
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA 
INSTITUTO DE INGENIERÍA 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERÍA 
 

 

 
 

“INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS LIGNOCELULÓSICOS EN EL ESTADO 
DE DEGRADACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS CONFINADOS EN EL 
RELLENO CLAUSURADO DE MORELIA, MICHOACÁN”. 
 

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE: 
MAESTRO EN CIENCIAS 

 
PRESENTA 

José Alfredo Nila Cuevas 
 

DIRECTOR 
Otoniel Buenrostro Delgado 

 
 

Mexicali, B. C.  



 
	
  
	
  

 

 I 

 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 
 

 
A MI GRAN PEQUEÑA MAESTRA  

“DZUNUNY”  
POR EL DIA A DIA DE APRENDER NUEVAS COSAS AL 

ESTAR CON TIGO. 
“PATY”  

POR ESTAR EN ESTE APRENDIZAJE JUNTOS. 



 
	
  
	
  

 

 II 

AGRADECIMIENTOS 
 
 
Al Dr. Otoniel Buenrostro por dirigir esta tesis con gran entusiasmo y todo el apoyo 

incondicional que me ha brindado a lo largo de los años que tengo trabajando con el, 

mil gracias Dr. 

 

A la Dra. Sara Ojeda, muchas gracias por su gran disposición, apollo  incondicional y 

por el tiempo. 

 

De manera muy especial agradesco a los integrantes del comité evaluador: Dra. Sara 

Ojeda Benitez, Dra. Quetzalli Aguilar,  Elizabeth Ramirez, Dr. Paul Taboada.  

 

A la Universidad de Baja California por la oportunidad de enrriquecer y el crecimienrto 

profesional. 

 

Al Instituto de Ingeniería de la UABC  

 

Al laboratorio de Residuos Solidos y Medio Ambiente del IIAF de la Universidad 

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo por permitirme realizar todo el proyecto 

experimental en sus instalaciones. 

 

 

 

 



 
	
  
	
  

 

 III 

A mi esposa Paty por su amistad, amor, comprension, aliento, y soporte en estos cortos 

tres años que estas con migo, Gracias. A mi colibri, muchas gracias hija.  

 

Papa, Mama de corazon muchas gracias, nunca tendre palabras suficientes para poderles 

agradecer por su enorme apoyo. 

 

A mis hermanos Victor, Beto y Lupita, gracias por ser parte de mí pasado y presente. 

 

A mis  Tias Rocio y Norma Cuevas siempre estan ahí echandome porras, muchas 

gracias. 

 

Gracias a todos aquellos que han formado y son parte de mí vida y que han aportado en 

mi formación. 

 

  

 

 



 
	
  
	
  

 

 IV 

RESUMEN 

 
En México, la fracción orgánica continúa siendo predominante en la composición de los 

residuos sólidos urbanos (RSU), por lo que su estabilización es de gran relevancia, 

particularmente en aspectos de generación de biogás y de costos de confinamiento de 

éstos. La biodegradabilidad de la materia orgánica está determinada por los contenidos 

de celulosa y lignina en la fracción orgánica de los residuos sólidos y existen diversos 

métodos analíticos (químicos, físicos y biológicos) para evaluarla; en general, los 

métodos biológicos proporcionan una medida directa de la biodegradabilidad de la 

fracción orgánica de los residuos, pero son los más complejos, costosos y que requieren 

de mayor tiempo para su obtención.  

El objetivo del presente trabajo fue determinar la influencia del contenido de 

compuestos lignocelulósicos en el estado de degradación de los RSU confinados en el 

relleno clausurado de Morelia, Michoacán; los objetivos específicos fueron: 1) 

Determinar la fracción biodegradable de los residuos sólidos confinados en el sitio de 

estudio; 2) Analizar los contenidos de lignina por determinación de la fracción 

combustible a 500˚ C y 3) Analizar los contenidos de celulosa mediante hidrólisis ácida 

en los azucares hidrolizados. 

Para realizar los análisis se tomaron muestras de residuos en una cantidad de 4 kg de 16 

pozos perforados a una profundidad de tres metros y se trituraron para homogeneizar los 

componentes en fracciones de una pulgada y realizar los análisis físicos y químicos de 

las muestras por triplicado; con excepción de los análisis de lignina y celulosa que se 

hicieron por duplicado. Estos análisis incluyeron: caracterización de componentes de los 

residuos, temperatura, pH, contenido de humedad, cenizas, sólidos totales (ST) y 
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volátiles (SV) y los contenidos de lignina y la holocelulosa mediante métodos 

estandarizados. 

En las muestras analizadas se encontró un 64 % de componentes orgánicos (residuos de 

alimentos, de corte de jardín, cartón, madera, papel, pañales y trapo); la cual aún se 

considera alta por el tiempo promedio de confinamiento de los residuos. Las 

temperaturas de los residuos en la mitad de los pozos muestreados fueron inferiores a 

30°C (por debajo del rango mesofílico); los valores de pH se encontraron en un rango 

predominantemente básico (8 a 8.4) y los valores de humedad en un rango del 21 al 

48% ; los valores de pH, predominantemente básicos y los bajos contenidos de 

humedad en los residuos analizados, el cual influyen en la degradación de la materia 

orgánica. Los ST y SV se encuentran en un rango del 52 al 78%  y del 21 al 87% 

respectivamente; el contenido alto de ST confirman que la humedad está por abajo del 

óptimo para que se efectué una degradación eficiente de los residuos.   

Respecto a la Lignina, la concentración en la materia orgánica de la mayoría de los 

pozos oscila del 4 al 20% y la Holocelulosa es alta, con un 29 al 53%; respecto a la 

relación H/L hay pozos que oscilan del 1 al 10%. Estos resultados indican una gran 

heterogeneidad de la composición de los residuos y un estado diferencial de la 

degradación de la materia orgánica, así como del potencial de biodegradabilidad de los 

residuos sólidos confinados en el sitio de estudio.  

El análisis de la biodegradabilidad mediante las técnicas de lignina y holocelulosa 

aporta a la investigación en la problemática de los residuos sólidos urbanos, ya que la 

mayor parte de los datos disponibles provienen de técnicas biológicas o la de sólidos 

volátiles, la cual no obstante ofrece una idea de la degradabilidad de la fracción 
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orgánica de los RS, tiene una gran limitante en cuanto a la precisión del tipo de materia 

orgánica. 

 

Palabras clave: Lignina, Holocelulosa, Biodegradabilidad, Lignocelulosicos, Fracción 

orgánica.   
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generación y composición de los residuos sólidos  

De acuerdo con la Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL, 2005), la generación de 

residuos sólidos urbanos (RSU), en México, en el año 2004 fue de 94,800 toneladas por 

día, equivalentes a 34.6 millones de toneladas anuales en todo el país (SEDESOL, 

2005). La generación y composición de los residuos RSU ha variado significativamente 

en cuanto a cantidad y composición durante las últimas décadas. Esto, derivado del 

incremento poblacional y los cambios en los patrones de consumo de la población 

(Buenrostro et al., 2001; SEMARNAT, 2006). En este sentido, se ha observado que la 

generación per cápita creció de 300 g/día en 1950, a 900 g/día en 2004. Una proyección 

al año 2020 indica que la generación per cápita de RSU será de 1,060 g/día. Por otra 

parte, se observó que la generación per cápita más baja corresponde a zonas rurales, 

mientras que la mayor corresponde a las grandes ciudades y zonas metropolitanas 

(SEDESOL, 2005). 

En cuanto a la composición de los residuos en el año 2004 en el país, el 53% de los 

RSU eran de tipo orgánico, en tanto que el 28% eran potencialmente reciclables como el 

papel y cartón (14%), vidrio (6%), plásticos (4%), hojalata (3%) y textiles (1%), 

mientras que el 19% restante correspondía a la madera, cuero, hule, trapo y fibras 

diversas (SEDESOL, 2005). No obstante que la composición de los RSU es diferente en 

cada país y región, los carbohidratos comprenden el 85% de los componentes 

biodegradables en los RSU, por lo que es lógico que estimaciones superiores al 90% del 

potencial de producción de metano (CH4) de los residuos, se le atribuyan a la fracción 

de celulosa-hemicelulosa (Alzate-Gaviria et al., 2003; Barlaz et al., 1989; Carrillo, 

2003). 
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1.2 Principales fuentes de carbón orgánico 

La mayor fuente de carbón orgánico lo constituyen los compuestos lignocelulósicos, 

entre los que destacan la lignina, celulosa y hemicelulosa (Figura 1), las cuales son 

resistentes a la degradación bacteriana debido a que sus moléculas están constituidas 

por polisacáridos, ácidos grasos y proteínas (Derregibus, 1997). La celulosa y la 

hemicelulosa son dos compuestos muy abundantes en los residuos sólidos residenciales 

(RSR) (Hilger y Barlaz 2001).  La lignina es otro componente orgánico principal de los 

residuos, la cual interfiere con la descomposición de la celulosa y hemicelulosa 

físicamente impidiendo el acceso microbiano a estos carbohidratos degradables 

(Colberg, 1988), al respecto Barlaz (1997), señala que los componentes biodegradables 

mayoritarios de los RSU son la celulosa y hemicelulosa.  
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Figura 1. Estructura molecular de los materiales lignocelulosicos (Lignina, 
hemicelulosa, Celulosa) 

Fuente: Mussatto and Teixeira, 2010. 
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1.2.1 Lignina  

Es el componente orgánico principal que interfiere en la biodegradación de la celulosa y 

hemicelulosa contenida en los RSU ya que físicamente impide el acceso microbiano a 

estos carbohidratos degradables (Colberg, 1988); de acuerdo con este último autor ha 

estimado concentraciones de lignina en los RSU, del 15 al 18%. La lignina no se refiere 

a un solo compuesto químico, sino a una serie de grandes moléculas poliméricas, 

estructuralmente semejantes. Es el polímero natural más complejo en relación a su 

estructura y heterogeneidad pues se caracteriza por ser un complejo aromático (no 

carbohidrato) del que existen muchos polímeros estructurales. La lignina se forma por 

polimerización oxidativa de tres alcoholes: p-hidroxicinamílicos - p-cumarílico (4-

hidroxicinamílico), coniferílico (4-hidroxi-3-metoxicinamílico) y sinapílico (4-hidroxi-

3,5-dimetoxicinamílico), dando lugar a una red tridimensional con diferentes tipos de 

enlaces. 

Después de los polisacáridos, la lignina es el polímero orgánico más abundante en las 

plantas; es la única fibra no polisacárido que se conoce, constituye parte de la pared 

celular y de la lámina media de la madera en proporciones que van del 20 al 30%; es 

una sustancia amorfa aromática que contiene entre otros grupos metoxilos e hidroxilos 

que le confieren un color pardo oscuro variable dependiendo de la especie que se trate. 

Es llamada el “material cementante” de la madera ya que cumple funciones esenciales 

para las plantas, como la rigidez a la pared celular y resistencia a esta última a la 

penetración de las enzimas destructivas de los microorganismos (Barlaz et. al., 1989).  
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1.2.2  Celulosa 

Es la sustancia orgánica más abundante en los residuos de origen vegetal; la sintetizan 

las plantas como sustancia estructural que soporta su peso. Aproximadamente el 50% de 

la madera seca y el 90% de las fibras de algodón están constituidos por celulosa. 

