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RESUMEN

La generacién de residuos agroindustriales son un problema global, ya que, en algunos casos
tratados adecuadamente, y es agraviante en el proceso de la contaminacion ambiental. Caso
contrario los residuos agroindustriales tienen un gran potencial para su uso en diversos
procesos, como, el desarrollo de nuevos productos, como fertilizante gracias a su variada
composicion quimica. En Alamo Temapache ver. las empresas procesadoras de jugo vierten
sus desechos agroindustriales a la interperie, rios y suelos, ocasionando dafios severos. Por
lo que, en este trabajo de investigacion se caracterizo el lixiviado de 3 industrias procesadoras
de jugo de la ciudad. Donde los pardmetros fueron similares a los reportados por otros
autores, los solidos totales fueron de 20 a 39 g/L de lixiviado, los SV de 60 a 70 g/L, las
cenizas de 2.094 a 2.457 g/L, mientras que la DQO oscilo de 38 000 a 60 000 mgO2/L y el
pH de 3 a 3.7, ya que los citricos rondan en pH &cidos.

Palabras clave: Lixiviados, Demanda quimica de Oxigeno, Residuos Organicos



ABSTRACT

The generation of agroindustrial waste is a global problem, since, in some cases, properly
treated, and it is aggravating in the process of environmental pollution. Otherwise,
agroindustrial waste has great potential for use in various processes, such as the development
of new products, as fertilizer thanks to its varied chemical composition. In Alamo Temapache
Veracruz, juice processing companies dump their agro-industrial waste into the open air,
rivers and soil, causing severe damage. Therefore, in this research work, the leachate from 3
juice processing industries in the city was characterized. Where the parameters were similar
to those reported by other authors, the total solids were 20 to 39 g/L of leachate, the SV from
60 to 70 g/L, the ashes from 2,094 to 2,457 g/L, while the COD ranged from 38,000 to 60,000
mgO2/L and the pH from 3 to 3.7, since citrus fruits hover around acidic pHs.

Keywords: Leachate, Chemical Oxygen Demand, Organic Waste
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CAPITULO L.-INTRODUCCION

La ciudad de Alamo Temapache es conocida como la Capital de la Naranja, pues una de sus
principales actividades econdmicas es la produccion de naranja (SIAP, 2017). Incluso, es uno
de los productores mas importantes en México y en el mundo. Durante el procesamiento de
frutas citricas, aproximadamente el 50 % del peso de la fruta se desperdicia en forma de
cascaras Y pulpa (bagazo), que incluye semillas y membranas, asi como la cascara interna,
Ilamada albedo que comprende alrededor del 17 % del peso total de la fruta, y la cascara
exterior, o flavedo que comprende el 10 % del peso total de la fruta. Alrededor del 30% de
toda la produccion de citricos se destina al procesamiento, principalmente la produccion de
jugo), Como resultado, “la cascara de naranja constituye una gran parte de aproximadamente

25 millones de toneladas de residuos de citricos generados a nivel mundial en 2016”.

Dentro del territorio Alamense se encuentran cinco industrias procesadoras de naranja que
producen residuos solidos como la cascara de naranja (Bada et al., 2013) conocidos como
Lixiviados. Es un liquido que se produce cuando un liquido penetra en un sélido y arrastra
con €l la mayoria de los compuestos presentes. Esta claro que nuestros solidos son residuos
y nuestros liquidos (Nores, 2020). La lixiviacion es el resultado de la absorcion de liquido
por los residuos durante el proceso de estabilizacion; es decir, liquido que sube a la superficie
o se filtra en el suelo. Una de sus principales fuentes es el agua de lluvia depositada en la
zona afectada, 0 agua de la composicion de los residuos y la humedad, que escurre y penetra
a través de los huecos y capas de los residuos, provocando diversas reacciones y procesos
fisico-quimicos y biologicos. El color de la lixiviacion varia de 3.000 a 15.000 unidades de
color (UC) y varia desde marron grisdceo marrén cuando esta fresco hasta viscosa negra
cuando esta envejecido. El lixiviado tiene un fuerte olor fétido y sus caracteristicas fisicas y
quimicas varian mucho en cantidad y calidad, lo que da como resultado que el lixiviado sea
catalogado como uno de los residuos mas contaminados y mas peligrosos para las
comunidades afectadas y el personal técnico que lo tiene para lidiar con eso de los residuos.
El lixiviado tiene un alto contenido de DQO y TOC, es decir, una gran cantidad de sustancias

organicas e inorganicas con grandes variaciones. Estas sustancias incluyen metales pesados
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(y su potencial impacto en los ecosistemas acuaticos), altos niveles de solidos totales y
disueltos, la presencia de nitrégeno en forma de amoniaco, altas concentraciones de cloruros,
diversos compuestos organicos y grandes cambios de pH. Lo anterior depende del tipo de
residuo (pH, edad, temperatura) y del estado de estabilidad del residuo.

Los lixiviados pueden eventualmente retirarse y tratados mediante técnicas fisicoquimicas y
bioldgicos para evitar dafios ambientales. Y las opciones de tratamiento pueden ser la

reutilizacion del lixiviado, el tratamiento in situ aerdbico, anaerdbico o fisicoquimico.

