosfatos (6151.7-6568.3 ng/L), mientras que en los sitios dominados por L. gibba se
observaron concentraciones mas elevadas de nitratos (2608.7-3206.5 pg/L). Este patron refleja la
coexistencia de procesos de amonificacion bajo condiciones reductoras y nitrificacion en
ambientes con mayor oxigenacion. Tales resultados son coherentes con lo reportado en lagos
urbanos altamente impactados, donde la acumulaciéon de amonio suele asociarse con degradacion

orgéanica y anoxia parcial (Luo et al., 2020; Sayanthan et al., 2024).

Los resultados obtenidos revelaron diferencias notables entre los cuatro puntos analizados
como se muestra en la Figura 2. Las concentraciones mas elevadas de NH4" se detectaron en M1
(560.0 pg/L) y M2 (612.2 pg/L), en contraste con los valores registrados en L1 (342.2 pg/L)y L2
(217.0 png/L). Este patron podria estar asociado a una mayor descomposicion de materia organica

en las zonas donde se observd una densa cobertura de vegetacion acudtica, particularmente M.

17



aquaticum, y refleja las condiciones hipoxicas detectadas en la columna de agua o incluso

anaerobias en el sustrato, lo que favorece la generacion de amonio como producto intermedio.

7000 6568.3
6151.7

6000

4918.3 5085.0
5000

4000
3206.5
3000 2608.7
2000
1000
342.2 217.0
o —_
L1 L2

M Promedio NH,* M Promedio NO3~ M Promedio PO43~

Concentracion (ng/L )

1521.7
1304.3

612.2 560.0

Figura 2. Concentracion de NH4*, NOs~ y PO+* en el habitat de L. gibba (L1, L2), y M. aquaticum (M1,

M2).

Por otro lado, el NOs™ mostrd una distribucion inversa, con concentraciones mas altas en
L1 (3206.5 pg/L) y L2 (2608.7 ug/L), y niveles mas bajos en M1 (1521.7 pg/L) y M2 (1304.3
ng/L). Esta distribucion sugiere una posible utilizacion del oxigeno disuelto en los sitios L1 y L2

lo cual favorece la nitrificacion, lo que explicaria la menor concentracion de oxigeno detectado en

estos sitios.

En cuanto a PO+, se registraron concentraciones mas elevadas en M2 (6568.3 pug/L) y M1
(6151.7 pg/L), superando los valores obtenidos en L1 (4918.3 pg/L) y L2 (5085.0 pug/L). A pesar
de ello, ambos sitios presentan una alta disponibilidad de fosforo tanto en los puntos dominados

por vegetacion sumergida como en aquellos con flotante, lo que podria estar vinculado al reciclaje
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de nutrientes desde el sedimento y al bajo recambio hidrico que se observéd. En particular, la
abundancia de L. gibba en las margenes del canal puede estar relacionada con esta elevada
concentracion de ortofosfatos, dada su conocida capacidad para absorber rapidamente el fosforo

disuelto (Igbal et al., 2019).

La elevada presencia de amonio y ortofosfatos en los sitios dominados por M.
aquaticum refuerza la idea de que esta especie favorece la amonificacion y el reciclaje de
nutrientes desde el sedimento (Vymazal, 2011). En contraste, la mayor concentracion de nitratos
en los sitios dominados por L. gibba refleja un ambiente en el cual a pesar de la cobertura vegetal
se benefici6 la nitrificacion. Estos resultados son consistentes con lo descrito en sistemas
eutrofizados, donde las macrofitas alteran los ciclos de nitrogeno y fosforo de forma diferencial

(Deago et al., 2024).

6.2 Contenido de solidos en indculos y biomasa vegetal

6.2.1 Contenido en los indculos

Para el in6culo lodo anaerobio (La), como se muestra en la Tabla 1 y Figura 3, los
resultados revelaron un contenido promedio de sélidos totales de 8.69%, con una fraccion de
solidos volatiles de 5.07%. Los s6lidos fijos representaron el 3.62% del total, correspondientes a
la fraccion inorganica. La elevada proporcion de sélidos volatiles en el lodo sugiere un potencial
adecuado para su uso como indculo en la digestion anaerobia, ya que aporta una carga microbiana
suficiente capaz de beneficiar la generacion de biogéas en condiciones controladas. Estos valores

reflejan un equilibrio tipico en lodos utilizados como indculo en procesos anaerobios.
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Tabla 1. Porcentaje de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos voldatiles (SV) en el inoculo lodo

anaerobio (La).