Estructuralmente es un polímero constituido por unidades de D-glucosa unidas 

mediante enlaces glucosídicos β-1-4’ (Figura 2); este reordenamiento de enlaces es muy 

rígido y estable, dando lugar a las propiedades estructurales que tiene la celulosa (Wade, 

2006). Los mamíferos carecen de la enzima β-glucosidasa que es necesaria para 

hidrolizar la celulosa, por lo que no la pueden utilizar directamente como alimento; sin 

embargo, varios tipos de bacterias y protozoarios sí la hidrolizan. Las termitas y los 

rumiantes tienen bacterias de este tipo en su tracto digestivo (Wade, 2006); de acuerdo 

con Barlaz (1997), la celulosa y hemicelulosa son los componentes mayoritarios 

biodegradables de los RSU.  

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 Hemicelulosa  

Es un grupo heterogéneo de compuestos que en las paredes celulares de plantas forman 

parte de la matriz dentro de la cual las fibras de celulosa están incrustadas. Cualquiera 

de los polisacáridos de la pared celular que son extraíbles de la madera u otro material 

Figura 2. Estructura molecular de la celulosa (se muestran moléculas de D-
glucosa unidas mediante enlaces glucosídicos β-1-4). 
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vegetal con un álcali acuoso (en la que la propia celulosa es insoluble) se consideran 

hemicelulosa (Ahluwalia et al., 2007). Están constituidos por diferentes unidades de 

monosacáridos incluyendo pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y 

galactosa) y ácidos urónicos, enlazados entre sí por enlaces glucosídicos, formando 

estructuras ramificadas y en general amorfas. Algunas hemicelulosas están asociadas a 

la porción celulósica, mientras que otras lo están con la lignina. Actúan como matriz 

soporte para las microfibrillas de celulosa en la pared celular y son de menor masa 

molecular más accesibles, más fácilmente degradables y más fáciles de disolver que la 

celulosa. La estructura de la celulosa es la misma en maderas de diferentes tipos (Fengel 

y Wegener, 1984). 

 

1.3 Procesos biológicos de degradación 

La biodegradación es un proceso natural provechoso no sólo por permitir la eliminación 

de compuestos nocivos impidiendo su concentración, sino que además, es indispensable 

para el reciclaje de los elementos en la biósfera, permitiendo la restitución de elementos 

esenciales en la formación y crecimiento de los organismos (carbohidratos, lípidos, 

proteínas) (Branco, 1984). 

Los procesos biológicos aerobios y anaerobios se diferencian por las vías metabólicas 

que dependen esencialmente de la presencia de oxígeno (respiración aeróbica) o en su 

ausencia (respiración anaeróbica) y del producto final obtenido. La primera produce 

energía en forma de calor, dióxido de carbono y agua, y la segunda, son oxidaciones 

incompletas que liberan menor energía, metano y anhídrido carbónico (biogás) (Branco, 

1984).  
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Básicamente el proceso aerobio degrada el 80% de la materia orgánica, dando como 

resultado la composta, biomasa microbiana y un 20% de anhídrido carbónico y agua. En 

cambio, la degradación anaerobia transforma la materia orgánica en una mezcla de un 

5% de biomasa y un 95% de metano y anhídrido carbónico (biogás), susceptible de 

aprovechamiento y valorización económica y trazas de anhídrido sulfuroso  (Lissens et 

al., 2001). 

En los rellenos sanitarios (RESA), las dos rutas metabólicas de degradación de la 

materia orgánica se desarrollan al mismo tiempo, pero en diferentes zonas del sitio ya 

que se encuentran relativamente aisladas unas de otras y en cada una de ellas 

predominan condiciones de oxigenación o anaerobiosis distintas (Robles, 2008). 

Los factores que intervienen en el proceso de biodegradación son los siguientes: 

a) Temperatura y humedad del suelo 

La velocidad de reacción de los procesos biológicos depende de la velocidad de 

crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la 

temperatura; conforme ésta se amplía hasta cierto nivel óptimo, aumenta el 

metabolismo de los microorganismos y se acelera el proceso de digestión, 

incrementándose la producción de biogás. 

Existen tres rangos de temperatura en los que se desarrollan los microorganismos 

anaerobios: psicrofílico (por debajo de 25oC), mesofílico (entre 25 y 45oC) y termofílico 

(entre 45 y 65oC), siendo la velocidad máxima específica de crecimiento (µmax) mayor, 

conforme aumenta el rango de la temperatura, existe un intervalo para el cual dicho 

parámetro es el óptimo en cada uno de los rangos posibles de operación (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Clasificación de los rangos de Temperatura de los microorganismos 
anaerobios.  

 
Fermentación  Mínimo Óptimo Máximo 
Psycrophilica 4-10 ºC 15-18 ºC 20-25 ºC 
Mesophilica 15-20 ºC 25-35 ºC 35-45 ºC 
Thermophilica 25-45 ºC 50-60 ºC 75-80 ºC 

 

b) Potencial hidrógeno (pH) del sustrato 

El pH afecta a los diferentes equilibrios químicos existentes en el medio, pudiendo 

desplazarlos hacia la formación de un determinado componente que tenga influencia en 

el proceso. Este es el caso de los equilibrios ácido-base del amoníaco y del ácido 

acético: Al aumentar el pH se favorece la formación de amoníaco que en elevadas 

concentraciones inhibe el crecimiento microbiano y a pH bajos se genera 

mayoritariamente la forma no ionizada del ácido acético que inhibe el mecanismo de 

degradación del propionato. 

El pH es el parámetro más importante a controlar para que la producción de metano se 

desarrolle de forma satisfactoria; el pH óptimo debe ser mayor a seis, presentando 

problemas si no alcanza este nivel, o sube por encima de 8.3 (Lay et al., 1997). El 

proceso de inhibición parece completamente reversible, aunque el tiempo de 

recuperación depende de la duración de la alteración. 

Por otro lado, el pH es un importante modulador del sistema, puesto que influye en 

varios equilibrios químicos, como es el caso del equilibrio amonio–amoníaco, teniendo, 

una gran importancia por ser el amoníaco libre un importante inhibidor en la fase 

metanogénica a pH > 8.5. 
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La alcalinidad es una medida de la capacidad amortiguadora del sustrato, en el rango de 

pH del proceso de digestión anaerobia, el principal equilibrio que controla la alcalinidad 

es el del dióxido de carbono/bicarbonato ya que estudios previos han demostrado que 

valores de la alcalinidad del bicarbonato por encima de 2500 mg/l controlan 

eficientemente el pH y una adecuada estabilidad del sistema. 

 

c) Composición de los residuos 

La composición de los residuos es uno de los parámetros más importantes que 

determinan la velocidad de degradación de estos, sobre todo si predominan los 

componentes fácilmente biodegradables, tales como restos de comida, papel y corte de 

jardín. Mientras que el plástico, madera y caucho son ejemplos de material difícilmente 

biodegradable, por lo general la degradación de los primeros da lugar a una mayor 

producción de biogás. 

 

d) Naturaleza de los microorganismos 

 El tipo de bacterias, ya sea hidrolíticas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas, 

dependerá de las condiciones ambientales en la matriz de los residuos y del estado de 

degradación de estos últimos. Los microorganismos anaerobios requieren de 

nutrimentos como el azufre, calcio, magnesio, potasio, hierro, zinc, cobre, cobalto, 

molibdato, selenio, nitrógeno y fósforo para efectuar la degradación de los residuos 

eficientemente. Por lo general, estos nutrimentos se encuentran en los vertederos, pero 

la naturaleza heterogénea de los residuos puede limitar su disponibilidad, ya que los 

residuos varían en el contenido de estos nutrimentos. Por ejemplo, el nitrógeno y 
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fósforo, pueden incrementarse en los vertederos mediante la adición de los lodos del 

tratamiento de aguas residuales (Derregibus, 1997). 

 

1.3.1 Degradación aerobia  

El compostaje es el término que se usa para designar la degradación aerobia y termófila, 

es un proceso microbiológico en el que intervienen bacterias, actinomicetos y hongos 

principalmente, actuando en sucesión de predominancia según la influencia de factores, 

como la composición química de la materia original, la relación C/N, humedad, 

aireación, temperatura y pH. 

Algunas de las ventajas de la degradación aerobia son que no hay formación de 

anhídrido sulfuroso que produce olores desagradables, la mayoría de patógenos son 

exterminados, además de que se disminuye el volumen y peso con relación a la cantidad 

inicial de residuos. 

 

1.3.2 Degradación anaerobia  

La degradación anaerobia es un proceso biológico realizado por un conjunto de 

microorganismos en ausencia de aceptores de electrones de carácter inorgánico (O2, 

NO3-, SO4=). Mediante este proceso (reducción), parte de la materia orgánica es 

transformada en una mezcla de gases, principalmente metano, hidrógeno, nitrógeno, 

dióxido y monóxido de carbono, oxígeno y trazas de ácido sulfhídrico. De éstos el 

metano se presenta en una proporción de un 55 a un 70%. El producto de la 

fermentación (efluente), contiene macronutrimentos (nitrógeno, fósforo, potasio, 

además de otros micronutrimentos, vitaminas y hormonas). La degradación anaerobia es 

un proceso complejo, tanto por el número de reacciones bioquímicas que tienen lugar, 
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como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de 

estas reacciones ocurren de forma simultánea. Los parámetros físicos, químicos y 

biológicos que mayor influencia tienen sobre la actividad microbiana en la 

biodegradación anaerobia incluyen la humedad, pH, temperatura, demanda química de 

oxígeno, así como el tiempo de confinamiento y la composición de los residuos (Yilmaz 

et al., 2003). 

 

1.4 La degradación de los residuos sólidos en un relleno sanitario 

En un relleno sanitario (RESA), generalmente, se degradan en su totalidad los residuos 

alimenticios y aproximadamente dos terceras partes del papel y cartón, mientras que el 

resto de los materiales orgánicos la degradación es incompleta, ya que la materia 

orgánica es insoluble en la hidrólisis (Gendebien et al., 1992). La degradación de los 

RSU también varía de un sitio con respecto a otro, pues el clima, los diferentes patrones 

de consumo, el tipo de relleno y de cobertura, entre otros, son factores que inciden en la 

degradación de los residuos (IPCC, 2006). 

Barlaz et. al., (1989b), describen la descomposición de los residuos en cuatro fases: una 

fase aerobia, una fase ácida anaerobia, una fase de producción acelerada del metano, y 

una fase de producción desacelerada del metano. Señalan que en los residuos 

lignocelulósicos, la lignina reduce la accesibilidad de los microorganismos y por lo 

tanto, la degradación de la celulosa y hemicelulosa. Posteriormente encontraron que la 

recirculación de lixiviados al incrementar la humedad, favorece la actividad microbiana 

acelerando la degradación de los residuos (Barlaz, et. al., 1990). 

Kilmer y Tustin (1999), determinaron que la estabilización de los residuos sólidos en un 

RESA puede requerir de hasta 50 años o más, mientras que si se controlan parámetros 
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como la temperatura, humedad, pH y tipo de cobertura para que el relleno se comporte 

como un bioreactor, el tiempo de estabilización del sitio, se puede disminuir hasta a un 

periodo de cinco años. 