La industria alimentaria es uno de los sectores mas importantes a escala internacional que
realiza productos para el consumo. Que a su vez generan residuos que de otro modo podrian
ser aprovechados, reciclados o revalorizados. Otro enfoque consiste en revalorizar y utilizar
las cascaras de naranja sobrantes para obtener productos con valor afiadido. Se produce un
liquido que puede producir altos niveles de contaminacion ambiental. La produccion de este
fluido es una fuente potencial de peligros ambientales y debe manejarse de manera adecuada
y segura. O puede haber un mayor impacto en el medio ambiente por la degradacion del
suelo, las aguas superficiales y subterraneas por escorrentias incontroladas o filtraciones a
través de capas permeables, asi como el impacto en los acuiferos ya que tardan afios en
recuperarse. Por todo lo anterior, el objetivo fue determinar las propiedades fisicoquimicas
de los lixiviados de residuos organicos de 3 industrias procesadoras de citricos Alamo

Temapache.

13



1.1.-ANTECEDENTES

Generan grandes cantidades de subproductos o desechos agroindustriales son considerados
un problema ambiental (Restrepo et al., 2011). La disposicion inadecuada provoca cambios
en diversos entornos abidticos, bidticos y socioecondmicos. De esta manera, se puede
establecer que la disposicidn de este tipo de residuos es un problema de gestion para diversas
empresas manufactureras (Ramirez, 2012). El aprovechamiento de residuos agroindustriales
permite solucionar diversos problemas ambientales provocados por la generacion y

disposicién.

Los lixiviados provenientes de los residuos agroindustriales méas estudiados son los
provenientes de frutas (Murillo et al., 2010), bagazo de agave (Alonso et al., 2012), cachaza
(Montenegro et al., 2015; Palma et al., 2016); la cascarilla de arroz, los desechos citricos
(bagazo y cascara), la cascara del platano, el zuro de maiz (Sanchez et al., 2010; Vergara,
2015); la zoca de café (Aristizabal, 2015). Algunos de estos lixiviados provienen de
productos que contienen celulosa, lignina, aceites esenciales en mayor proporcion (Alonso
et al., 2012; Saval, 2012). Ademaés, pueden llegar a contener compuestos fendlicos,
pigmentos con actividad antioxidante y microbiana (Murillo et al., 2010) que estos lixiviados

pudieran presentar, como los residuos citricos (Alzate et al., 2011).

La composicidn quimica de los lixiviados es fundamental para el desarrollo de estrategias de
correcciones en la seleccion de un buen tratamiento (Zai et al., 2004; Tralh&o et al., 2010).
Los tratamientos para estos lixiviados son biologicos; debido a la carga elevada de DQO, no
son tan eficientes, sin embargo, puede mejorase jugando con las condiciones de

microorganismos (Azmi et al., 2016)

El tiempo de un vertedero de bagazo en el suelo, hace que se forma materia organica disuelta
que reduce la eficiencia de tratamientos bioldgicos para la eliminacién de DQO (Aloui et al.,
2009; Azmi et al., 2016). Ademas, existen otros métodos; la coagulacién es otro método de
proceso de eliminacion de DQO (Aloui et al., 2009), asi, como los procesos de oxidacion

avanzada basados en ozonizacion (Amr el al., 2013), intercambio idnico (Bashir et al., 2015).
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, uno de los problemas principales que se han detectado en el municipio
de la ciudad de Alamo Temapache, es que las industrias procesadoras de citricos presentan
grandes cantidades de desechos de céscara de naranja al afio, lo cual constituyen un 50% de
masa de fruta himeda, supuesto a la fuerte contaminacién derivado de las descargas de las
jugueras sobre el canal del Oro Verde y terrenos cercanos al rio Pantepec, los lixiviados de
la procesadora escurren a través del drenaje y sobre las calles, lo cual puede causar
enfermedades gastrointestinales. Cuando la temperatura alcanza altas temperaturas, los
desechos se pudren y emiten un olor fétido que los hogares de la zona tienen que soportar las
24 horas del dia y arrojar los desechos al aire libre y en los mismos canales, lo que demuestra

un claro dafio ambiental.

Es importante crear alternativas, para mitigar la exposicion de los residuos agroindustriales,
y minimizar la problemética de contaminacion ambiental, una alternativa es el consumo para
el ganado, sin embargo, son demasiadas toneladas. Por lo que este proyecto se realizo para
determinar las propiedades fisicoquimicas de lixiviados de residuos organicos de 3 jugueras
de Alamo Temapache para detectar alternativas que contribuyan no dafiar o contaminar al

medio ambiente.
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1.3.-JUSTIFICACION

Debido a la problematica de las industrias procesadoras de jugo y su disposicion final, en
este trabajo se trata de buscar propuestas que contribuyan no dafiar o contaminar al medio
ambiente, principalmente el agua de los arroyos, rios y el aire etc. Por ello, en el laboratorio
de Poscosecha del Instituto Tecnoldgico Superior de Alamo Temapache se esta trabajado con
el tema de “Caracterizacion de lixiviados organicos de las jugueras de la ciudad de Alamo
Temapche”. Para poder buscar una solucién al problema, debido a que el lixiviado es un
peligro que requiere de un buen manejo. Para mitigar impactos ambientales como
consecuencia la degradacion de suelos, aguas superficiales y subterraneas por escurrimiento
no controlado o por filtracion a través de formaciones permeables, ademas la afectacion de
los acuiferos provoca inutilizados por largo tiempo ya que su regeneracion toma muchos

anos.