Crisol % ST % SF % SV
1 8.706 3.532 5.174
2 8.622 3.646 4.976
3 8.750 3.656 5.094

Nota: Diferencia entre los ST y SF, expresada como porcentaje de SV, que representan de forma indirecta

el contenido de microorganismos del in6culo.
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Figura 3. Muestra los porcentajes promedio de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos voldtiles

(SV) determinados en las muestras de lodo anaerobio (La).

20



La proporcion de solidos volatiles confirma que el lodo anaerobio utilizado es adecuado
como indculo, ya que proporciona un consorcio microbiano con caracteristicas para la degradacion
de la materia orgénica. La utilizaciéon de lodos ricos en materia orgdnica y con comunidades
microbianas activas es una practica comun en plantas de biogas centralizadas para promover la

eficiencia de la digestion anaerobia (Angelidaki & Ellegaard, 2003).

Respecto al sedimento (Sx) dispuesto como in6culo, el contenido de ST fue de 1.82%, de
los cuales aproximadamente 1.01% corresponden a SF y 0.80% a SV (Figura 4). Estos valores
indican que la fraccién mineral (inorganica) tiene una ligera predominancia sobre la fraccion
organica, lo que coincide con estudios sobre los sedimentos de cuerpos de agua como Xochimilco,
donde materiales de origen geoldgico (arena, limo y arcillas) se combinan con aportes de materia

orgéanica derivada de vegetacion y residuos (Sdnchez-Gonzalez et al., 2019).

El balance entre SF y SV refleja que, aunque existe una fraccion organica disponible que
podria contribuir como indculo a procesos como la produccion de biogéas, el predominio mineral
limita el potencial en comparacion con lodos anaerobios de plantas de tratamiento (Tabla 2). En
conjunto, los resultados evidencian un sedimento con bajo contenido de sélidos, caracteristico de

ambientes acudticos con alta dilucién y aporte constante de agua.

Tabla 2. Porcentaje de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) en el inoculo

Sedimento (Sx).
Crisol % ST % SF % SV
1 3.300 1.792 1.508
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2 1.316 0.746 0.57

3 0.864 0.520 0.344

1.82

% Soélidos

0.8
0.6
0.4
0.2

Figura 4. Muestra los porcentajes promedio de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles

(SV) determinados en las muestras de sedimento (Sx).

6.2.2 Contenido en la biomasa vegetal

En las muestras de biomasa vegetal de L. gibba y M. aquaticum recolectadas se determind
el contenido de solidos totales, fijos y volatiles. Estos pardmetros son fundamentales para evaluar
el potencial energético de las plantas como materia prima en procesos de digestion anaerobia, ya
que los SV representan la fraccion biodegradable. Para ello se determinaron los pesos secos y
calcinados de acuerdo con el peso inicial de la biomasa que fue de 5 g. Se incineraron a 550 °C en
mufla para eliminar la fraccion orgénica volatil, y el residuo obtenido se utilizé para calcular los

SF, mientras que los SV se estimaron por diferencia de peso entre los ST y SF.
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En general, M. aquaticum presentd un mayor contenido de sélidos totales (7.65%) en
comparacion con L. gibba (3.65%), asimismo la primera mostré un porcentaje mas elevado de
solidos volétiles (5.90%), lo cual sugiere una mayor proporcién de materia organica susceptible a
biodegradacion, en contraste con el contenido en L. gibba (2.69%) (Tabla 3). La relacion entre
solidos fijos y volatiles proporciona informacion sobre la composicion mineral y organica de cada

especie, y puede influir en la eficiencia del proceso de produccion de biogas.

El mayor porcentaje de solidos totales que M. aquaticum presentd en comparacion con L.
gibba puede estar relacionado con su estructura morfoldgica mas fibrosa y robusta. No obstante, L.

gibba mostré un menor porcentaje de solidos volatiles a pesar de su morfologia mas delicada y
menos lignificada, lo que facilitaria su degradacion durante la digestion anaerdbica. La fraccion

de solidos fijos fue ligeramente superior en M. aquaticum, lo cual es coherente con su estructura y

refleja una buena capacidad para incorporar compuestos minerales.