La descomposición de la materia orgánica suele describirse como una serie de etapas o 

fases de degradación en la que participan varias especies biológicas y se producen 

subproductos diferentes y se describen en la figura tres.   
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Figura 3. Fases de la degradación de los residuos sólidos. 
 Fuente: (Williams, 2000) 
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Fase I. Hidrólisis/ degradación aerobia 
 
La degradación aerobia ocurre por la presencia de oxígeno al inicio de la disposición de 

los RSU y dependerá de la disponibilidad de éste contenido en el espacio poroso de los 

residuos (Williams, 2000). En primer lugar se produce el rompimiento de moléculas 

como proteínas, carbohidratos y lípidos en aminoácidos, azúcares y ácidos grasos 

volátiles de alto peso molecular, dando lugar a polímeros más simples. Los aminoácidos 

y azúcares son transformados en productos intermedios (propiónico, butírico y otros 

ácidos volátiles) o se fermentan directamente produciendo ácido acético; en ambos 

casos se genera además amonio. Los ácidos grasos de cadena larga se descomponen en 

ácidos orgánicos volátiles (AOV) de cadena corta (fórmico, acetato, propionato e 

isobutirato de etilo). 

 

Fase II. Acidogenésis / Fermentación ácida 

Es una transición a los procesos anaerobios, cuando la fermentación empieza a generar 

lixiviados con un alto contenido de ácidos orgánicos, lo que da lugar a un descenso 

significativo en el pH debido a la presencia de AOV y CO2 dentro de la celda. La 

demanda química de oxígeno alcanza su concentración más alta, el amoniaco y los 

ácidos orgánicos también llegan a su máxima concentración (Kiss, 2006). 

Las reacciones típicas en las etapas generadoras de ácido se muestran abajo. En la 

ecuación 2, la glucosa se convierte a etanol y en la ecuación 3, la glucosa se transforma 

en propionato (Rittman, 2001). 

 

 

C6H12O6 ! 2CH3CH2OH + 2CO2                                            Ecuación 1.  



 
	
  
	
  

 

 13 

C6H12O6 + 2H2 ! 2CH3CH2COOH + 2 H2O                           Ecuación 2. 

 

Fase III. Acetogénesis 

Predominan las condiciones totalmente anaerobias, la proporción del metano se 

incrementa, mientras el contenido de bióxido de carbono decrece. Los ácidos grasos 

volátiles son transformados a biogás y su concentración disminuye en el lixiviado, lo 

cual conlleva a un aumento en el pH de este último (Kiss, 2006). 

 

Fase IV. Metanogénesis 

Se alcanza la máxima producción de metano, con una concentración estable en el biogás 

de alrededor del 55% en volumen. El contenido de bióxido de carbono es menor pero 

estable variando entre 40 y 50%. En el lixiviado se mantiene un pH elevado con 

concentraciones significativas de amoniaco y una carga orgánica decreciente medida 

por la demanda química de oxígeno (Williams, 2000; Kiss, 2006). 

 

Fase V. Oxidación 

Es la etapa final de estabilización de la fracción orgánica de los residuos, se realiza en 

presencia de oxígeno. La producción de metano decrece y el bióxido de carbono se 

sustituye por nitrógeno y oxigeno conforme se introduce aire atmosférico a través de las 

capas superficiales del relleno (Kiss, 2006). 
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1.5 Métodos analíticos (químicos, físicos y biológicos) para medir el contenido y la   

biodegradabilidad de  la fracción orgánica contenida en los RSU 

Existen diferentes métodos analíticos (químicos, físicos y biológicos) para medir el 

contenido y la biodegradabilidad de la fracción orgánica contenida en los RSU. Aunque 

la necesidad es que sean métodos simples, rentables, confiables y que sean de fácil 

aplicación para la medición de la biodegradabilidad de la fracción orgánica de los RSU, 

como el periódico, papel corrugado, residuos de cocina y jardín, textiles de algodón y 

lana y pañales. Existen métodos biológicos y no biológicos, estos últimos son de más 

fácil aplicabilidad y que proporcionan resultados confiables, a diferencia de los 

primeros que requieren de mayor tiempo para su realización. Entre los métodos 

biológicos más comúnmente utilizados están la tasa de captación específica de oxígeno 

(TCEO), el índice de respiración dinámica (IRD) y el potencial bioquímico de metano 

(PBM). Dentro de los métodos no biológicos están la materia seca (MS), pérdida por 

ignición (PI), carbono orgánico total (COT), nitrógeno total (NT), carbono orgánico 

extraíble en agua (COEA), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química 

de oxígeno (DQO), contenido de celulosa y lignina (CCL) y el método de hidrólisis por 

celulasa (MHC). Los métodos varían en el grado de simplicidad, costos y tiempo para 

realizar la prueba y respecto a la información que proveen sobre las características de 

los residuos orgánicos (Godley et al., 2003). 

Por lo general, los métodos biológicos son más complejos, costosos y requieren de más 

tiempo para realizarlos, con la ventaja de que proveen resultados directos sobre la 

biodegradabilidad de los residuos. Por lo anterior, es importante buscar alternativas de 

análisis físicos o químicos que aunque menos exactos, sustituyan a los métodos 

biológicos y que proveen también información confiable acerca de la biodegradabilidad 
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de los residuos (Godley et al., 2003). Los métodos que se describen se catalogan dentro 

de los siguientes tres rubros: 1) los que proveen información sobre la caracterización de 

los residuos, 2) los que miden la biodegradabilidad de los residuos y 3) los métodos no 

biológicos que pueden actuar como sustitutos de los métodos biológicos. 

 

1.6 Métodos para la caracterización general de los residuos sólidos 

Estos métodos miden la composición de los residuos sólidos, incluyendo el contenido 

de materia orgánica. Estos métodos no miden la biodegradabilidad, pero sí incluyen a 

los plásticos dentro del análisis del contenido de materia orgánica. 

 

1.6.1 Métodos gravimétricos 

Determinan la composición de los residuos por las determinaciones de humedad y de 

materia seca (MS), poniendo las muestras en estufa a 105°C, y pérdida de materia 

orgánica por ignición (PI) a 550°C.  

Composición elemental. Para estos análisis se consideran la determinación de los 

contenidos de COT y NT. El análisis del COT proveen resultados similares a los del 

análisis del contenido de PI, por lo que es ampliamente usado en Inglaterra como 

criterio de supervisión para aceptar los residuos orgánicos de acuerdo a la legislación de 

este país, ya que los RSU deben tratarse para disminuir los contenidos de materia 

orgánica previo a su disposición final en los rellenos sanitarios (Godley et al., 2003). 

La determinación del NT es requerido para algunas pruebas de degradación biológica 

para asegurar que hay suficiente nitrógeno en los residuos sólidos a tratar para asegurar 

un crecimiento bacteriano óptimo. 
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Las determinaciones de fósforo total, también son requeridas en algunas pruebas 

biológicas. 

 

1.6.2 Métodos biológicos 

Los métodos biológicos involucran la incubación de los residuos sólidos en presencia de 

microorganismos, para que estos los degraden y utilicen esta biomasa para su 

crecimiento celular. Las pruebas pueden ser realizadas en presencia o ausencia de 

oxígeno. En esta última, las pruebas son monitoreadas mediante la mineralización de 

productos del CO, CH4, CO2, y consumo de  O2 (Godley et al., 2003).  

 

1.6.2.1 Potencial bioquímico de metano (PBM) 

Esta prueba mide la biodegradabilidad de los residuos mediante condiciones 

metanogénicas, usando un digestor de fangos como fuente para los microorganismos. 

Mediante esta prueba se degrada el CT a una mezcla de CO2 y CH4. La prueba es 

monitoreada mediante la cantidad de CH4 producido. 

El desarrollo microbiano es bajo, ya que solo el 10% del CO degradado es convertido a 

biomasa microbiana. Por ello, la producción de biogás provee una medida exacta de la 

cantidad de residuos degradados (mineralizados) (Godley et al., 2003). 

 

1.6.2.2 Métodos de prueba de la biodegradación aeróbica de los residuos sólidos 

Existen diferentes métodos que pueden dividirse dentro de tres categorías: 

a) Índice de respiración estática (IRE); b) índice de respiración dinámica (IRD) y c) 

sistemas líquidos (velocidad de consumo de oxígeno específico VCOE). 
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El método IRE es una técnica que se realiza en un estado sólido hermético, en el cual se 

monitorean los cambios en la concentración de O2 dentro del sistema, después de la 

remoción del CO2 por la adsorción en una trampa alcalina. 

El método IRD es también una técnica en un estado sólido, pero es en un sistema 

abierto, por el cual se hace pasar aire a través de los residuos y se monitorean las 

diferencias tanto del O2 consumido, como del CO2 producido en el aire que entra y sale 

del sistema. 

El método de VCOE es una técnica en estado líquido que se basa en el método para 

medir la DBO de los residuos líquidos. Consiste en homogeneizar los residuos en una 

suspensión de agua y monitorear por medio de una sonda, la remoción del OD del 

líquido. Debido a que la demanda de O2 de los residuos es más alta que la cantidad de 

OD, este es remplazado por la remoción con aire. 

El método VCOE utiliza cantidades pequeñas de muestra (alrededor de ocho g de peso 

fresco), por lo que se recomienda utilizar cantidades de muestra mayores en los análisis 

de muestras de residuos heterogéneos (Godley et al., 2003). 

 

1.6.2.3 Medición de oxígeno o dióxido de carbono 

Los métodos de degradación biológica aerobia de los residuos, pueden ser monitoreados 

ya sea por el consumo de O2 o por la producción de CO2, aunque hay debate sobre las 

ventajas de cada uno, ya que el consumo de oxígeno es una medida directa de la 

respiración, pero el consumo de O2 de las reacciones químicas, es también posible, por 

ejemplo, la reducción de compuestos reducidos como el sulfuro. El monitoreo del 

dióxido de carbono provee una medida de la mineralización del CO, pero la producción 
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de CO2, aún se producirá si el sistema se vuelve anaerobio, o mediante la 

descomposición de carbonatos bajo condiciones ácidas (Godley et al., 2003). 

 

1.7 Pruebas sustitutos para la medición de la biodegradabilidad 

Además de los métodos directos para la medición biológica de la biodegradabilidad de 

los residuos arriba mencionados, existen otros métodos químicos más simples, rápidos y 

económicos que pueden suplir a los métodos arriba mencionados para medir la 

biodegradabilidad de los residuos. Entre estos están: 

 

1.7.1 Carbono orgánico disuelto extraíble en agua (CODEA), la demanda biológica 

de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO) 

Las pruebas de lixiviados se usan para caracterizar los residuos previo a su aceptación 

para su confinamiento final. Esta prueba involucra lavar los residuos con agua y 

analizar los componentes del lixiviado. Se ha propuesto que los resultados de la prueba 

del CODEA se podría correlacionar con la biodegradabilidad de los residuos, ya que 

este incluye los componentes realmente solubles de los residuos. NO obstante, es 

cuestionable si los materiales biodegradables compuestos principalmente de materiales 

poliméricos (por ejemplo, la celulosa del papel periódico), de residuos orgánicos 

tratados biológicamente (por ejemplo, la composta), se solubilizarían, liberando el  

CODEA. 