16



1.4.-HIPOTESIS

La caracterizacion quimica de los lixiviados de bagazo de naranja de las procesadoras de
jugo citrico, seran con altos contenidos de solitos (ST) y demanda quimica de oxigeno

(DQO), lo que permitira establecer alternativas para su disposicion final.

1.5.-OBJETIVOS

1.5.1.-Objetivo General

Determinar las propiedades fisicoquimicas de lixiviados de residuos organicos de 3 jugueras

de Alamo Temapache

1.5.1.1.-Objetivos especificos

¢+ Determinar el efecto del pH de los lixiviados de las industrias procesadoras de jugo

%+ Determinar las caracteristicas (ST, SV, Salinidad, D.O, Conductividad) de los
lixiviados de las procesadoras de jugo

¢ Analizar la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los lixiviados de las procesadoras
de jugo

¢ Presentar alternativas de disposicion de los lixiviados.

17



CAPITULO I1.-MARCO TEORICO

2.1.-Definicion de Naranja

Una naranja es un fruto citrico que se obtiene a partir de variedades dulces, amargas y otras
variedades o hibridos de naranjos originarios de Asia (Febles, 2017). El arbol puede tener
unos seis metros de altura, y cuyas flores reciben el nombre de azahar. Los frutos tienen
apariencia esférica y miden aproximadamente de seis a ocho centimetros de diametro (Pérez
Porto J. G., 2020). Los frutos poseen un sabor agridulce gracias a sus altos niveles de
vitamina C y limonoides y flavonoides,. (Pérez Porto, 2020). Dentro de los citricos, la naranja
dulce es la mas cultivada de todos los citricos, ademas, es la mas importante. Le siguen sus

parientes méas cercanos: mandarina, limén, pomelo, lima y kumquat (Isabel, 2014).
2.1.1-Origen

Los origenes de este dulce citrico se remontan a los Estados Unidos del siglo XIX,
especificamente al sur de California. EI agrénomo William Wolfsky cruzé la naranja de
Valencia y le puso el nombre de la ciudad espafiola famosa por sus naranjos dulce (Citrofrut,
2020).

2.1.2.-Caracteristicas

La naranja es de forma esférica con varillas mas o menos planas (ABARCA, 2007). Su
tamafo es de un didmetro medio y oscila entre 6 y 10 cm. Mientras que su peso oscila entre
150 g 200 g (ABARCA, 2007). El color de la capa exterior, llamada exocarpio, es de colores
brillantes y contiene vesiculas aceitosas (flavedo). Debajo de la piel lisa o rugosa, segun la
variedad, aparece otra piel blanca que envuelve el fruto y protege la pulpa, o albedo, que es

muy porosa y de color anaranjado (ABARCA, 2007).

2.1.3.-Taxonomia y morfologia

La taxonomia de la naranja (Tabla 1) se refiere a las diferentes especies que existen de ellas,
su clasificacion, cultivares y las mezclas e injertos dentro del género Citrus y aquellos

relacionados, ubicados en el cultivo y en la naturaleza.
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Tabla 1. Taxonomia de la naranja

Reino Vegetal

Tipo Angiospermae
Subclase Dicotiledénea
Familia Rutaceae

Genero Citrus

Especie Citrus sinensis (L.)
Nombre comun Naranja dulce
Nombre cientifico Citrus sinensis L

Fuente: (Avilan y Bautista, 1992).

2.2.-Cascara de naranja

La piel es la principal fraccion de desperdicio y representa alrededor del 50% del peso total
de la fruta. Se pueden generar mas desechos cuando se consideran las frutas cultivadas en
areas tropicales porque tienen una proporcion de cascara/cascara mas alta en comparacion
con las frutas subtropicales. La composicion quimica de los residuos de citricos depende de
muchos factores, tales como: variedad de citricos, proporciones de frutos, grado de madurez,
origen geografico y sistema de extraccion del jugo. La composicion de cada residuo es crucial

para la aplicacion del residuo. (Hernandez, 2014).

La cascara de la naranja presenta una tonalidad entre amarilla y rojiza, al igual que la pulpa.
Dicha pulpa, que se desarrolla segmentada en gajos, es comestible y se destaca por contener

una gran cantidad jugo (Alexander, 2020).

2.2.1-Beneficios de la cascara de naranja

2.2.1.1-Fuente de fibra natural.

La cascara de una naranja contiene mas fitonutrientes y flavonoides que la pulpa, uno de los
cuales es la pectina, una fibra natural que protege el estbmago de posibles inflamaciones y
ayuda a mantener los niveles de azlcar en sangre; Problemas estomacales como exceso de
acido estomacal, acidez estomacal, gases o diarrea. Unos 100 gramos de piel de naranja
contienen 10,6 gramos de fibra natural. Una buena forma de aprovechar las propiedades de
la piel de naranja a nivel digestivo es beber la infusién después de una comida copiosa o

grasa. (Ramirez, 2023).
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2.2.1.2.-Reductor de colesterol.