Tabla 3. Porcentaje promedio de solidos en la biomasa vegetal de ambas especies.

Especie % ST % SF % SV
M. aquaticum 7.65 1.74 5.90
L. gibba 3.65 0.95 2.69

Nota: Porcentaje de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) determinados en muestras de L.
gibba. y M. aquaticum. Los valores se calcularon a partir del peso seco a 100 °C y del residuo inorganico obtenido
tras la calcinacion a 550 °C. Estos porcentajes permiten evaluar la proporcion de materia organica y su potencial de

biodegradacion.

23



A pesar de que L. gibba mostré menor cantidad de sdlidos volatiles, estudios previos
destacan a Lemna como una biomasa con alto potencial de degradabilidad por su bajo contenido
de lignina (Baek et al., 2021). Sin embargo, la estructura fibrosa de M. aquaticum explica su mayor
cantidad de ST, lo que lo convierte en un sustrato mas voluminoso, pero probablemente menos

labil (Figura 5).
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Figura 5. Muestra los porcentajes promedio de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles

(SV) determinados en las muestras de biomasa vegetal.

6.3 Produccion de biogas a partir de L. gibba y M. aquaticum

6.3.1 Produccion acumulada de biogas

La produccién de biogas proveniente de la degradacion anaerobia de la biomasa de L. gibba
y M. aquaticum se evalu6 durante un periodo de 45 dias, bajo condiciones mesofilicas (~35 °C),
utilizando biodigestores experimentales de 60 mL, evaluando el indculo lodo anaerobio (La) a tres

cargas organicas y el indculo sedimento (Sx) a dos cargas organicas utilizando como sustrato la
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biomasa de las respectivas plantas acudticas. Las mediciones para cuantificar el biogds se
realizaron cada 48 horas, acumulando el volumen de biogas generado. La produccion se expresa

en litros de biogas por kilogramo de solidos volatiles alimentados al biodigestor (L/kg SV).

Para el indculo lodo anaerobio (La) y L. gibba (Figura 6a) la mayor produccion se
concentro entre los dias 7 y 25, periodo en el cual se observé una rapida actividad metabolica por
parte del consorcio microbiano del indculo. La producciéon fue similar entre las cargas organicas
0.5y 1.0 g SVbiomasa/g SVinsculo (= 240 L/kg SV), y ligeramente menor (= 210 L/kg SV) cuando se

aplico la carga organica mas alta.

Cuando se probo lodo anaerobio (La) con M. aquaticum y como se observa en la Figura 6b desde
el dia 2 y hasta el dia 23 se present6 una rapida produccion de biogas. La produccion entre las tres
cargas organicas ensayadas se diferenci6, superando los 300 L/kg SV aquella de 0.5, seguida de

1.0 y 1.5 con una generacion de biogas alrededor de 260 y 220 L/kg SV, respectivamente.

Lodo anaerobio-L. gibba
300.0

250.0
200.0
150.0
100.0

50.0 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dias

——(0.5 —e—1 1.5

Produccion de biogas (L/kg SV)
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Lodo anaerobio-M. aquaticum
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Figura 6. Produccion de biogds a partir de L. gibba y M. aquaticum con lodo anaerobio (La) como inéculo

y ensayando tres cargas organicas (0.5, 1.0y 1.5 g SViiomasa/S SVinsculo)-

Con sedimento (Sx) como in6culo y L. gibba como sustrato, la produccion mas alta de
biogas igualmente se observo entre los dias 2 y 25 de la digestion (Figura 7a), el tratamiento con
carga organica de 0.5 present6 una mayor produccion acumulada (= 300 L/kg SV) en comparacion
con aquel de 1.0 (= 270 L/kg SV). De manera similar, M. aquaticum present6 el perfil de
produccion mas alto entre el dia 2 y 25, y alcanz6 valores méximos = 290 L/kg SV en la carga
organica mas baja y = 240 L/kg SV en 1.0 como se muestra en la Figura 7b. Esto indica que una
menor carga organica relativa favorecid la estabilidad del proceso, posiblemente al evitar la
acumulacién de compuestos intermediarios como 4cidos grasos volatiles que pueden inhibir la

actividad metanogénica (Mao et al., 2015).
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Figura 7. Produccion de biogas a partir de L. gibba y M. aquaticum con sedimento (Sx) como in6culo y