La biodegradabilidad del CODEA extraído y determinado por la prueba de DBO y 

considerada como la relación DBO/DQO se ha postulado que se correlaciona con toda 

la biodegradabilidad de los residuos. Por lo tanto, si una relación de DBO/DQO es baja, 
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esto indica que el CODEA extraído, y por lo tanto, los residuos de donde proviene, no 

son realmente degradables (Godley et al., 2003). 

 

1.7.2 Carbono orgánico disuelto alcalino (CODA), ácidos húmico y fúlvico 

Este método extrae el carbono orgánico disuelto (COD) alcalino (pH 12) de los residuos 

y así estimar las cantidades de ácidos húmico (AH) y fúlvico (AF) presentes en el 

CODA. Los resultados pueden expresarse en cantidades absolutas (mg de AF/kg de 

materia orgánica). La relación AH/AF y el grado de humificación (GH = 

[AH/AF]/COD. Durante el composteo es usual que la fracción del AH se incrementa y 

la del AF decrezca. Cambios similares pueden ocurrir durante la degradación 

anaeróbica de los residuos dentro de un relleno sanitario (Godley et al., 2003). 

 

1.7.3 Contenidos de celulosa y lignina 

La mayoría de los residuos orgánicos son de origen vegetal y por eso la mayor parte de 

los componentes orgánicos que contienen son polímeros, como la celulosa, 

hemicelulosa y lignina. En general, esta última es altamente recalcitrante, por lo que 

casi no se degrada durante las pruebas de degradación biológica, las hemicelulosas son 

hidrolizadas rápidamente por las enzimas hidrolasas, por lo que se consideran como 

biodegradables. La hidrólisis de la celulosa por la celulasa es relativamente más lenta 

que la hidrólisis de la hemicelulosa y la cantidad de celulosa degradada depende de la 

cantidad de lignina presente, ya que la molécula de lignina protege a la celulosa del 

ataque enzimático de las celulasas. Durante la degradación biológica de los residuos, la 

cantidad de hemicelulasa decrece significativamente y un poco menor la cantidad de 

celulosa, por lo que la relación Celulosa/Lignina (C/L) decrece. 
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Los contenidos de holocelulosa (suma de celulosa y hemicelulosa) y lignina en los 

residuos se pueden cuantificar por diferentes métodos (Edwards, 1973). No obstante, se 

debe tener sumo cuidado con algunos componentes de los residuos que pueden 

contaminar la muestra y dar resultados no exactos. Se han reportado correlaciones entre 

la relación C/L con la biodegradabilidad de los residuos (Stinson and Ham, 1995; 

Eleazer et al., 1997). 

En la mayoría de los residuos orgánicos, los contenidos de celulosa son mayores que los 

de lignina, excepto para la composta. Esto es porque el composteo como sistema de 

tratamiento biológico aerobio degrada la celulosa, pero los microorganismos 

participantes en este proceso son incapaces de degradar la lignina. 

Un caso interesante de contaminación en los contenidos de Celulosa-Lignina es la lana, 

ya que carece de estos polisacáridos, con esta prueba reporta grandes cantidades de 

celulosa y lignina, lo cual indica que se debe tomar con precaución los resultados de 

esta prueba. 

 

1.7.4 Hidrólisis por las celulasas y hemicelulasas 

La celulosa y las hemicelulasas son los componentes mayoritarios de los residuos de 

origen vegetal. Durante la descomposición de estos residuos, los microorganismos 

producen enzimas celulasas y hemicelulasas para hidrolizar estos polisacáridos 

complejos en azucares simples, los cuales en esta forma pueden ser utilizados por los 

microorganismos. Es posible que la hidrólisis de los residuos realizada con enzimas 

purificadas, pudiese correlacionarse con la biodegradación microbiana. Este método 

solo requiere de 40 horas, por lo que es más rápido que los métodos biológicos 

(Rodríguez et al., 2001). 
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El monitoreo de los azucares monosacáridos liberados requiere de equipo especializado, 

no obstante, la liberación del COS pude ser un parámetro de monitoreo más simple y 

menos costoso de monitorear. No obstante, este método no está estandarizado por las 

agencias gubernamentales o de amplia difusión, puede ser un buen método sustituto 

para la biodegradación de residuos de origen vegetal. 

Los resultados de esta revisión sobre los métodos para caracterizar los residuos 

orgánicos de acuerdo con su contenido biodegradable. El estudio concluye que la 

caracterización de los residuos  en términos de materia seca (MS y contenido de materia 

orgánica (CMO)), es esencial de los resultados de la biodegrabilidad, la cual es esencial 

reportarla en términos de los contenidos de materia orgánica (CMO). Para la mezcla de 

residuos en general, se recomienda que los resultados se reporten en términos de ambos 

(MS y CMO).  

Los contenidos de COT Y el NT son también pruebas útiles, ya que el COT provee una 

verificación del contenido orgánico de los residuos y ambos métodos apoyan en las 

pruebas biológicas. 

El CMO y el COT no caracterizan la biodegradabilidad de los residuos, sin embargo, 

estas pruebas son requeridas para aceptar residuos orgánicos y residuos inorgánicos 

tratados para contabilizar la cantidad disminuida de estos residuos orgánicos, previo a 

su disposición final en relleno sanitario (Godley et al., 2003). 

De todas las pruebas biológicas evaluadas en este estudio, se concluye que las más 

prometedoras son el índice de respiración dinámica (IRD) y el potencial bioquímico de 

metano (PBM); no obstante que la prueba IRD tiene la desventaja de que da mucha 

variación entre los duplicados de la prueba; mientras que la prueba del PBM requiere  

demasiado tiempo para su realización. No obstante los resultados de estas dos pruebas 
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muestran una buena correlación entre ellas, pero no con los resultados de la prueba   

VCOE. De hecho, el análisis de las pruebas para medir la biodegradabilidad de los 

residuos, encontraron una baja correlación entre las pruebas biológicas y los métodos 

sustitutos no biológicos. Las únicas pruebas de interés son el CODEA cuando se 

expresa en % de COT y la de hidrólisis por celulasa cuando es corroborada. 

Se continúan evaluando las pruebas biológicas MS, CMO, COT, NT, IRD y PBM a más 

largo plazo, para obtener una degradación total de los residuos y determinar si existe 

una mejor correlación con las pruebas no biológicas (Godley et al., 2003).        
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Aunque existen diferentes métodos químicos y biológicos, la determinación de la 

biodegradabilidad de la fracción orgánica de los RSU por determinación de lignina y 

holocelulosa es más conveniente y da resultados más confiables para este tipo de 

residuos, ya que la mayor parte de la materia orgánica contenida es de origen vegetal y 

contiene mayor contenido de estas macromoléculas que son recalcitrantes a un proceso 

de degradación anaerobio.  
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3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El manejo adecuado de los residuos sólidos es uno de los problemas más apremiantes al 

que se enfrentan las áreas urbanas de los países en vías de desarrollo, los cuales en su 

mayoría continúan depositando los residuos sólidos en tiraderos no controlados 

(Chakraborty et al., 2011). En México, la fracción orgánica continúa siendo 

predominante en la composición de los RSU, por lo que su estabilización es de gran 

relevancia, particularmente en aspectos de generación de biogás y de costos de 

confinamiento de los RSU. 

El contenido de residuos orgánicos confinados en el tiradero clausurado de Morelia, 

Michoacán, representa el 63% del volumen total de residuos (González et al., 2011), por 

lo que el biogás generado de la degradación de estos tiene un gran impacto atmosférico, 

pero también potencial como fuente de energía, si es tratado adecuadamente. Se estima 

que la degradación de la fracción biodegradable de los RSU contribuye con 50 a 60 

millones de toneladas de CH4 yr−1 (Dlugokencky et al., 2011), y una gran proporción de 

la fracción orgánica de los RSU, la conforman los residuos de comida, de jardín, papel, 

cartón, madera, los cuales contienen compuestos lignocelulósicos que inciden en la 

degradabilidad de los RSU, y por lo tanto, del tiempo requerido para su estabilización.  
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4. HIPOTESIS 

La fracción orgánica de los residuos sólidos confinados en el relleno clausurado de 

Morelia, tiene diferentes grados de degradación, determinados básicamente por el 

tiempo de confinamiento y la composición de la materia orgánica. Dado que alrededor 

del 85% de este material biodegradable está conformado por carbohidratos de origen 

vegetal, es de esperar que la mayor parte provengan de compuestos lignocelulósicos y 

por lo tanto, con un alto potencial de generación de metano. 

 



 
	
  
	
  

 

 26 

5. OBJETIVOS 
 
 
5.1 Objetivo general 
 
Determinar la influencia del contenido de compuestos lignocelulósicos en el estado de 

degradación de los residuos sólidos confinados en el relleno clausurado de Morelia, 

Michoacán. 

 

 
5.2 Objetivos específicos 
 
 

• Determinar la fracción biodegradable de los residuos sólidos confinados 

en el sitio de estudio. 

• Analizar los contenidos de lignina por determinación de la fracción 

combustible a 500º C. 

• Analizar los contenidos de holocelulosa mediante hidrólisis ácida en los 

azucares hidrolizados. 
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6. ANTECEDENTES 
 
La degradabilidad de los residuos sólidos no sólo depende de los contenidos de lignina 

y celulosa y de la composición fisicoquímica de la fracción orgánica de los residuos 

sólidos orgánicos, también de las condiciones fisicoquímicas óptimas para el 

establecimiento de los microorganismos que degradan la materia orgánica, como la 

temperatura, pH, humedad tipo de cobertura, entre otros. 

Con antelación se han descrito las técnicas y métodos para determinar la 

biodegradabilidad de los residuos sólidos, así como los beneficios y limitantes de cada 

uno de estos métodos.  

En México, no existen reportes del uso de las técnicas empleadas en este trabajo para 

medir los contenidos de compuestos lignocelulósicos en RSU. No obstante  la literatura 

reporta que la mayor parte de la fracción biodegradable de los residuos se encuentra en 

forma de compuestos lignocelulósicos.  

El método más usado para estimar los porcentajes de sólidos degradados son los SV, no 

obstante esta prueba no es exacta para estimar la biodegradabilidad de los RSU, ya que 

como se ha mencionado la mayor parte de la fracción orgánica de éstos son 

carbohidratos provenientes de materia orgánica de origen vegetal resistente a la 

digestión mediante esta prueba.  

Villanueva (2011), analizó el efecto de cuatro grupos de residuos sólidos peligrosos 

domésticos (RPD) en la metanogénesis de la fracción orgánica de los RSU; los grupos 

analizados fueron los productos de limpieza domestica, para el cuidado personal, 

solventes y misceláneos. Midió la capacidad búfer con 15 productos diferentes de RPD 

para conocer su capacidad de amortiguamiento, bajo distintas concentraciones de acido 
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y base. Los resultados determinaron que los productos comerciales analizados causan 

un efecto de inhibición (que va de leve a severo) en la metanogénesis de la fracción 

orgánica de los RSU. 

Velázquez  (2011), determinó la biodegradabilidad de los RSU confinados en el relleno 

clausurado de Morelia, mediante la técnica del potencial bioquímico de metano (PBM). 

