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RESUMEN

La generacion de residuos, también llamados subproductos de un sistema productivo, son inherentes al mismo. Los
procesos de la agroindustria azucarera, cafetalera (café en grano y solubles instantaneos) y tortillera (tortilla y masa) generan
volumenes importantes de residuos, que generan costos adicionales para su manejo y disposicion final. Una alternativa
de revalorizacion es considerar su Uuso como abonos organicos (compostas), o bien, como generadores de energia. Los
residuos de café, como la borra, y de la industria tortillera, como el nejayote, han mostrado un potencial también en el
area bioguimica de la produccion de alimentos. Se documenta la generacion de tecnologia adecuada para su manejo y
transformacion en materiales con valor agregado que contribuyan a la propia industria, reduccion de riesgos al ambiente

y areas agricolas.
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ABSTRACT

The generation of residues, also called byproducts, from a productive system, is inherent to it. Processes of the sugar,
coffee (grain coffee and instantaneous soluble coffee), and tortilla (tortilla and dough) agroindustry generate important
volumes of residues, which generate additional costs for their management and final disposal. An alternative of revaluation
is considering their use as organic fertilizers (composts), or else, as energy generators. Coffee residues, such as dregs,
and from the tortilla industry, such as nejayote, have shown potential also in the biochemical area of food production.
The generation of adequate technology for their management and transformation into materials of added value, which

contribute to the industry itself, the reduction of risks to the environment and agricultural areas, is documented.
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INTRODUCCION

Residuos agroindustriales

De acuerdo con SEMARNAT (2006), un residuo es todo
material o producto que se desecha y que es suscep-
tible de valorizacion. La produccion de alimentos y, en
particular, la industria agricola genera grandes cantida-
des de residuos que pueden ser aprovechados de di-
versas formas por otros sectores de produccion, como
el propio sistema agricola de produccion en sus dife-
rentes sistemas producto. Entre estos se encuentran los
generados por la produccion de café (Coffea arabica
L.), desde los beneficios hasta la produccion de borra
generada en el proceso de café soluble y descafeina-
do (incluyendo instantaneos). En la industria azucare-
ra (Saccharum spp.) estan los residuos de cosecha en
campo hasta la generacion de cachaza y bagazo en los
ingenios, entre otros subproductos; en la tortillera (in-
cluyendo la tortilla y masa), la generacion de nejayote
por el proceso de nixtamalizacion, entre otros. El pro-
pio documento de SEMARNAT indica que los residuos
que tienen su origen en las actividades agricolas cons-
tituyen una fuente potencial de mejoradores de los

suelos para la produccion de alimentos de consumo,
O bien, de ornamentales. De acuerdo con Abraham et
al. (2007), las tres tecnologias consideradas para la utili-
zacion de los residuos son: caracterizacion bioldgica y
guimica, y otra para la obtencion de biocombustibles.
La primera consiste en el uso de tecnologias que per-
miten una disposicion final de los residuos agroindus-
triales, ya sean en estado solido, liquido o gaseoso, y
que puedan ser utilizados y comercializados. Los pro-
cesos bioguimicos comunmente conocidos y emplea-
dos son el compostaje y vermicompostaje. Este ultimo
debe su nombre al empleo de lombriz como el ente
biologico que transforma el residuo organico en abo-
no natural que sera finalmente una fuente de materia
organica para suelos, o bien, en los sustratos donde
se emplee con la finalidad de produccion de especies
vegetales. Rosentrater (2006) reporta una propuesta
que implica un proceso de siete pasos y asi tener una
aproximacion para el desarrollo y utilizacion exitosa de
los subproductos denominados: identificacion, cuan-
tificacion, caracterizacion, desarrollo, analisis, opti-
mizacion y modelado de los desechos a investigar.

Materia organica del suelo

La importancia de mantener la fertilidad de los suelos
agricolas es por demas conocida; y un suelo fértil no
significa necesariamente un suelo productivo, sin em-
bargo, la fertilidad es de vital importancia para que el
suelo sea productivo. La materia organica del suelo es
el resultado de residuos de plantas y animales en va-
rios estados de descomposicion y que sus compues-
tos tienen por base el carbono. La importancia de la
materia organica para el suelo y la fertilidad radica en
los beneficios que proporciona en los aspectos fisicos,
infiltracion del agua, facilidad de practicas de laboreo,
reduccion de pérdida de suelo y servir como almaceén
para abastecer de nutrientes a las plantas (Al Kaisi et
al., 2005). De acuerdo con lo reportado por Amberger
(2006) y Rivero et al. (2004), en las areas tropicales un
alto porcentaje de los suelos tienen contenidos bajos
de materia organica, esto como consecuencia de las
altas temperaturas y precipitaciones intensas que ace-
leran el proceso de descomposicion de los residuos
organicos. Nicolas et al. (2012) investigaron acerca de
la relacion entre la aplicacion de enmiendas organicas
y su efecto en incrementar el tamano de particula de
las fracciones de la materia organica en suelos aridos, y
concluyeron que la aplicacion externa de materia orga-
nica es un excelente promotor de la actividad biologi-
ca, con aumento de los contenidos de carbono organi-
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CO Y nitrégeno, asi como, los contenidos de sustancias
humicas cuando aplicaron compostas con relacion al
tratamiento testigo.