dos cargas organicas (0.5 y 1.0 g SVyiomasa/g S Vinsculo)-

En la Tabla 5 se resumen los valores de produccion maxima acumulada de biogés para

ambas plantas e inoculos a las distintas cargas orgénicas ensayadas. Con lodo anaerobio
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comparando entre ambas plantas y cargas orgéanicas se alcanzé la mayor produccion con M.
aquaticum, presentando la més alta a una carga de 0.5 con 305.1 L/kg SV, no obstante, la
produccion disminuy6 conforme la carga orgénica increment6 (305.1 a 221.5 L/kg SV). Con L.
gibba esta fue de 210.3 a 242.4 L/kg SV, con valores similares entre las dos primeras cargas. En
términos generales, M. aquaticum mostré una mayor eficiencia en la produccién de biogas con
este inoculo. En contraste, L. gibba present6d una degradacion mas lenta y parcial, lo que limito el
aprovechamiento completo de su fraccion organica, especialmente con las cargas mayores como

la de 1.5 (Figura 8).

Figura 8. Biomasa de L. gibba (izquierda) y M. aquaticum (derecha) al iniciar el proceso de digestion

anaerobia.

Al usar el sedimento (Sx) la mayor produccién se obtuvo con L. gibba (297.7 L/kg) seguida

de M. aquaticum (289.1 L kg/SV) a una carga de 0.5; para ambas plantas la produccion fue menor
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cuando la carga orgdnica aumento, siendo de 269.8 y 245.8 L/kg SV, respectivamente. El uso de
sedimento local como inéculo y a baja carga mejor6 los rendimientos de L. gibba, lo que refuerza

la importancia de microbiotas adaptadas al sustrato (Mata-Alvarez et al., 2011).

Tabla 5. Produccion maxima acumulada de biogads a partir de la biomasa vegetal con distintos

inoculos y diferentes cargas organicas.

Carga organica Lodo anaerobio (La) Sedimento (Sx)
L. gibba M. aquaticum L. gibba M. aquaticum
(g SVbiomasa/g
SVingeulo) (L/kg SV) (L/kg SV) (L/kg SV) (L/kg SV)
0.5 241.3 305.1 297.7 289.1
1.0 242.4 260.3 269.8 245.8
1.5 210.3 221.5 - -

En la Figura 9 se presentan fotografias de la biomasa vegetal con indculo lodo anaerobio
al finalizar la etapa del proceso de digestion anaerobia, donde se observa una diferencia evidente
en la degradacion de la biomasa entre ambas especies. En el caso de M. aquaticum, se muestra una
notable ausencia de material vegetal, indicando una descomposicion casi completa de la biomasa
original. Por el contrario, en las muestras correspondientes a L. gibba (carga orgénica de 1.5) aun
es posible distinguir la estructura de las plantas, lo que sugiere una degradacion mas lenta o una

mayor resistencia de sus tejidos al proceso de digestion. Estas diferencias visuales reflejan el
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comportamiento contrastante de ambas especies durante la fermentacién y aportan informacion

relevante sobre su potencial como sustratos para la produccion de biogés.

Figura 9. Biomasa vegetal de L. gibba (izquierda) y M. aquaticum (derecha) al finalizar el proceso de

digestion anaerobia con lodo anaerobio a una carga de 1.5 g SV biomasa/ g SV inéculo.

Estos resultados se encuentran dentro del rango de lo observado en otros estudios de
digestion anaerobia de macrofitas acuaticas. Por ejemplo, Kobayashi et al. (2015) reportd
producciones de metano entre 200 y 400 L/kg SV para diferentes especies de plantas acuaticas,
mientras que Singhal & Rai (2003) destacaron que el desempefio del proceso depende fuertemente
de la relacion C/N y de la presencia de compuestos recalcitrantes. En este sentido, los valores de
produccion de biogas obtenidos sugieren que tanto L. gibba como M. aquaticum son sustratos
viables para la generacion del energético, con mayor potencial en el caso de L. gibba cuando se
emplean como ino6culos microorganismos adaptados en el sitio, y para M. aquaticum cuando se
utilizan microorganismos adaptados a condiciones mas variables como las de las plantas de

tratamiento.