Midió la producción de CH4 en muestras de RSU de 16 pozos del sitio dos veces por 

semana, durante 8 semanas, realizando el experimento por quintuplicado. Asimismo 

determinó los sólidos volátiles (SV) al inicio y final del experimento para determinar el 

porcentaje de degradación.  

Entre los principales resultados obtenidos de la investigación fueron, un promedio de 

remoción de la materia orgánica del 86.7%, el cual dedujo de la cuantificación de los 

SV iníciales y finales. No obstante, debido a que la producción de CH4 fue muy 

heterogénea en los 16 pozos analizados y no mostró correlación con la remoción de la 

MO concluye que una gran proporción de esta puede estar en forma de carbohidratos 

altamente recalcitrantes, como son los compuestos lignocelulósicos; no obstante la 

investigación no incluye ninguna prueba para comprobar tal aseveración. 

En otro estudio Mendoza (2011), analizó el efecto de la recirculación de lixiviados en la 

degradación anaerobia de RSU. Midió el efecto a diferentes tasas de recirculación de 

lixiviados, 40 a 80 % del volumen de RSU cargados (%V), durante 195 días. Para 

determinar el efecto de la recirculación, midió los parámetros de pH, porcentajes de 

humedad, lignina y celulosa, así como el poder calorífico y la capacidad buffer. 

Encontró que sólo con la mayor tasa de recirculación de lixiviados, el único parámetro 

que se observó modificaciones fue la capacidad buffer. 
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Hernández (2010), determinó los efectos de diferentes niveles de humidificación y 

recirculación de lixiviado, sobre la degradación anaeróbica de los RSU de los rellenos 

sanitarios de Metepec, Edo. de México y de Pátzcuaro, Mich. Para ello usó  

biorreactores a escala de laboratorio, a regímenes de humedad de 70 y 80 % base 

húmeda, teniendo una segunda etapa en la cual estudio, el efecto de la recirculación de 

lixiviados sobre el establecimiento de la fase metanogénica a los regímenes de 50-80 % 

base húmeda. Por último determinó el intervalo de volumen de lixiviado a recircular 

(%V) para obtener la mayor generación de metano (CH4). Los parámetros analizados 

fueron porcentaje de humedad, pH, SVT, celulosa, lignina, carbono y nitrógeno. 

Los resultados encontrados indican que el contenido de humedad a capacidad de campo 

maximiza la biodegradación de los RSU, además que existe una relación directa entre 

los asentamientos de los RSU y las tasas de recirculación de lixiviados, con excepción 

de los biorreactores con recirculación a 80 y 120 %V. 

Delfin, Durán (2003) utilizaron dos tipos de hongos celulolíticos (Pleurotus spp) para 

degradar RSU con altos contenidos de compuestos lignocelulosicos como son los restos 

de café y penachos de piña mezclados con algodón industrial y paja de trigo. 

Determinaron que estos residuos pueden utilizarse como sustratos para el cultivo de los 

hongos y un porcentaje de remoción del 80% de los RSU. 

Barlaz et al., 1989, analizaron el desarrollo de los grupos bacterianos: hemicelulolíticos, 

celulolíticos, acetogenos productores de H2 y acetato y metanógenos de H2 + CO2, 

implicados en la conversión de los RSU a CH4 en reactores escala laboratorio. Para ello 

utilizaron el método del número más probable (NMP), cromatografía de gases y 

líquidos. Los resultados mostraron que se consumió el 72% de la fracción orgánica de 

los RSU además de que existe una correlación entre las densidades de las poblaciones 
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bacterianas y las fases de la descomposición bacteriana anaeróbica (DBA) de los RSU, 

la disminución inicial del pH de 7.5 a 5.7 fue derivada la acumulación de ácidos 

orgánicos (AO) producto de la DBA de celulosa y hemicelulosas; observaron que las 

poblaciones celulolíticas y hemicelulolíticas se incrementaron más rápidamente después 

del establecimiento de las poblaciones acetogénicas y metanogénicas cuando se 

redujeron los AO. Utilizaron los resultados de la investigación para hacer una 

descripción actualizada de las fases de la DBA.  

Por otro lado, Kirk y Farrel (1987) y Zeikus et. al. (1982), encontraron que la resistencia 

al ataque microbiano de la lignina es debido a su elevado peso molecular, 

heterogeneidad química y a la ausencia de un hidrolizable regular de acoplamiento 

monomérico. Solamente los monómeros y oligómeros de la lignina han demostrado ser 

mineralizados, mientras que la lignina de mayor peso molecular no es degradable 

anaeróbicamente. 

Westlake et al., 1995, utilizaron el método de Hungate (1969), con monitoreo de 

temperatura y pH para determinar la función de bacterias celulolíticas implicadas en la 

hidrólisis de la fracción orgánica de RSU con el fin de identificar las mejores 

condiciones para la descomposición e identificación de los productos de la DBA de la 

celulosa. Encontraron que Clostridium spp. (celulolítico aerobio) y tres clases de 

Eubacterium spp. (Celulolíticos anaerobios estrictos) crecen en mayor proporción a 

temperaturas termófilas entre 37 – 50°C con pH entre 6.8 - 7.7, hallando que las 

propiedades físico-químicas en DBA de la FO de RSU favorecen la diversidad de 

microorganismos celulolíticos.  

Rampersad et al., (1998), procesaron junto a diferentes medios de cultivo residuos de 

jardinería, papel, suelo con composta y lixiviados provenientes de un RESA en 
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Sudáfrica para determinar las mejores condiciones para la degradación de la celulosa. 

Utilizaron seis medios para el proceso de cultivo: medio MS (Murashige and Skoog, 

1962) citado en (Boone et al., 1998), medio de cultivo enriquecido (Shapton and Board, 

1971), medio de cultivo celulotico para termófilas, medio celulítico anaeróbico (Atlas y 

parks, 1993), agar de celulosa Congored (Hendricks et al., 1995) por ultimo medio P-A 

(Presencia y Ausencia), (Standard Methods, 1989). 

La degradación de celulosa la determinaron por medio de observación visible. 

Utilizaron diluciones de 10:1 a 10:3 y temperaturas controladas de 30 a 37°C para 

bacterias mesofilas y de 60 a 65°C para termófilas; analizaron la actividad bacteriana 

por medio de la producción de biogás y cambios en tiras de papel Whatman No.1, 

reportaron que los medios de cultivo tuvieron mayor actividad celulolítica en donde 

existía papel y residuos de jardinería a 37°C y pH entre 7 a 7.2.  

Rodríguez et al., (2005) Realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar el potencial 

de biodegradación de muestras de rellenos sanitarios, mediante un método que evalúa la 

biodegradabilidad de los compuestos celulósicos de los residuos municipales. La prueba 

se basa en la cuantificación de monosacáridos convertidos de la hidrólisis de la fracción 

orgánica de los RS. utilizaron para las mediciones cromatografía líquida de alta eficacia 

y cromatografía de gases. Demostraron que los contenidos de monosacáridos pueden 

estar relacionados con la biodegradabilidad del material celulósico. Los resultados se 

correlacionan con el potencial bioquímico de metano, la cual hace que esta prueba sea 

fiable para la evaluación de celulosa en muestras de residuos urbanos. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
7.1 Obtención de las muestras del sitio de estudio 

El estudio se realizó en el Relleno de Tierra Clausurado de Morelia Michoacán, el cual 

se localiza a 15 kilómetros al oeste de la ciudad (Figura 4). Previo a una selección al 

azar, se perforaron 16 pozos con una retro-excavadora, a una profundidad de tres metros 

(Figuras 5 y 6) y en cada estrato de un metro de profundidad se tomaron muestras de 

residuos sólidos de aproximadamente cuatro kilos utilizando el método de cuarteo, con 

base en la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-015-1985 (SECOFI, 1985) y se 

colocaron en bolsas de polietileno color negro y se congelaron para los análisis 

posteriores. Durante el muestreo, se midió la temperatura de las muestras de tres metros 

profundidad con un termómetro digital (Taylor Precision Products, modelo 9878). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 !"#

#

!"#$%&'&(&)*+""
#

$%&%# '()&%&#*'#+,-.'/-/*01(#2*# '(3#(45*1/6(3#)*0*&%'*3#7#.%&1/+,'%&*3#2*#*31*# 1&%4%5(8# 3*#

9/:(#,0%#&*6/3/;0#4/4'/()&<=/+%#+(0#1;./+(3#3/-/'%&*3#%#>31*?#

@'# 1&%4%5(#=,*#&*%'/:%2(#*0#A# =%3*3#+(0#*'# =/0#2*# ''*6%&#,0#(&2*0#7#+(03*+,+/;0?#B%3#=%3*3#

3(0#2*3+&/1%3#*03*),/2%C#

!,-"" .+/$"-,"&01234563"72"89:";<2:1=9:""

B%3# -,*31&%3# ,1/'/:%2%3# .&(6/*0*0# 2*'# D*''*0(# 2*# E/*&&%# +'%,3,&%2(# 2*# '%# +/,2%2# 2*#

F(&*'/%G# 3*# 3*'*++/(0%&(0#%'*%1(&/%-*01*#"A#.,01(3#2*#-,*31&*(8# 1(-%2%3#%#2/=*&*01*3#

/01*&6%'(3#2*#.&(=,02/2%28#2*#+*&(#%#1&*3#-*1&(38#(41*0/*02(#!#*31&%1(3#.(&#+%2%#3/1/(#+(0#

,0#1(1%'#2*#HI#-,*31&%3#JK/),&%#HL?#

#

!"#$%&'()'*+,,+-.'/+'0"+%%&'/+'1.%+,"&'2.-',.3'45'3"6".3'/+'7$+36%+.)'

Figura 4. Relleno de Tierra Clausurado de Morelia Michoacán. Elaborado 
apartir de Google Earth, 2007. 
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7.2 Selección y Cuantificación de subproductos 

La preparación de muestras en el laboratorio para su análisis se baso en NMX-AA-052-

1985 (SECOFI, 1985b). 

Una vez que se descongelaron las muestras se realizó manualmente la selección y 

cuantificación de subproductos (Figura 7), con base en la Norma Oficial Mexicana 

NMX-AA-022-1985 (SECOFI, 1985c). Ya separados los componentes de las muestras 

de RS, estos se agruparon en categorías de degradabilidad, de acuerdo con la 

clasificación propuesta por SCS ENGINEERS (2009).  

 

 

 

 

 

Figura 5. Perforación de pozos. Figura 6. Medición de la 
profundidad de los pozos. 

Figura 7. Caracterizacion de 
los Residuos Sólidos. 
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7.3 Preparación de la muestra para los análisis físicos y químicos 

De la muestra tomada en campo, se tomó un kg y se secó mediante exposición solar por 

seis horas y posteriormente se colocaron en cámaras de incubación, a una temperatura 

constante de 25°C por tres días (Figuras 8 y 9). 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez secas las muestras se trituraron y molieron en un molino (IKAMF10, IKA-

WERKE®) hasta un tamaño de partícula ≤ 0.1 cm y almacenadas para su posterior 

análisis. 

 

7.4 Análisis físicos y químicos de las muestras de RSU 

Los análisis físicos y químicos de las muestras se efectuaron por triplicado. 