Residuos de la industria azucarera

Cada afo, al realizar la cosecha (zafra), la meta de los
ingenios azucareros o productores de etanol es incre-
mentar su produccion en relacion con el afio inmediato
anterior. Como resultado de estos procesos de produc-
cion se generan importantes cantidades de residuos que
requieren de un manejo especifico. Uno de los prime-
ros residuos generados en el proceso de produccion de
azucar es el bagazo que sale con 50% de fibra lefiosa.
Este residuo proviene de la molienda de los tallos de
cafla y se generan 300kg de este material por cada to-
nelada de cafa. Cabe sefalar que este material repre-
senta una ayuda al sistema de produccion en fabrica al
ser utilizado como combustible en los ingenios. Otro de
los residuos es la cachaza, que proviene del proceso de
clarificacion de los jugos por sedimentacion y son cono-
cidos como cachaza y se genera un promedio de 30 kg
por cada tonelada de cafia procesada (Ortiz et al,, 2013).
Considerando la informacion de CONADESUCA (2014),
quien cita que al menos los ingenios de Veracruz, Méxi-
CO, procesan mas de un millon de toneladas por zafra,
se puede estimar el volumen de los residuos, tales como
cachaza con mas de 300 mil toneladas.

Residuos de la industria cafetalera

La industria cafetalera es generadora importante de re-
siduos, los cuales empiezan a producirse desde el des-
pulpado y beneficiado del grano de café. De acuerdo
con las estadisticas del SIAP, en 2013 fueron cosecha-
das 365,333 toneladas de café cereza. El despulpado de
café cereza genera, aproximadamente, 400 kg de pulpa
por cada tonelada de café procesado. Después vienen
los procesos de secado y limpieza del grano para ser
tostado. Posteriormente se generan residuos, como la
llamada borra de café; este tiene su origen en el pro-
ceso de obtencion de café soluble y corresponde a la
fraccion insoluble del café tostado. De acuerdo con Ro-
driguez y Zambrano (2010), la cantidad que se genera es
de aproximadamente 10% por cada kilogramo de café
cosechado.

Residuos de la industria tortillera

Meéxico registra alto consumo de tortilla; de acuerdo
con la Secretaria de Economia (2012), el consumo
anual supera siete millones de toneladas de tortilla. Se
reporta que al menos en 2013 el consumo per capita
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de tortilla en el medio urbano fue de 56.7 kg, en tanto
que en el rural fue de 79.5 kg (CEDRSSA, 2014). Para la
obtencion de la masa para tortilla, el maiz (Zea mays L.)
pasa por un proceso de nixtamalizacion con agua y cal
(6xido de cal); la relacion que se emplea tradicional-
mente de agua y maiz es de tres a cinco partes de agua
por una de maiz. Luego entonces, por cada tonelada
de maiz procesada se obtienen al menos 3 m?® de resi-
duos. Una vez hecho el cocimiento del grano de maiz
se retira el residuo, llamado nejayote, y se da uno o
dos lavados mas del maiz cocido para ser molido y ob-
tener masa, quedando como subproducto de la coc-
Ccion agua que contiene residuos del propio grano con
un valor de pH alcalino por efecto de la cal (nejayote).
Normalmente, estos residuos son desechados a través
del sistema de drenaje municipal (Paredes et al,, 2009,
Rosentrater 2006). En México se ha estimado que la in-
dustria tortillera genera alrededor de 14 millones de m?®
de nejayote y todo es desechado en el drenaje sin tra-
tamiento o manejo alguno. (Rojas-Garcia et al.,, 2012).