Los resultados indican que la produccion de biogas disminuy6 ligeramente al aumentar la
carga de biomasa en la mayoria de los tratamientos, posiblemente por una inhibicion parcial

derivada de acumulacion de productos intermedios durante la digestion.
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6.3.2 Concentracion de nutrientes en la fraccion liquida del digestato

Como parte de la evaluacion del sistema de digestion anaerobia, se analiz6 la calidad del
digestato, en su fraccion liquida, generado al finalizar el proceso, considerando las concentraciones
de amonio (NH4") y ortofosfatos (PO4+*") como indicadores de la mineralizacion de nitrégeno y
fosforo orgénico. Estos compuestos inorganicos son productos tipicos de la degradacion anaerobia
de biomasa vegetal y permiten evaluar la intensidad de los procesos de hidrdlisis, acidogénesis y

mineralizacion (Weiland, 2010; Méller & Miiller, 2012).

Amonio (NH4")

Las mayores concentraciones promedio de NH4" se observaron en los tratamientos con L.
gibba (Lm) y lodo anaerobio (La), particularmente en las cargas bajas e intermedias de acuerdo
con la Figura 10. El tratamiento Lm/La 0.5 present6 el valor mas alto (=508 mg/L), seguido
de Lm/La 1.0 (=464 mg/L), superando a los tratamientos equivalentes con M. aquaticum (My)y a

los inoculados con sedimento (Sx).

Este comportamiento indica una mayor mineralizacion del nitrégeno organico en Lemna,
lo cual puede atribuirse a su alto contenido proteico y baja proporcion de tejidos estructurales,
caracteristicas que favorecen la liberacion de nitrégeno amoniacal durante la digestion anaerobia
(Moller & Miiller, 2012; Weiland, 2010). En contraste, M. aquaticum presentd concentraciones
menores de NH4", con excepcion de My/La 1.0 (=386 mg/L), lo que sugiere una degradacion mas

lenta del N orgénico debido a su mayor contenido lignocelulésico.
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Figura 10. Concentracion de amonio (NH+') en la fraccion liquida del digestato; las concentraciones
incluyen el amonio que pudiera provenir de los inoculos. Lm: L. gibba., My: M. aquaticum. Sx: Sedimento.

La: Lodo anaerobio.

Los tratamientos inoculados con lodo anaerobio mostraron, en general, concentraciones de
NH+" mas elevadas que aquellos con sedimento (Sx) a igual carga de biomasa. Este patron sugiere
que el consorcio microbiano del lodo anaerobio favorece procesos mas eficientes de amonificacion
y desaminacién (Chen et al., 2008), mientras que el sedimento puede promover una liberacion

microbiana del N inorganico mas lenta, por tanto, menor acumulacion en el liquido.

El incremento de la carga de biomasa no siempre condujo a un aumento del NH4" disuelto.
En el sistema Lm/La, el aumento de 0.5 a 1.5 g produjo una disminucién del amonio (=508 a =282
mg/L). Este comportamiento puede explicarse por la inhibiciéon por amonio libre (NHs), ya que

altas concentraciones de amonio pueden afectar negativamente la digestion anaerobia y alterar la
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dindmica de nitrogeno en el biodigestor, asi como por la presencia de fracciones iniciales de
nitrégeno inorgénico provenientes de los indculos, que influyen en la cuantificacion final de NHa4".
La literatura ha documentado que la inhibicién por amonio y el incremento de NH4"-N en
digestores pueden no traducirse directamente en aumentos netos de disponibilidad de nitrégeno

para procesos posteriores (Chen et al., 2008; Méller & Miiller, 2012).

Desde una perspectiva de aprovechamiento, los efluentes con alto contenido de NH4*
pueden utilizarse como fertilizante nitrogenado de liberacion rapida, aunque requieren manejo para
evitar fitotoxicidad y pérdidas por volatilizacion, especialmente bajo condiciones de pH elevado y

temperaturas altas (Bonmati & Flotats, 2003).

Ortofosfatos (PO+*)

Las concentraciones mas elevadas de PO+~ se registraron principalmente en los
tratamientos inoculados con sedimento (Sx), destacando My/Sx 0.5 (=10 mg/L), Lm/Sx 1.0
y Lm/Sx 0.5 (=9 mg/L) como se observa en la Figura 11. En contraste, los tratamientos con lodo

anaerobio (La) presentaron concentraciones moderadas a bajas de fosforo soluble (= 8 a 5 mg/L).