La céscara de naranja contiene hesperidina, un flavonoide que ayuda al metabolismo de los
lipidos en sangre; el contenido de hesperidina en la piel de naranja es un 20% mayor que en
la pulpay el jugo, lo que es clave para reducir las grasas en sangre y favorecer su eliminacion,
mientras que, como otros citricos, la piel de naranja es rica en limonina, responsable por el

sabor amargo de la fruta. (Ramirez, 2023).

2.2.1.3-Refuerzo para bajar de peso.

La cascara de naranja se considera un estimulante metabdlico, por lo que es un aliado natural
para perder peso. La piel de naranja, por otro lado, ayuda a combatir el estrefiimiento, que en
ocasiones se asocia con dietas de adelgazamiento. Esto se debe a que contiene polisacaridos
insolubles como la pectina9, que favorecen el buen funcionamiento del sistema digestivo, lo

que a su vez se asocia con la pérdida de peso(Ramirez, 2023).
2.2.2-Composicion quimica de cascara de citricos.

La composicion quimica de las pieles de diferentes citricos contiene algunos oligoelementos,
acido ascorbico, carotenoides, fibra, polifenoles totales, etc. Se ha demostrado que las
cascaras de citricos son una buena fuente de fibra dietética y compuestos fendlicos que
pueden usarse para preparar alimentos funcionales utilizando las propiedades de la fibra y

los compuestos antioxidantes en una sola formulacion. (Ramirez, 2023).

2.2.3.-Cascara de naranja deshidratada.

Citricos naranjas deshidratados (se descartd el Citrus Duck). Para alimentacion animal El
proceso de deshidratacion-maceracion es una técnica que se utiliza para obtener alimentos
moderadamente hiumedos y con buenas propiedades sensoriales, asi como para enriquecer
alimentos funcionales y alargar su vida Gtil. El tejido de naranja tiene un alto potencial de
maceracion debido a los espacios intercelulares, lo que resulta en la incorporacién de solutos
a la céscara seca de naranja. Los citricos de naranja secos (Citrus x sinensis) afiaden valor a
los citricos, pero se descartan debido a propiedades beneficiosas desconocidas, especialmente
el contenido de fibra dietética insoluble. La composicion quimica de varias cascaras de
citricos contiene algunos oligoelementos, acido ascérbico, carotenoides, fibras dietéticas,

polifenoles totales, etc. Se ha demostrado que las cascaras de citricos son una buena fuente
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de fibra dietética y compuestos fendlicos que pueden usarse para preparar alimentos
funcionales utilizando las propiedades de la fibra y los compuestos antioxidantes en una sola

formulacion. (Ramirez, 2023).
2.3.-Bagazo

El bagazo es un residuo fibroso que contiene celulosa como componente principal (Mahmud
& Anannya, 2021), este residuo se utiliza en diversas aplicaciones, como en las industrias
papeleras, combustibles (Hernandez-Salas et al., 2009). El bagazo es el resultado final de las
empresas del sector agroindustrial (Restrepo et al., 2011). Y la disposicién final no adecuada
ocasiona alteraciones en sistemas bio6ticos, abidticos y socioecondémicos, siendo los

principales objetivos de la eliminacidn de estos residuos (Ramirez S, 2012).

2.4.-Lixiviados

Se trata de subproductos derivados de desechos agroindustriales, sélidos domésticos o
cualquier liquido contaminado producido a partir del agua y filtrado a través de instalaciones
de tratamiento de residuos (Cheremisinoff, 1997) y que causan contaminacion ambiental
(Sridhar et al., 2020) gque se encuentran en las aguas superficiales. en aguas subterraneas. Un
liquido atrae diferentes particulas de un sélido por el que pasa (Guzman, 2023). Se producen
por la liberacion del exceso de agua de los residuos solidos y la infiltracion del agua de lluvia

en las formaciones de residuos sélidos que se encuentran en la fase combinada.

Los lixiviados se consideran el contaminante mas importante de los vertederos. El proceso
de filtracién ocurre durante la fermentacién y descomposicidn de la materia organica y es el
resultado de la filtracion del agua de lluvia que se filtra a través de los escombros y arrastra
compuestos quimicos y materiales biologicos. Son altamente contaminantes y suponen una
amenaza para el medio ambiente y la salud de los seres vivos, por lo que deben ser tratados
adecuadamente. (Portillo., 2020).

La calidad del lixiviado depende principalmente del tipo de residuo y de la fase estable en la
gue se encuentra. En cuanto a la calidad del agua residual, la infiltracion tiene una alta carga
de DQO y TOC considerando las condiciones iniciales, es decir. contiene grandes cantidades

de sustancias organicas e inorganicas con alta variabilidad, tales como: metales pesados,
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elevados sélidos totales y solidos disueltos, presencia de amoniaco en forma de nitrogeno,
cloruros, muchos compuestos organicos y grandes cambios de pH. (Tamayo, 2019).