 

7.4.1 Determinación de potencial de hidrogeno (pH) 

El pH se midió conforme a la Norma  Mexicana NMX-AA-25-1984 (SECOFI, 1984) 

con un potenciómetro (modelo PC-18, Felisa®) (Fig. 10, 11 y 12), calibrado con dos 

disoluciones estándar de pH 4 y 7. Se pesó 10 g de muestra y se transfirieron a un vaso 

de precipitado de 250 cm3, se añadió 90 cm3 de agua destilada y se mezcló con un 

Figura 8. Secado de muestras 
al sol. 

Figura 9. Secado en cámara 
de incubación. 
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agitador durante 10 minutos y se dejó reposar la solución durante 30 minutos; después 

se determinó la temperatura de la solución y por último se sumergieron los electrodos 

en la solución y tomar la lectura del pH.  

 

 

7.4.2 Determinación del Contenido de Humedad 

Se efectuó de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1984b), 

éste método se basa en la pérdida de peso de la muestra por la evaporación del agua a 

una temperatura de 105°C durante 24 horas. Se colocaron 10 g de muestra sin compactar 

en cápsulas previamente lavadas y secadas, se colocaron en la estufa a 105°C durante 24 

horas. Transcurridas las 24 horas se pusieron las cápsulas en el desecador durante una hora 

y después se pesaron. El porcentaje de humedad se calculó con la ecuación 3. 

                                                                          

  

                                                         

Donde: 

H: Humedad en % 
G: Peso de la muestra húmeda en g 
G1: peso de la muestra seca en g 
 

Figura 10. Potenciómetro 
modelo PC-18. 

Figura 11. Pesado de la 
muestra. 

Figura 12. Agitación. 

Ecuación 3 
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7.4.3 Determinación de Cenizas 

 Se realizó con base en la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-18-1984 (SECOFI, 1984c), 

de la muestra seca obtenida del análisis de humedad, se pusieron pesos conocidos de 

muestra en cápsulas y se colocaron en la mufla a 550 °C durante 5 horas. Transcurrido 

este tiempo, las muestras se pusieron en la estufa a 105°C durante una hora, después se 

colocaron en el desecador y cuando se enfriaron se pesaron (Figuras  13, 14 y 15).  

Para su determinación se uso la ecuación 4. 

 

                                  Ecuación 4  

Donde: 
C= Cenizas en % 

G= Peso de la muestra en g. 

G1= peso de cenizas en g. 

 
 
 
7.4.4 Determinación de Sólidos Volátiles (SV)  

Los SV se determinaron conforme a la técnica 2540G del Standard Methods (APHA, 

1998).  Con base en los resultados de humedad y cenizas, se realizaron los cálculos para 

determinar el porcentaje de SV (Clesceri et al., 1998) Para su determinación se uso la 

ecuación 5. 

 

 

 

                   Ecuación   5 
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Donde: 

%SV= Porcentaje de sólidos volátiles 
PS= Peso en gramos de la muestra seca (105°C). 
PC= Peso en gramos de la muestra calcinada (505°C). 
 

 

 

7.4.5 Preparación de los RS libre de extraíbles 

Se utilizó el método ASTM D1105-56 (Meltzer, 1979) para la preparación de la madera 

libre de extraíbles. Los extractivos consisten de materiales que son solubles en solventes 

neutros. En el cuadro 2 se muestran los materiales y reactivos de grado analítico 

utilizados. 

Figura 13. Muestras 
en el horno. 

Figura 14. Muestras en la 
estufa. 

Figura 15. Muestras en el 
desecador. 
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Cuadro 2. Reactivos y materiales para la preparación de RS libre de extraíbles. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

El método es el siguiente: 

Se pesaron en una balanza analítica 20g  de la muestra preparada para los análisis 

fisicoquímicos y se colocaron en el cartucho de extracción (pesado previamente) y 

cubriéndose con papel filtro. Este procedimiento se hizo dentro de la báscula analítica 

con precisión y cuidado. Con pinzas se agarró y colocó el cartucho con la muestra 

dentro del cuerpo extractor del sistema de reflujo Soxhlet (Figura 16), previamente 

puesto en la parrilla de calentamiento. 

Se agregó en el matraz balón del equipo Soxhlet 250 ml de una mezcla de etanol-

tolueno 1:2 (84 ml de etanol y 167 ml de tolueno) (Figura 17). Una vez instalado el 

equipo Soxhlet con el cartucho dentro se colocó en la parrilla a 85º C por cuatro horas.   

Transcurrido el tiempo de digestión ya enfriado el equipo Soxhlet, se sacó el cartucho y 

se puso a secar a temperatura ambiente y posteriormente se pesó en la balanza analítica.  

Por segunda ocasión se colocó el cartucho con la muestra en el equipo Soxhlet y se 

agregaron 250 ml de etanol-tolueno (C6H5CH3 ) (1:1) colocándose en la parrilla para 

otro ciclo de digestión, o hasta que el etanol saliese incoloro en los sifones (Figura 18). 

De igual manera se enfrío el Soxhlet, y se pesó el cartucho. Por tercera ocasión se 

	
   	
  
Reactivo/Material Especificaciones 

Agua destilada Líquido 
Alcohol etílico CH3CH2-OH 95% Líquido 

Tolueno C6H5CH3 Líquido 
Cartucho de extracción Poro grueso 
Papel filtro Whatman No. 40 

Pinzas  
Equipo Soxhlet  
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repitió el proceso, agregando agua destilada (Figura 19) para que la muestra se 

enjuagase de los solventes.  

Una vez fría y seca, a la muestra digerida se le determino humedad  conforme la Norma 

Mexicana NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1984b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Parrilla y sistema de reflujo 
Soxhlet. 

Figura 17. Extracción 
con etanol-tolueno. 

Figura 18. Extracción con 
etanol. 

Figura 19. Extracción 
con H20D 
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7.4.6 Determinación de Lignina 

La determinación de lignina en las muestras de residuos sólidos se efectuó de acuerdo 

con el método reportado por Colín-Urieta et al. (2007), los análisis se realizaron por 

duplicado. El material y reactivos usados se presentan en el cuadro 3. 

 
Cuadro 3. Reactivos y materiales utilizados para la determinación de lignina. 

 

 

 

 

 

 
 

 

El procedimiento de extracción fue el siguiente y se muestra en las figuras 20 a la 24. Se 

pesó un gramo de la muestra libre de extractivos seca y se agregaron 25 ml de ácido 

sulfúrico al 72 % y 2.5 ml de ácido bromhídrico al 49 %, en un vaso de precipitados. 

Este procedimiento se hizo dentro de una campana de extracción debido a los vapores 

de los ácidos.  

Se dejó reposar la muestra, agitándola cada 30 minutos, por un periodo de dos horas. 

Pasado este tiempo de reposo, se le adicionó 100 ml de agua destilada y se colocó en 

una parrilla plana durante 5 min, hasta el punto de ebullición. Posteriormente se filtró 

con el papel filtro previamente pesado y sobre un embudo Buchner. 

Una vez filtrada la muestra, se enjuagó con agua destilada caliente, midiendo el pH y se 

dejó de enjuagar cuando la muestra alcanzó un pH neutro, lo cual es necesario para 

	
   	
  
Reactivo/Material Especificaciones 

Agua destilada Líquido 
Ácido sulfúrico H2SO4 72% (v/v) Líquido 
Ácido bromhídrico 47-49% Líquido 
Embudo Buchner 87 ml 
Papel filtro Whatman No. 40 
Pinzas  
Matraz kitazato 500 ml 
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evitar que los ácidos corroan el papel filtro al secarse y altere el peso de la muestra. 

Utilizando pinzas, se sacaron las muestras con el papel filtro a 70º C por 12 horas. 

Transcurrido el tiempo se pasó a un desecador, pesando en intervalos de 30 minutos, 

hasta obtener un peso constante. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El porcentaje de lignina en la muestra se calculó con la ecuación 6. 
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M2: es el peso del papel filtro seco 

M3: es el peso de la lignina seca en el papel filtro  

 

  

Fig. III.5 Lavado de lignina  
con agua caliente 

Fig. III.6 Secado de lignina  
en papel filtro 

 

 

I I I .7 D E T E R M IN A C I Ó N D E C A RB O N O O R G A NI C O 

La determinación de carbono orgánico (C) en las muestras de residuos sólidos se realizó 

por el método de dicromato (Walkley & Black, 1934). Se utilizaron los siguientes equipos, 

materiales  (certificado clase A o calibrado) y reactivos: 

 

  Balanza analítica (ExplorerR Pro) 

  Campana de extracción 

  Matraz erlenmeyer de 250 ml 

  Dispensadores  de 5 y 10 ml 

  Bureta automática 

  Dicromato de potasio 1 N, K2Cr2O7 marca J.T. Baker 

  Acido sulfúrico concentrado (72 % v/v), H2SO4 marca Reasol 

  Acido fosfórico 5%, H3PO4 marca J.T. Baker 

  Difenil-amina (indicador) 

  Sulfato ferroso 0.5 N, FeSO4 marca J.T. Baker 

  Agua destilada 

Figura 20. Pesado del 
papel filtro. 

Figura 21.  
Preparación de mezcla 

de ácidos. 

Figura 22. Reposo de las 
muestras.  

Figura 23. Lavado de la 
muestra con Agua destilada 

caliente 

Figura 24. Secado en estufa a 
70º C. 



 
	
  
	
  

 

 42 

 
 
 

                                          Ecuación 6 

 

 

Donde: 
% Lig: Porciento de lignina base seca 
M: es la muestra de residuo desengrasado y seco 
Pr: es el peso del filtro con residuo 
Pf: es el peso del filtro 
Pc: es el peso del crisol 
Mc: es el peso del crisol con la muestra de residuo calcinado 

 

 

7.4.7 Determinación de Holocelulosa 

La determinación de celulosa en las muestras de residuos sólidos se realizó de acuerdo 

con el método de clorito (Wise et al., 1946). Este método se basa en la acción del 

dióxido del cloro cuyos productos de reacción acuosa y caliente hacen que la lignina se 

separe en forma soluble. El dióxido de cloro se produce al mezclar clorito de sodio y 

ácido acético. Las reacciones se muestran en la ecuación 7. 

 
        Ecuación 7 
 

 

Los equipos, materiales y reactivos grado analítico se muestran en el cuadro 4. 
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retenerse en  80. Se pesaron 20.0 g de los residuos molidos en la balanza analítica dentro de un 

cartucho de extracción tarado (registrar el peso). Con ayuda de pinzas, se colocó el cartucho 

en el cuerpo extractor del sistema de reflujo Soxhlet. Se puso a reflujo con 250 ml una mezcla 

1:2 de etanol-tolueno (84-167 ml) por un periodo de 4 horas (Fig. III.1). Después de 

transcurrido el tiempo, se escurrió el cartucho con residuos y se seco a temperatura ambiente. 

La extracción con etanol-tolueno se repitió cuando los solventes presentaron color en los 

sifones. Se puso a reflujo con 250 ml de agua destilada por 4 horas (Fig. III.2) y finalmente se 

seco el material extraido al aire. 