La mayor liberacion de PO+* en presencia de sedimento se atribuye a la solubilizacion del
fosforo previamente retenido en la matriz sedimentaria, favorecida por las condiciones reductoras
del sistema anaerobio. La reduccion de Fe(IIl) a Fe(Il) y la ruptura de complejos Fe—P conducen
a la liberacion de fosfato al medio liquido, un mecanismo ampliamente documentado en ambientes

anoxicos y sistemas lacustres someros (Sendergaard et al., 2003).
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Figura 11. Concentracion de ortofosfatos (PO+*) en la fraccion liquida del digestato, las concentraciones
incluyen el ortofosfato que pudiera provenir de los inoculos. Lm: L. gibba., My: M. aquaticum. Sx:

Sedimento. La: Lodo anaerobio.

En los tratamientos con lodo anaerobio (La), particularmente en Lm/La, las
concentraciones de PO+*~ fueron relativamente bajas y homogéneas. Esto podria asociarse a la
dindmica de nutrientes dentro del biodigestor y a la redistribuciéon de compuestos durante la
digestion anaerobia, donde parte del fosforo puede encontrarse en formas menos solubles o
estabilizadas en el digestato, lo que podria limitar su incremento notable dentro de la fase liquida.
En general, el digestato de sistemas de digestion anaerobia es reconocido como un fertilizante con
mayor disponibilidad de nutrientes en comparacion con la materia prima original, especialmente
de nitrogeno, y puede utilizarse en aplicaciones agricolas tras una adecuada gestion (Weiland,

2010).
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En M. aquaticum con lodo anaerobio (My/La), la carga intermedia presentd6 un mayor
contenido de PO+*" en comparacion con Lemna, lo que podria estar relacionado con diferencias en
la composicion mineral del tejido vegetal y una mayor fraccion de fosforo susceptible de

mineralizacion bajo condiciones anaerobias (Mdller & Miiller, 2012).

Las concentraciones de NH4" y PO+* obtenidas post-digestion de la biomasa vegetal
reflejan la acumulacion de nutrientes derivada de la degradacion anaerobia de la materia organica,
ya que el digestato contiene concentraciones elevadas de nitrogeno mineral y fosforo comparado
con los residuos no tratados, lo que evidencia su potencial como fertilizante organico (Czekata,
2022). Esta acumulacion representa un riesgo potencial de eutrofizacion si el efluente se descarga
sin el tratamiento o manejo adecuados; sin embargo, también constituye una oportunidad para su
aprovechamiento como biofertilizante, contribuyendo al cierre de ciclos de nutrientes dentro de un

esquema de economia circular.

El perfil elevado de NH4" en tratamientos con Lemna y lodo anaerobio, junto con el alto
contenido de PO+*~ en sistemas con sedimento, sugiere que el digestato en su fraccion liquida puede
utilizarse en fertirriego o agricultura de precision, ajustando la relacion N:P al cultivo.
Alternativamente, tecnologias como la cristalizacion de estruvita permiten recuperar y estabilizar
simultdneamente nitrogeno y fosforo a partir del efluente, transformandolos en un fertilizante de
liberacion lenta y reduciendo los riesgos ambientales asociados a la descarga de nutrientes (Le

Corre et al., 2009).
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6.3.3 Contenido de solidos post-digestion

Tras 45 dias de digestion anaerobia, se analizaron los solidos de los biodigestores,
determinando las concentraciones de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles
(SV), expresadas en mg/L (Figura 12). Las concentraciones de ST oscilaron aproximadamente
entre 26.6 y 56.5 mg/L, observandose los valores mas elevados en los tratamientos inoculados con
sedimento (por ejemplo, Lm/Sx 1: 56.5 mg/L; My/Sx 0.5-1.0: 52.2-51.5 mg/L), mientras que los
valores mas bajos correspondieron a los tratamientos con lodo anaerobio y menor carga de biomasa

(por ejemplo, Lm/La 0.5: 28.0 mg/L; My/La 0.5: 26.6 mg/L).