2.4.1.-Caracteristicas de los lixiviados

Por lo general, los lixiviados se producen en vertederos y lugares donde se acumulan residuos
(principalmente orgénicos). Por lo tanto, para prevenir o al menos reducir la aparicion de
lixiviacion, los residuos se reciclan y se depositan en vertederos, pero con toneladas de
residuos que se generan y envian a vertederos todos los dias en todo el mundo, la lixiviacién
es un problema inmanejable. La composicion del lixiviado depende de cada region,
dependiendo del suelo en el que se ubican los residuos, la proporcién de residuos organicos,
la cantidad de agua de precipitacion.

+ Aspecto desagradable, negro o amarillo, denso, con olor agrio.

+ En ocasiones pueden quedar restos de espuma.

+ En la mayoria de los climas templados y tropicales donde se acumulan
desechos organicos, es casi inevitable que se produzcan lixiviados, es decir

uno lleva al otro.
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CAPITULO IV.-ESTADO DE ARTE

La poblacién ha aumentado en los Gltimos afios, y esto ha generado mayor demanda de
productos alimentarios (Naik et al., 2023). En este caso, los desechos agroalimentarios han
atraido a cientificos, ya que los desechos se arrojan 0 se queman y representan una amenaza
al ambiente y al ser humano, resultado una preocupacion mas. A pesar de que los residuos
agroindustriales son un complejo de importantes quimicos como carbohidratos, proteinas,
lipidos, vitaminas, minerales, fibras (Naik et al., 2023). Que pueden ser aprovechados para
la generacion de nuevos productos. Dentro de estos residuos agroindustriales, el bagazo de
naranja, es una de las principales problematicas de la zona norte del estado de Veracruz, ya
que una sola industria procesadora de citricos genera de 112 500 a 187 500 toneladas.

Durante el proceso de extraccion de jugo, se estima que el 50% del peso de la fruta se
convierte en bagazo (Cypriano et al., 2018). Y el manejo resulta complicado, por su pH acido,
alta humedad y su contenido compuestos volatiles (aceites esenciales- Calabro et al., 2020).

Algunas empresas han creado alternativas, como la alimentacion animal, la combustion para
las propias calderas, el composteo, la pirolisis, vertederos, biogas, sin embargo, existen
ventajas y desventajas, por lo que ain no esta del todo la justificacion de la disposicion final

de estos desechos.

Para Mamma y Cristakopoulos, (2014), el bagazo como alimentacion animal es muy pobre
en cuanto a su contenido proteico. Por otro lado, la deshidratacion como preparacion de
alimento animal, resulta no viable por su gran gasto energético (Mohsin et al., 2022). Algunos
han aplicado oxido de calcio y se ha logrado resucir hasta un 40% de humedad en la etapa de

deshidratacion mecénica (Barbosa, 2020)
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CAPITULO IV.-METODOLOGIA

4.1.- Obtencion de residuos de la industria de citricos de Alamo Temapache

Las muestras fueron recolectadas en 3 procesadoras de jugo de la ciudad de Alamo
Temapache Ver. durante los meses de febrero y marzo, se llevé al centro de investigacion de
alimentos y Ambiental (CIAA) para su proceso.

4.2.- Acondicionamiento de lixiviados

Las muestras fueron trituradas con ayuda de una licuadora comercial, donde se le extrajo el
liquido (Lixiviado) y fueron filtradas con papel Whatman #1. Las muestras fueron guardadas
en vasos de precipitado y colocadas a 4£2°C en un refrigerador comercial. Para su posterior
analisis

4.3.-Disefo experimental

Se analizaron 3 formulaciones (TABLA 2) donde se le llamo M1, M2 Y M3. Las 3 muestras
que se analizaron son de las jugueras; citrufrut Alamo, Procitrus y la juguera de Tierra Blanca

Booxter. A las muestras se les determinaron las caracteristicas fisicoquimicas.

Tabla 2.Disefio experimental

Parametros JAL JA2 JA3
pH Xt o Xt o Xt o
ST Xt o Xt o Xt o
SV Xt o Xt o Xt o
DO Xt o Xt o Xt o
Conductividad | xx ¢ Xt o Xt o
Cenizas Xt o Xt o Xt o
Salinidad Xt o Xt o Xt o
DQO Xt o Xt o Xt o

4.4.- Determinacion de pH y Acidez
Para la determinacion de pH se tomaron 10 mL de cada formulacién y se midieron con un

pH-metro a 20°C por triplicado.
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4.5.- Determinacion de oxigeno (DO)

Para la determinacion del oxigeno del lixiviado se ocupd el equipo (medidor de oxigeno-
SMART SENSOR AR) se tomaron 10 ml de cada muestra y se midieron por triplicado. El
electrodo del sensor de Oxigeno fue calibrado con agua destilada y se sumergio en las

muestras durante 10 s.
4.6.- Determinacion mediante métodos gravimétricos
4.6.1 Determinacion de Solidos Totales

Antes de comenzar el andlisis, los crisoles fueron puestos a temperatura constante; donde se
colocaron en una estufa (STATUS THERMAL) a 105°C durante 24 horas. Posteriormente

se colocaron en un desecador durante 10 min y se registraron los pesos.