 

  
Fig. III.1 Extracción con etanol-tolueno  Fig. III.2 Extracción con agua destilada 

 

 

I I I .5 D E T E R M IN A C I Ó N D E H O L O C E L U L OSA 

La determinación de holocelulosa (HOL) en las muestras de residuos sólidos se realizó por 

duplicado de acuerdo al método del clorito (Wise et al., 1946), el cual se basa en la acción del 

dióxido del cloro cuyos productos de reacción acuosa y caliente, hacen que la lignina se separe 

en forma soluble. El dióxido de cloro se genera in situ utilizando clorito de sodio y ácido 

acético (Ecuaciones III.3 y III.4). 

 

NaClO2 + CH3 3COONa + HClO2  (Ec. III.3) 

4HClO2 2 + HClO3 + HCl + H2O  (Ec. III.4) 
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Cuadro 4. Reactivos y materiales utilizados para la determinación de la celulosa. 

 

 

 

El procedimiento de extracción fue el siguiente:  

Se pesó un gramo de la muestra libre de extractivos y muestra seca, se agregó una 

solución de 0.3 g de Clorito de sodio en 32 ml de agua destilada, dos gotas de ácido 

acético y se colocó en un matraz Erlenmeyer, se cubrió con un vidrio de reloj y se puso 

en baño de agua a 75 °C durante una hora, agitando cada 30 minutos.  

Transcurridos los 30 minutos se añadieron lentamente dos gotas de ácido acético y 0.32 

g de clorito de sodio, se agitó y dejó reposar por una hora. Se repitió el procedimiento 

anterior dos veces más, hasta un total de cuatro horas y se enfrió a temperatura 

ambiente.  

Posteriormente, aplicando vacío se filtró la suspensión sobre un filtro Gooch con papel 

filtro Whatman, ambos previamente pesados. El material separado se enjuagó con 200 

ml de agua caliente, se agregaron 100 ml de acetona y se pesó. Se secó a 40 °C, durante 

	
   	
  
Reactivo, Material y equipo Especificaciones 
Agua destilada H2OD  
Ácido acético CH3COOH 70 % (v/v) 
Clorito de sódio NaCLO2 Grado QP 
Acetona CH3(CO)CH3  
Pinzas  
Papel filtro Whatman No. 40 
Filtro Gooch 50 ml 
Matraz Erlenmeyer  200 ml 
Matraz kitazato 500 ml 
Vidrio de reloj  
Termo baño Felisa Modelo FE-377  
Estufa de secado Riossa modelo HCF-41  
Soportes universales  
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tres días y se enfrió en un desecador para evitar la hidratación de la celulosa y se volvió 

a pesar. El procedimiento se muestra en las figuras 25 a la 27. 

 

 

 

 

El contenido de holocelulosa se calculó con la ecuación 8. 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
Donde:  
%Hbh= es el porcentaje de agua con respecto a la muestra inicial molida 
P1= Peso de la muestra libre de extractivos y seca. 
P2= Peso de la muestra separada, lavada con H2O caliente. 
P3= Peso de la muestra seca durante tres días en horno. 
%HHOL1= % humedad de la muestra digerida libre de extraíbles. 
%HHOL2 = % humedad del solido obtenido en el filtro gooch. 
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tener color pálido) y luego con 100 ml de acetona. Con ayuda de pinzas se puso cada filtro 

Gooch con papel y muestra a secar  durante 3 días en una estufa a 40 °C. El filtro Gooch con 

la HOL separada, se pasó con pinzas a un desecador por 30 minutos.  
 

 

 

Fig. III.3 Digestión de muestras  
en el termo-baño 

Fig. III.4 Filtración y lavado  
al vacío 

 

Finalmente,  se les pesó rápidamente en una balanza analítica para evitar la hidratación de 

la HOL. Para el cálculo del %HOL se utilizó la Ecuación III.5. 

 

% HOL = ( M3  M2 ) x 100 / M1    (Ec. III.5) 

 

Donde: 

% HOL: es porcentaje de holocelulosa base seca 

M1: es el peso de la muestra seca libre de extractivos 

M2: es el peso del filtro Gooch y papel filtro Whatman 

M3: es el peso de la holocelulosa seca en el filtro Gooch con papel filtro Whatman 
 

 

I I I .6 D E T E R M IN A C I Ó N D E L I G NIN A 

La determinación de lignina (LIG) en las muestras de residuos sólidos se realizó de acuerdo 

al método ASTM D1106-56 reportado por Colín-Urieta  et al. (2007). Para ésto se utilizaron 

los siguientes equipos, materiales  (certificado clase A o calibrado) y reactivos:  

 

 Balanza analítica (ExplorerR Pro) 

 Estufa de secado marca RIOSSA modelo HCF-41.  

Figura 25. Digestión en 
termo baño. 

Figura 26.  Filtración y 
lavado de la muestra al vacío. 

Figura 27. Muestra Final 
después del secado. 

Ecuación  8 
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7.5 Análisis estadístico de los datos 

Los resultados de los análisis de laboratorio, se ordenaron en una base de datos y se 

procesaron mediante estadística descriptiva. 
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8. RESULTADOS 
 
8.1 Selección y cuantificación de subproductos 
 
La caracterización de los residuos sólidos dio como resultado un contenido 

predominantemente orgánico que oscila del 48 al 85 % de fracción orgánica (Cuadro 5), 

no obstante que solo un sitio dio un contenido por abajo del 50%.  

 
Cuadro 5. Composición promedio en las muestras de RSU (% peso fresco) 
 
 

Principales 	
  	
  

subproductos 
%	
  

Fracción orgánica 54.42	
  
Cartón 3.98	
  
Madera 0.96	
  
Papel   1.14	
  
Pañal desechable 3.79	
  
Plástico en película 7.42	
  
Vidrio 2.83	
  
Piedras 11.35	
  
Material ferroso 1.97	
  
Plástico rígido 4.45	
  
Loza y cerámica 1.10	
  
Trapo 2.05	
  
Otros 4.53	
  
TOTAL 100	
  

 
 
Los residuos principales que contienen componentes lignocelulosicos son: papel, cartón, 

residuos de jardinería, residuos alimenticios entre otros, de acuerdo a otros autores los 

residuos mas predominantes son los diferentes tipos de papel, cartón, residuos de 

jardinería (Eleazer et al., 1997; Micales and Skog, 1997; Stinson and Ham, 1995). 
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De acuerdo a la bibliografía citada (Eleazer et al., 1997; Micales and Skog, 1997; 

Stinson and Ham, 1995) se obtuvo la caracterización de los subproductos principales de 

los componentes lignocelulosicos, los cuales se muestran en la figura 28. 

 

 

 

 
 
 

 
 
Figura 28. Caracterización de los principales subproductos en esta investigación que contienen 
componentes Lignocelulosicos.            
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8.2 Análisis físicos y químicos de las muestras de RSU 

Las temperaturas de los residuos en la mitad de los pozos muestreados fueron inferiores 

a  30°C (por debajo del rango mesofílico); los valores de pH se encontraron en un rango 

predominantemente básico (8 a 8.4), con excepción de los pozos 12 y 15, y los valores 

de humedad en un rango del 21 al 48% (Cuadro 6).  

 
 
 
 
 
Cuadro 6.  Parámetros físicos en las muestras del RTC de Morelia (promedio por pozo) 
 
Pozo %Orgánico  %Inorgánico Temperatura (°C) pH Humedad (%) 
1 85 15 29.8 8.4 31.4 
2 79 21 28.1 9.1 38.7 
3 69 31 26.5 9.1 35.9 
4 66 34 28.5 9.0 48.0 
5 54 46 27.2 8.3 42.1 
6 61 39 24.4 8.3 37.6 
7 64 36 33.4 8.2 31.7 
8 78 22 41.8 8.7 27.0 
9 58 42 41.9 8.5 32.3 
10 67 33 35.3 7.8 33.3 
11 64 36 26.2 8.7 30.1 
12 52 48 44.0 7.0 31.2 
13 61 39 40.4 9.1 35.5 
14 48 52 35.5 8.8 41.5 
15 59 41 34.3 6.1 31.2 
16 62 38 27.5 7.1 21.8 

 

 

La categorización de los diferentes componentes orgánicos de las muestras de RS 

analizadas dentro de la clasificación de degradabilidad de SCS Engineers (2009), dio un 

82% de residuos de degradación muy rápida. 
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lo cual indica un origen predominantemente vegetal de la fracción orgánica (residuos 

alimenticios y de jardinería), y por ende, de una alta degradabilidad, como demuestran 

los resultados de la clasificación de los residuos de las categorías de degradación, en la 

que el 82% se ubican en residuos de degradación muy rápida  (cuadro 7). 

 
 
 
 
 
 
Cuadro 7. Degradabilidad de los residuos sólidos analizados de acuerdo con las 
categorías de SCS ENGINEERS (2009). 
 
 
 

Fracción orgánica 
 
1. Residuos  de degradación muy rápida 82 % 

 
2. Residuos de degradación medio rápida 4 % 

 
3. Residuos de degradación medio lenta 10.6 % 

 
4. Residuos de degradación lenta 2.3 % 
 
 
El cuadro 8 muestra los parámetros químicos analizados en las muestras de residuos 

sólidos de los 16 pozos del sitio de estudio. Se observa que los ST, se encuentran en un 

rango del 52 al 78% en todos los pozos muestreados. Los contenidos de lignina y 

holocelulosa en las muestras analizadas oscilan del 11 al 38% y del 38 al 53%, 

Respectivamente.  
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Cuadro 8. Parámetros químicos de los residuos sólidos en el sitio de estudio (%) 

 