— st Solidos Post-digestion

— —SF

56.5
/»
sV 537 T—s20— 515

36.1
33.1/34-7

32.6
/
80— \26.6/29'7 /
/

11— 25— 12— . 113—122

36.2 ——
35.4\33.0

Concentracion (mg/L)

Lm/La0.5 Lm/Lal Lm/La 1.5My/La 0.5 My/La 1 My/La 1.5Lm/Sx 0.5 Lm/Sx 1 My/Sx 0.5 My/Sx 1

Figura 12. Concentracion de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) en los
biodigestores al final de la digestion anaerobia. Las concentraciones de solidos comprenden los residuales

de la digestion de la biomasa vegetal de las plantas, asi como aquellos de los inoculos.

Las concentraciones de SV, representativas de la fraccion organica biodegradable

remanente, oscilaron entre 12.5 y 21.8 mg/L (Figura 12). Los valores mas altos se observaron en
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los tratamientos con L. gibba a mayor carga (Lm/La 1.5), seguidos por los tratamientos con M.
aquaticum. En contraste, los valores mas bajos de SV se registraron en los tratamientos con menor

carga de biomasa, lo que indica una mayor estabilizacion de la materia orgéanica.

Por su parte, las concentraciones de SF variaron entre 10.3 y 36.2 mg/L, alcanzando sus
maximos en los tratamientos con sedimento, lo que refleja un mayor aporte de so6lidos minerales
al sistema. Los tratamientos con lodo anaerobio presentaron concentraciones de SF
considerablemente menores, asociadas a una menor acumulacion de fraccion inerte y a una mayor

proporcion relativa de materia organica degradada.

La reduccién de las concentraciones de SV respecto a los valores iniciales confirma la
degradacion de la fraccion orgénica y su conversion en biogés. Los tratamientos con L. gibba a
mayor carga mantuvieron concentraciones relativamente altas de SV, lo que sugiere la presencia
de materia organica no degradada, posiblemente asociada a efectos de sobrecarga o a la presencia

de compuestos de degradacion lenta.

M. aquaticum presentd menores concentraciones de SV lo que sugiere una fraccion
efectivamente degradada, que permitio una mayor produccion acumulada de biogéas (305 L/kg
SV), lo que indica una conversion mas eficiente de su fraccion biodegradable (Weiland, 2010). En
el caso de L. gibba, las concentraciones relativamente altas de SV antes y después de la digestion
sugieren que parte de su potencial energético no fue completamente aprovechado, especialmente
a cargas altas, posiblemente debido a la presencia de metabolitos secundarios que pueden inhibir

la hidrolisis (Kaur et al., 2018) y limitar el aprovechamiento total de la biomasa.
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Los biodigestores con sedimento como in6culo mostraron mayores concentraciones finales
de solidos totales (ST) y solidos fijos (SF), evidenciando el aporte mineral propio del sedimento,
aunque con menor reduccion de solidos volatiles (SV). Estos sistemas pueden ser adecuados para
su uso como acondicionadores de suelo. En contraste, los biodigestores con lodo anaerobio
presentaron una biomasa residual mas estabilizada con menor contenido mineral, lo que favorece
su potencial aplicacion agricola. La caracterizacion post-digestion permite asi definir el destino

mas adecuado del digestato dentro de esquemas de bioeconomia circular.

6.4 Conclusiones

Las condiciones ambientales registradas en los sitios de muestreo del Lago de Xochimilco
evidencian un sistema somero con alta disponibilidad de nutrientes inorganicos, caracterizado por
concentraciones detectables de nitratos, amonio y ortofosfatos, asi como por la presencia
predominante de L. gibba y parches de M. aquaticum. Estos resultados confirman un estado tréfico
elevado del sistema y reflejan una marcada heterogeneidad espacial, particularmente en

pardmetros como profundidad, oxigeno disuelto y proliferacion vegetal.

Dichas condiciones favorecen el crecimiento acelerado de macroéfitas acuaticas, lo que
sustenta su disponibilidad como biomasa potencial para procesos de digestion anaerobia. En
conjunto, la informacion obtenida establece una linea base ambiental del sitio de estudio y respalda
la viabilidad del aprovechamiento de L. gibba y M. aquaticum como materia prima para la

produccion de biogas.

Tanto L. gibba como M. aquaticum demostraron potencial como materia prima para la

produccion de biogas en condiciones mesofilicas. Mientras que L. gibba se caracterizé por una
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mayor liberacion de nitrogeno amoniacal, M. aquaticum destacd por su eficiencia energética al

generar mayores volimenes de biogés por unidad de s6lidos volatiles adicionados.