Para le determinacion de solidos totales (ST) se realizd mediante la NMX-AA-034-SCFI-
2001, se colocaron 5 ml de lixiviado por triplicado y fueron sometidas a 105°C durante 24

horas. Y se determiné mediante la siguiente ecuacion

ST mg/L = (G1—G) *1000/vol

Donde: G1, es peso del residuo mas el crisol en mg/L, G es el peso del crisol en mg y Vol,

es el volumen de la muestra en mL.

4.6.2.- Determinacion de cenizas

Una vez que se determind ST, se procedio a la determinacion de cenizas mediante la NMX-
AA-034-SCFI1-2001; donde los crisoles de ST fueron llevados a una mufla a 550°C durante

30 minutos. Para la expresion de resultados se realizé6 mediante la siguiente ecuacion.

% Cenizas = A— B 100

Donde A es la proveniente de ST, B es la muestra proveniente de la mufla.
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4.6.2.- Solidos Volatiles (SV)

Los crisoles mas las muestras de los lixiviados fueron colocadas en una mufla a 550°C
durante 30 min. Y los ST se determinaron se mediante la NMX-AA-034-SCFI-2001. Con
ayuda de la siguiente ecuacion. Donde; G1 es el peso del residuo mas el crisol menos G2

(peso de la cépsula con el residuo, después de la calcinacion, en mg).

SVT = (61— G2) * 1000 /vol
4.6.3- Determinacion DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Se prepararon dos soluciones, la primera fue la Solucion digestiva que constaba pesar 2.0432
g de Dicromato de potasio (K2Cr.0y7), previamente secado al05 °C por 2 horas y 33.4 mL de
acido sulfurico (HSO4) concentrado con 6.6 g sulfato de mercurio (HgSO4) en 100mL de
agua destilada, posteriormente se aforé a 200 mL. La solucién de &cido sulfurico, consto de
100 mL de agua destilada de le agrego 44 mL de H2SOa.

Para la curva de calibracién se utilizé Biftalato de potasio (CsHsKOa), previamente seco a
120°C en 2 horas. Y se disolvié 170 mg en 100 mL de agua destilada y aforo a 200 mL. Para
la curva se realizaron 5 concentraciones: 10;100; 250; 350; 450 mgO2/L (Tabla 3) por

triplicado.

Tabla 3.- Concentraciones de curva de calibracion

Estandar mg/L Volumen solucién Volumen a aforar
DQO Biftalato 0.0834 M (mL)
(mL)

10 1 50

100 10 50

250 25 50

350 35 50

450 45 50

En tubos de ensayo de 10 mL se afiadio alicuotas de muestras y se aforaron a 1.25 ml, se

llevé a vortex durante 3 s y se afiadié 0.75mL de la solucion digestiva cuidadosamente, y
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finalmente se agregaron 1.75 mL de Acido sulfirico y se homogenizo suavemente
invirtiendo. Posteriormente las muestras fueron colocadas en una estufa a 150°C durante 30
min. Para realizar la digestion. Y al finalizar fueron colocadas a temperatura ambiente. Y la

absorbancia se midi6 a 600 nm en un espectrofotometro.

El % de DQO se cuantifico con ayuda de la ecuacion de la curva de calibracion y fue

expresada en mgO2/L.

4.6.4.-Determinacion de la conductividad eléctrica

Se colocaron 20 mL de lixiviado e un matraz Erlenmeyer y se colocé el electrodo para

proceder a la lectura.
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CAPITULO V.-ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.- Caracterizacion de parametros
5.1.1.- Determinacién de pH

Se realizé un ANOVA (TABLA 4) para determinar el efecto del pH entre los tratamientos,
y se observo que al menos 3 muestras de lixiviados son diferentes al arrojar una F=652.01
mayor a P. y posteriormente se analizaron las medias mediante un Test de Tukey con una
p=0.05. Donde las muestras de lixiviado (FIGURA 1) con respeto al control son diferentes
(p<0.05), el PH del control (bagazo) fue de 4.6, sin embargo, las muestras de los lixiviados
arrojaron un pH de 3.3a 3.7.

Algunos autores mencionan que los valores de lixiviados recientes son acidos de 3a 3.7, y
con forme pasa el tiempo su tornan alcalinos con valores de 8.5 a 10 (pH en un relleno
sanitario se mueve desde valores &cidos (pH 3.7) en la fase de operacion, hasta valores
alcalinos (pH 8.5) algunos afios después de haber sido clausurado (Pillay 1985;
Diamadopoulos 1994; Ozturk et al. 1999; Inanc et al., 2000). Un parametro importante es el
pH, ya que para poder dar un tratamiento de produccion de biogas debe estar mas a la
neutralidad, ya que a parametros de neutralidad algunas bacterias pueden hacer la funcion de

la digestion de materia organica (Brisefio, 2017)

Tabla 4.- ANOVA (Ph)

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Muestra 3 3.19483 1.06494 652.01 0.000
Error 8 0.01307 0.00163

Total 11 3.20789
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JA1 JA2 JA3 CTR

Figura 1.- Determinacion de pH

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no existen
diferencias significativas. CTR=control.