Aplicacion de diferentes residuos al suelo

La aplicacion de diferentes residuos al suelo como
fuentes de materia organica ha mostrado ser eficiente,
aun cuando los resultados no son inmediatos, sin em-
bargo, autores como Adani y Tambone (2005), Lima et
al. (2009) y Sebastia et al. (2007) registran experiencias
exitosas. No obstante, es posible convertir los subpro-
ductos en abonos organicos o fuentes de materia or-
ganica para el suelo. El bagazo de cafa proveniente de
los molinos de los ingenios, asi como la cachaza, son
materiales que han demostrado su utilidad para obtener
compostas; estas son una excelente fuente de materia
organica para el suelo. La cachaza en particular es un
material que por su propia naturaleza contiene un eleva-
do porcentaje de materia organica, que alcanza 40%, en
tanto que los contenidos de nitrogeno y fosforo son del
orden de 1.7% y 3%, respectivamente, como lo reportan
Basanta et al. (2007). De acuerdo con Pérez et al. (2011),
el compostaje o vermicompostaje es una excelente téc-
nica para procesar y utilizar este material que se produce
en cantidades considerables. Ingenios veracruzanos han
implementado programas para la produccion de com-
posta y vermicomposta (Figura 1). Los subproductos en
la cadena de produccion del café, ya sea en grano o
para café soluble, son materiales con caracteristicas que
pueden ser reutilizados y revalorizados a través de pro-
cesos de compostaje o vermicompostaje. La pulpa de
café ha generado experiencias satisfactorias en su utiliza-
Cion para elaborar desde compostas hasta suplementos



alimenticios para peces,
cerdos y ganado bovino
de engorda. La borra de
café (Figura 2) es un ma-
terial susceptible de ser
manejado a traveés de
compostaje para poder
emplearlo como abono
organico de los suelos.
Existen reportes sobre
el uso de estos mate-
riales para la extraccion
de ciertos componen-
tes quimicos de utili-
dad para la industria
farmaceutica, en tanto
que otras investigacio-
nes reportan su utilidad
para la obtencion de
energia, como biogas
O biodiesel, asi como
soporte de microorga-
nismos anaerobios en
el tratamiento de aguas
residuales. Sin embar-
go, cabe aun la posibi-
lidad de su compostaje
para ser aplicado en los
suelos (Machado et al,
2012; Rodriguez y Zam-
brano 2010).

La produccion de este

residuo es constante como parte de la cadena produc-
tiva, luego entonces el reto es encontrar y disefar al-

Figura 1l A: Produccion de composta a partir de la cachaza. B-C: Pro-
duccion de vermicomposta a partir de cachaza

coccion.
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ternativas para darle un
valor agregado. Los de-
sechos del proceso de
nixtamalizacion, como
el nejayote, aungue no
es una fuente de mate-
ria organica, por su na-
turaleza alcalina tiene
potencial de uso como
un mejorador de suelos
acidos. El manejo de los
suelos acidos requiere
de la aplicacion de me-
joradores de las condi-
ciones quimicas, como
la cal. El alto contenido
de calcio favorece el
incremento del valor
de pH del suelo y esto
afecta favorablemente
la fertilidad y producti-
vidad de los suelos. El
nejayote contiene resi-
duos del maiz, lo que
lo hace un material rico
en materia organica en
suspension; esta cons-
tituida por pericarpio,
endospermo, pequefas
porciones de germen
y hemicelulosas, entre
otros (Figura 3). Obvia-
mente también tiene

los residuos de cal suspendida que fueron usados en la

Figura 2. Borra de café (Coffea arabica L.) en proceso de compostaje



Figura 3. A: Residuos de nejayote, después del proceso de nixtamalizacion. B: Caracterizacion de residuos de nejayote.

Se sabe que el empleo del nejayo-
te tiene diferentes vertientes, algu-
nas de ellas son su empleo en pro-
Cesos anaerobicos o aerdbicos, su
empleo para enriquecer materia-
les minerales debido a su alta car-
ga de material organico, coadyu-
vante de procesos de compostaje
previa estabilizacion de su alcalini-
dad. La literatura reporta la utilidad
de subproductos, como las gomas
alimenticias y otros compuestos,
que son una importante fuente
de aditivos en la alimentacion de
animales como cerdos; sin embar-
go, requieren aun de mas estudios
que puedan generar y establecer
técnicas apropiadas para Su uso
(Rosentrater, 2006; Carvajal-Milan,
2007). Los valores de pH del ne-
jayote fluctuan entre 8-12, lo cual
le confiere una capacidad alcalini-
zante para ser utilizada en benefi-
cio de los suelos acidos. Sin em-
bargo, aun falta mucho que hacer
en el sentido de considerar la via-
bilidad del manejo de este residuo.
Hace falta considerar la forma y
el proceso de acopio, almacena-
miento y manejo, hasta ser apli-
cado en suelos donde aun faltaria
determinar la dosis a aplicar de
este residuo.
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cafetalera y tortillera, se pueden convertir en abonos organicos o mejora-
dores de suelos agricolas, con lo cual se da un valor agregado a estos sub-
productos. Las técnicas de compostaje y vermicompostaje son metodos
cientificamente probados para convertir desechos organicos agroindustria-
les en material que se puede utilizar como abono o enmiendas organicas
para los suelos. Es importante hacer investigacion para considerar aspectos
de logistica y costos para evaluar la rentabilidad de dichos procesos.
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