El tipo de inoculo condiciond significativamente los resultados. El lodo anaerobio
favorecio la acumulacion de NH4* y una reduccion marcada de la fraccion organica de la biomasa
vegetal (%SV), lo que indica una comunidad microbiana mas activa en la degradacion de
compuestos carbonados reflejandose en la produccion de biogas. En cambio, el sedimento aportd
una fraccion mineral importante y actué como fuente interna de fosforo soluble, reflejado en los
altos niveles de PO+*~ en la fraccion liquida del digestato, ademdas de proporcionar un consorcio

microbiano con capacidad para la degradacion de la biomasa vegetal de las plantas en estudio.

La reduccion de sélidos volatiles confirm¢6 la degradacion de la materia organica, aunque
a cargas mas altas (1.5 g viomsa/g SVinsculo) persistieron fracciones no degradadas, lo que sugiere
limitaciones por sobrecarga o inhibicion parcial. Post-digestion, los biodigestores con sedimento
presentaron mayor contenido de ST y SF, evidenciando una mayor proporcion mineral, mientras
que los obtenidos con lodo anaerobio mostraron una fraccion liquida mas estabilizada y con menor

porcion organica residual.

El digestato, en su fraccion liquida, presentd concentraciones elevadas de NH4"y PO4+*", lo
que lo convierte en un subproducto con valor como fertilizante de liberacion rapida de nutrientes.
No obstante, estas caracteristicas implican riesgos de fitotoxicidad y pérdidas por volatilizacion o
lixiviacion, por lo que se recomienda aplicar estrategias de manejo (aireacion, dilucion, stripping

de amonio o recuperacion de fésforo como estruvita) antes de su uso agricola.
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Los resultados confirman que el aprovechamiento de macrofitas acudticas invasoras
como L. gibba y M. aquaticum no solo contribuye a la produccion de energia renovable en forma
de biogas, sino también a la obtencion de subproductos con potencial agronémico. De esta manera,
su uso en digestion anaerobia representa una estrategia de bioeconomia circular aplicable en
sistemas urbanos como Xochimilco, al mismo tiempo que se contribuye al control de especies

vegetales invasoras y a la mejora de la calidad del agua.

7. Recomendaciones

Con base en los hallazgos, se recomienda incorporar la extraccion sistematica de L.
gibba y M. aquaticum en los canales de Xochimilco como materia prima para biodigestores. Este
uso dual permite controlar especies invasoras y generar energia renovable. Para optimizar la
produccion de biogas, se sugiere explorar pretratamientos fisicos o térmicos de la biomasa vegetal
(por ejemplo, tratamiento a alta temperatura), ya que estudios recientes han mostrado que el
pretratamiento de Lemna spp. acelera la hidrélisis y aumenta el rendimiento metanogénico.
Asimismo, la co-digestion de estas plantas con otros residuos ricos en carbono o con estiércol

podria mejorar el balance C/N y la produccion de biogas.

La fraccion liquida del digestato contiene altas concentraciones de amonio y fosforo, lo
que sugiere su uso potencial como biofertilizante. Sin embargo, para prevenir fitotoxicidad y
pérdidas de nutrientes, es necesario implementar estrategias de estabilizacion. Por ejemplo, la
aireacion seguida de la desnitrificacion parcial del digestato pueden reducir el amonio libre antes
de su aplicacion (Moller & Miiller, 2012), o bien precipitar el fosforo en forma de estruvita. En
general, se recomienda procesar la fraccion liquida del digestato para ajustarlo a estdndares

agrondmicos antes de emplearlo en cultivos.
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Es conveniente ampliar las pruebas a escala piloto, evaluando el sistema en condiciones
semi-continuas o continuas para acercarlo a aplicaciones reales. También se propone investigar la
co-digestion con otros sustratos disponibles en la region (p.ej. residuos agricolas, de alimentos o
lodos municipales) para maximizar la produccion de biogas. De igual modo, conviene estudiar la
presencia de posibles contaminantes (metales pesados, pesticidas) en las plantas y en el digestato,
considerando que L. gibba y M. aquaticum pueden acumular nutrientes y compuestos toxicos.
Finalmente, el desarrollo de estrategias de biorremediacion complementarias —por ejemplo, uso
integrado en sistemas de fitorremediacion en sistemas controlados y a posteriori la generacion de

biogas— fortaleceria la sostenibilidad del proyecto.
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