5.1.2.-Determinacion de ST

Con respecto a la cuantificacion de Solidos Totales (ST), el analisis de ANOVA (TABLADS)
arrojo que al menos una muestra es diferente con una F= 152.54 mayor a P. En la FIGURA
2, se puede observar las comparaciones de los lixiviados, y el lixiviado JA1 obtuvo 39.370
g/L de ST, es estadisticamente diferente (p<0.05) a las demas muestras de los lixiviados.
Mientras que JA2 y JA3 obtuvieron 20.579 y 20.311 g/L (estadisticamente idénticas).

Tabla 5.- ANOVA (ST)

Source DF | AdjSS Adj MS | F-Value | P-Value
Muestra 716.29 358.145 | 152.54 0.000
Error 6 14.09 2.348

Total 8 730.38
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ST (g/L)

V%U

A\
JA1 JA2 JA3

ST (g/L) 39.37081443 20.57917176 20.31577688

Figura 2.- Determinacion de solidos totales

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no existen
diferencias significativas.

5.1.3.-Determinacion de SV

En cuanto a la determinacion de Solidos Volatiles (SV), mediante el ANOVA (TABLA 6)
se determind que al menos una muestra del lixiviado es diferente (F=152, P=0) con un grado
de confiabilidad del 95%. Y mediante la comparacion de medias de los lixiviados mediante
el Test de Tukey, las muestras de JA2 y JA3 con 79.420 y 79.68 g/L, son idénticas (p<0.05),
no asi para el lixiviado (JA1). Los SV son un parametro tipico para analizar la eficiencia de

los procesos bioldgicos (Koch, 2015).

Tabla 6.- ANOVA (SV )

Source | DF | AdjSS | AdjMS F- P-
Value | Value

Muestra 2| 716.29 | 358.145 | 152.54 0.000
Error 6 14.09 2.348
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Figura 3.- Determinacién de Solidos volatiles

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no existen
diferencias significativas.

5.1.4.-Determinacion de cenizas

Los resultados de la cuantificacion de cenizas, mediante el analisis estadistico (ANOVA), se

puede observar (TABLA 7) que F es menor a P., por lo tanto, no existen diferencias entre

tratamientos. Y los datos fueron corroborados con la ayuda el Test de Tukey, con una
confiabilidad del 95%. Ya que las tres muestras de lixiviados (FIGURA 3) arrojaron 2.457,

2.149 y 2.092% de cenizas totales.

Tabla 7- ANOVA (CENIZAS)

Source
Lixiviado
Error
Total

DF

o o N

Adj SS

0.2318
9.0764
9.3082

Adj MS

0.1159
1.5127

F-Value
0.08

P-Value
0.927
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2.149 2.092
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Figura 4.- Determinacion de cenizas

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no existen
diferencias significativas.

4.1.5.-Determinacién de conductividad eléctrica y salinidad

Los lixiviados son altamente contaminantes porque se filtran en el suelo y cambian fisica y
quimicamente la calidad del agua subterranea y, por tanto, la calidad del agua superficial
consumida por las personas y animales circundantes. EI ANOVA (TABLA 8) de la
conductividad eléctrica (CE) indicd, en los lixiviados hay diferencias entre las industrias
procesadoras de jugo, pues se puede observar en la FIGURA 5, la JAL tiene una CE de
4.553ds/m, es 1.72 veces mayor a las muestras JA2 y JA3 (p<0.05). Con respecto a la
salinidad, se muestra un comportamiento similar a la conductividad, donde, la muestra JA1
(0.220%) es estadisticamente diferente (p<0.05) con respecto a JA2 y JA3 (0.127 y 0.147%)

de salinidad.
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La CE de los lixiviados del bagazo de naranja de las procesadoras de jugo es similar a lo
reportado por (Gayosso et al., 2016), en lixiviado bagazo de zargazo (5.89 ds/m), sin
embargo, el lixiviado de coco fue menor (2.71 ds/m). El bagazo de naranja se deposita en
suelos y ocasiona eliminacion total de la flora donde esta es depositada. Esto pudiera deberse
al alto contenido de sales. Rosa et al, 2002 y Eyras et al., 2008, mencionan que el alto
contenido en sales representa un riesgo cuando se usan como sustrato para el crecimiento de
cultivos. Por otro lado, Katerji et al., (2000) reportd efectos negativos en cultivo por usar
lixiviados con una alta CE y afecta el rendimiento, la evapotranspiracién, el potencial hidrico
de la hoja y la conductancia estomatica. Ademas, la CE afecto la germinacion de las plantas
por efectos osmoticos y grandes cantidades de iones (Prisco y Oleary, 1970).

Tabla 8.-ANOVA (Conductividad eléctrica)

Source DF | Adj SS | Adj MS F- P-
Value | Value
Lixiviado | 2 | 6365956 | 3182978 | 3080.30 | 0.000
Error 6 6200 1033
Total 8 | 6372156
5.000
4.500
a 4.000
S
£ 3.500
= 3.000 b
2 | b g
2 2.500 N /
E 2.000 \ /
] 1.500 \ /
=
S 1.000 \ /
0.500 \§ /é
0.000 T “
| & Conductividad (ds/m) 2.633 2.947

Figura 5.- Determinacion de la conductividad eléctrica

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no
existen diferencias significativas
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Tabla 9.- ANOVA (Salinidad)

Fuente | GL | SC Ajust. MC | Valor | Valor
Ajust. F p
Lixiviado 2| 0.014489 | 0.007244 130.40  0.000
Error 0.000333 | 0.000056
Total 8| 0.014822

(o]

0.250

0.150

SALT (%)

0.050

0.000
JA2 JA3

|ISALT (%) 0.220 0.127 0.147

Figura 6.- Determinacion de salinidad

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no
existen diferencias significativas

5.1.6-Oxigeno disuelto (DO)

En la TABLA 10 se puede observar la DO, donde; la muestra del lixiviado (FIGURA 7) JA1
dio 6.633 mg/L, 3.7 veces mayor a la muestra JA3 y 24 veces a la JA2 (p<0.05). Por su parte,
es evidente que existen diferencias significativas entre los andlisis de las muestras. Ademas,
el resultado de lixiviado pudiera deberse a que las de JA2 y JA3 tenian mas tiempo como

desecho en las jugueras. De acuerdo a la SEMARNAT, la DO es un indicador de

contaminacién del agua.
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Tabla 10.- ANOVA (D.O)

Source DF Adj SS Adj MS | F-Value | P-Value
Lixiviado 2 66.2467 33.1233 295.16 0.000
Error 6 0.6733 0.1122
Total 8 66.9200
8.000
7.000
6.000
_ 5.000
B
E  4.000
g
3.000
2.000 ,
7
1.000
0.000 %
DO mg/L 6.633 0267 1.800

Figura 7.-Determinacion de D.O

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no
existen diferencias significativas

5.2.-Demanda quimica de Oxigeno (DQO)

Se realiz6 una curva de calibracion (FIGURA 8) donde la ecuacion fue 0.0005x + 0.1107 con
una R2 =0.9955, y con esta ecuacion se pudo cuantificar la demanda quimica de oxigeno de

las muestras de lixiviados de las industrias procesadoras de jugo.
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Figura 8.- Curva de calibracion

En la FIGURA 9 se muestran los valores obtenidos de DQO, los lixiviados muestran
diferencias significativas (Tukey, p<0.05), donde la muestra de JA2 arrojo 63 991.666
mgO2/L de DQO, 1.6 veces mayor que JA2 y 1.2 veces que JAL. Los resultados arrojados
de los lixiviados del bagazo arrojaron daros dentro de los registrados para otro tipo de
lixiviados (20 000 a 80 000 mg/L-Robinson y Gronow 1993). En los lixiviados de café, sus
rangos oscilan de 50 000 a 70 000 mg/L de DQO (Zambrano y Cardenas, 2000). Otros
autores, como Tello y Fernandez (2012), reportaron 28000mg/L de DQO en lixiviados de

pecas de residuos sélidos urbanos.

70000 [ (o
60000 |
50000 |
40000 |

30000 |

DQO (mgo2/1)

20000

10000

JAL JA3
mgO2/L 38991.66667 50658.33333 63991.66667

Figura 9.- Determinacién de DQO

Letras iguales significan que existe diferencias significativas, y las letras diferentes indican que no
existen diferencias significativas
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Los lixiviados poseen propiedades fisicoquimicas de los lixiviados resultan tdxicos, sin
embargo, pueden ser tratados mediante tratamientos biologicos, resulta que, a mayor
concentracion de DQO, mayor es el porcentaje de inhibicion (Torres, Pizarro, 2010). Por lo
tanto, para poder elegir un buen tratamiento de los lixiviados no es sencillo (Longsdon, 2002).
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CAPITULO VI.-CONCLUSION

Actualmente, la generacion de residuos agroindustriales son un problema global, ya que en
la mayoria de los casos no son tratados adecuadamente, y es agraviante en el proceso de la
contaminacién ambiental. No obstante, los residuos agroindustriales tienen un gran potencial
para su uso en diversos procesos, como, el desarrollo de nuevos productos. Esto gracias a su
variada composicion quimica, y gracias a estos parametros se pueden promover alternativas

para el control de estos lixiviados agroindustriales.

En esta investigacion se caracterizaron 3 lixiviados de residuos agroindustriales de 3
industrias procesadoras de jugo de la ciudad de Alamo Temapache Ver., donde los
parametros fueron similares a los reportados por otros autores, el pH oscilo de 3a 3.7, ya que
los citricos rondan en pH &cidos, los solidos totales fueron de 20 a 39 g/L de lixiviado, los
SV de 60 a 70 g/L, las cenizas de 2.094 a 2.457 g/L y la demanda quimica de oxigeno fue de
38 000 a 60 000 mgO2/L. con estos resultados se pueden proponer soluciones de tratamiento
de los residuos agroindustriales, antes de ser depositados a la interperie, ya que por su
elevedada DQO tiene a inhibir el crecimiento de los cultivos y/o plantas. Otro factor
importante es lo acido de este lixiviado, ya que también tienen un impacto negativo, ya que
a pH acidos afecta a absorcion de los nutrientes del suelo y del propio lixiviado por las
plantas, por lo tanto, Prasad y Power, (1997) establecen que el pH debe ser de 6.5 a 7 para

obtener mejores rendimientos.

Por lo que la propuesta es; primero neutralizar lixiviado y posteriormente realizar un proceso

bioldgico, para eliminar el exceso de DQO vy asi se pueda utilizar como abono orgéanico.
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