Muestra ST Cenizas SV  Lignina  Holocelulosa H/L 

pozo1 68.6 ± 7.5 23.06 ± 1.46 76.96 ± 1.45 4.78 ± 0.10 51.56 ± 1.24 10.78 

pozo2 61.3 ± 1.7 78.80 ± 1.29 21.20 ± 1.28 7.47 ± 5.84 53.31 ± 0.68 7.14 

pozo3 64.1 ± 2.7 33.74 ± 1.96 66.26 ± 1.96 9.52 ± 0.84 37.67  ± 0.74 3.96 

pozo4 52 ± 5 20.45 ± 0.87 79.75 ± 0.87 19.84 ± 1.61 40.93 ± 0.55 2.06 

pozo5 57.9 ± 7.9 17.62 ± 0.58 82.38 ± 0.58 9.63 ± 6.22 29.52 ± 0.85 3.06 

pozo6 62.4 ± 2.5 25.17 ± 2.83 74.82 ± 2.82 8.42 ± 0.55 52.08 ± 1.42 6.18 

pozo7 68.3 ± 6.9 22.49 ± 0.49 77.50 ± 0.48 13.9 ± 1.30 46.03 ± 0.3 3.31 

pozo8 73 ± 6.3 17.57 ± 1.66 82.43 ± 1.65 4.17 ± 0.71 51.63 ± 0.6 12.38 

pozo9 67.7 ± 4.5 21.41 ± 0.13 78.58 ± 0.12 23.10 ± 3.33 39.23 ± 0.4 1.70 

pozo10 66.7 ± 5 22.11 ± 0.93 77.89 ± 0.92 11.22 ± 0.57 43.45 ± 1.2 3.87 

pozo11 69.9 ± 5.5 19.22 ± 0.58 80.77 ± 0.57 19.31 ± 1.30 39.91 ± 0.5 2.07 

pozo12 68.5 ± 0.3 16.10 ±0.23 83.89 ± 0.23 26.77 ± 2.06 44.21 ± 0.73 1.65 

pozo13 64.5 ± 0.4 17.07 ± 0.80 82.93 ± 0.79 14.61 ± 0.92 48.83 ± 0.94 3.34 

pozo14 58.5 ± 3.9 20.28 ± 0.78 79.72 ± 0.77 20.45 ± 0.75 41.93 ± 0.61 2.05 

pozo15 68.8 ± 1.4 21.06 ± 1.52 78.93 ± 1.51 14.21 ± 1.60 38.09 ± 1.5 2.68 

pozo16 78.2 ± 1.7 15.28 ± 1.09 84.71 ± 1.09 9.44 ± 0.48 50.25 ± 0.47 5.32 

 
*Los porcentajes de holocelulosa y lignina son del total de la muestra de residuos. 
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Utilizando los estudios de sólidos volátiles (SV) de González et al., (2011), ya que estos 

estudios son del mismo sitio de muestreo, que el de esta investigación, se utilizaron para 

ver la diferencia entre SV (cuadro 9), la cual se discute en el apartado siguiente.  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*SVg: se refiere a los sólidos volátiles tomados de González et al., (2011). 
  SVn: se refiere a los sólidos volátiles de este estudio del proceso de digestión acida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pozo SVg SVn 
1 78.6 ± 7.5 3.52 ± 0.22 
2 34.3 ± 1.7 0.95 ± 0.07 
3 49.3 ± 2.7 2.56 ± 0.46 
4 39.2 ± 5 3.65 ± 0.13 
5 69.9 ± 7.9 3.66 ± 0.13 
6 58.5 ± 2.5 3.66 ± 0.17 
7 32.2 ± 6.9 3.52 ± 0.10 
8 28.4 ± 6.3 3.10 ± 0.65 
9 79.8 ± 4.5 3.20 ± 0.18 
10 38.3 ± 5 3.57 ± 0.14 
11 77.7 ± 5.5 3.72 ± 0.15 
12 27.2 ± 0.3 3.74 ± 0.17 
13 17.3 ± 0.4 3.17 ± 0.69 
14 35.9 ± 3.9 3.57 ± 0.17 
15 36.4 ± 1.4 3.41 ± 0.35 
16 37.2 ± 1.7 3.80 ± 0.19 

Cuadro 9. Comparación de Sólidos Volatiles (%). 
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9. DISCUSIÓN  DE RESULTADOS 
 

De acuerdo con Reinhart et al., (2002), se requiere un contenido de humedad entre 65-

70% en la matriz de residuos para acelerar la degradación anaeróbica de éstos. Los 

valores de humedad encontrados en los residuos de los pozos muestreados no son 

óptimos para una buena degradación de los RS. Lo anterior puede deberse a que las 

labores de clausura del sitio, incluyeron el emparejamiento y compactación de los 

residuos sólidos, los cuales se cubrieron con una capa de arcilla y tezontle, de 

aproximadamente 10 centímetros. Además, se observó una mayor humedad en los 

residuos durante la estación de lluvia, con respecto a la estación seca. Por lo que se 

reafirma que la cobertura aplicada en el sitio, no es suficiente para aislar adecuadamente 

a los residuos sólidos confinados.  

Los valores de los ST encontrados en todos los pozos (52 al 78%) se consideran altos 

independientemente del tiempo de confinamiento de los RS. Estos valores confirman 

que los contenidos de humedad están por abajo del óptimo para que se efectué una 

degradación eficiente de los residuos, no obstante que de acuerdo con la caracterización, 

la materia orgánica es abundante.  

En esta investigación, los valores de pH son predominantemente básicos y los bajos 

contenidos de humedad en los residuos analizados, influyen en la velocidad de 

degradación de la materia orgánica, no obstante que la mayor parte de esta es de fácil 

degradación. Es de resaltar que 11 de los 16 sitios muestreados, los SV se encuentran 

por debajo del 50%, lo cual indica un estado avanzado de degradación e indica que el 

tiempo de confinamiento de los RS también está influyendo, ya que en el sitio se 

encuentran cuatro zonas con antigüedad que oscila de los cinco a los 19 años. 
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Los contenidos de compuestos lignocelulósicos encontrados en esta investigación, 

concuerdan con los reportados previamente para residuos sólidos de países en vías de 

desarrollo (Chiemchaisri et al., 2007), en los que la composición predominante de la 

fracción orgánica proviene de residuos de comida y jardín; al contrario de lo reportado 

para países desarrollados (Barlaz, 2006), en los que los contenidos de lignina son más 

altos, lo cual indica un origen predominantemente de residuos de madera. (Hossain, 

2003), reporta contenidos de celulosa en muestras frescas de residuos orgánicos de 41% 

y de lignina de 38%; mientras que Barlaz (2006), reporta 42% de celulosa y 10.9% de 

lignina. Por lo que la diferencia en los valores reportados de lignina entre ambas 

investigaciones es alto y se puede atribuir a diferencias metodológicas y de las técnicas 

de extracción utilizadas. No obstante que la degradación de la celulosa y lignina está 

determinada por la influencia de factores físicos como el pH y porcentaje de humedad 

(Kelly et al., 2006; Barlaz, 1997), ya que la determinación de los contenidos de 

Holocelulosa y lignina en los residuos orgánicos, ofrece limitaciones por la presencia de 

extractivos en los residuos de origen vegetal básicamente.  

La mayor parte de los datos que se reportan de los contenidos de lignina y Holocelulosa 

provienen de residuos específicos, por ejemplo, cartón, madera, papel y son pocas las 

fuentes que reportan contenidos de compuestos lignocelulósicos en RSU, como es el 

caso de este trabajo. Aunado a lo anterior la determinación de la degradabilidad de los 

residuos urbanos mediante las técnicas de lignina y Holocelulosa también son un aporte 

a la investigación en la problemática de los residuos sólidos urbanos, ya que la mayor 

parte de los datos disponibles se han realizado predominantemente por técnicas como la 

de sólidos volátiles, la cual no obstante ofrece una idea de la degradabilidad de la 

fracción orgánica de los RS, tiene una gran limitante en cuanto a la precisión del tipo de 
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materia orgánica. Las características fisicoquímicas de la materia orgánica de los 

residuos urbanos en el país que tienen un gran porcentaje de materia de origen vegetal, 

son altamente recalcitrantes para las técnicas anteriormente descritas.  

Lo anterior queda demostrado si se comparan los resultados de sólidos volátiles del 

cuadro 8, los  sólidos volátiles de la investigación siendo estos menores, debido a que 

ambos valores son de RS del mismo sitio de estudio provienen de una muestra 

previamente digerida con etanol-tolueno. Por lo tanto, las técnicas de lignina-celulosa 

proporciona resultados más precisos de la degradabilidad  de  los residuos sólidos, 

puesto que estos como se ha demostrado por  su origen tienen contenidos altos de 

lignina-celulosa. 

Kelly et al., (2006), mencionan que los valores de celulosa y de SV son indicadores 

adecuados del grado de degradación y /o estabilidad de los RS en un relleno sanitario; 

además concluyen que la relación celulosa/lignina, como índice de degradación, no 

tiene mayor confiabilidad con respecto a los contenidos de celulosa o de SV. El 

contenido de lignocelulósicos en los residuos sólidos analizados y por ende, las 

relaciones de holocelulosa/lignina (H/L) determinadas en este estudio, ubican a estos 

residuos con un contenido alto de materia orgánica biodegradable y por ende, de 

producción de biogás. 

Resulta importante reiterar que para efecto de toma de decisiones para el tratamiento de 

RSU, los valores de SV indican el estado de degradación de los residuos, mientras los 

valores de lignina-holocelulosa precisan la información sobre la degradabilidad de los 

residuos. Los resultados de este estudio permiten concluir que los RSU del sitio de 

estudio, que tiene cinco años de clausurado, aún no se han estabilizado en su totalidad, 

debido al contenido alto de compuestos lignocelulósicos en los residuos confinados. Por 
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lo cual este trabajo contribuye con una alternativa viable de análisis de la materia 

orgánica de los RSU, los cuales aún continúa aumentando la generación en países en 

vías de desarrollo, como es el caso de México. 
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10. CONCLUSIONES 

La caracterización de los RSU, mostró una gran heterogeneidad de componentes, no 

obstante, la fracción orgánica continúa siendo predominante en la composición de los 

residuos sólidos urbanos del sitio de estudio. 

 

Los resultados de los análisis de temperatura, humedad y del pH, determinaron que 

estos valores se encuentran por debajo del rango óptimo que asegure las condiciones 

adecuadas dentro de la matriz de los residuos para el desarrollo adecuado de las 

poblaciones bacterianas anaerobias. 

 

Los resultados de los análisis de sólidos totales y volátiles mostraron contenidos altos 

de la fracción orgánica en las muestras de los pozos muestreados, independientemente 

del tiempo de confinamiento de los residuos sólidos. 

 

Los resultados de los análisis para determinar Lignina y Holocelulosa con las técnicas 

descritas en esta investigación coinciden con lo reportado en investigaciones anteriores 

para RSU similares, por lo que estas técnicas son factibles para su implementación en 

los análisis de materia orgánica de residuos sólidos urbanos. 

 

Los resultados de los análisis de SV y de Holocelulosa y Lignina en este estudio, 

mostraron un alto contenido de materia orgánica sin degradar y que esta última contiene 

relaciones altas de celulosa y lignina, lo cual junto con las condiciones fisicoquímicas 

inadecuadas dentro de la matriz de los residuos sólidos determinan un tiempo 

prolongado para la estabilización de los residuos sólidos del sitio.  
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La relación de Holocelulosa/Lignina en los resultados de los análisis de estos 

compuestos, muestra un alto contenido de carbono orgánico recalcitrante y de lenta 

degradación por el origen predominantemente vegetal de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos del sitio de estudio. 
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11. RECOMENDACIONES 

 

1. Las muestras de RS se tomaron a una profundidad de tres metros, por lo que se 

recomienda ampliar los muestreos a mayores profundidades de la matriz del 

relleno. Esto permitiría comparar la variabilidad de los parámetros de los 

residuos, como el porcentaje de humedad, temperatura, pH. Además la 

determinación del estado de degradación de los residuos depositados a mayores 

profundidades mejoraría también las estimaciones de la producción de biogás en 

el sitio. 

 

2. Los parámetros utilizados en esta investigación para la determinación de la 

biodegradabilidad de los residuos sólidos fueron la determinación de la 

holocelulosa y lignina. Esta se realizó por métodos químicos que han sido 

probados con tipo de residuos celulósicos. Debido a que existe una gran 

variedad de técnicas para obtener el porcentaje de estos polisacáridos, entre las 

que se encuentran la cromatografía por gases/espectrometría de masas. Se 

recomienda implementar estas técnicas para comparar la viabilidad económica y 

la precisión de los resultados. 

 

3. Se sugiere extender estos estudios a una mayor cantidad de rellenos del país. 

Primeramente para comparar las variaciones de los parámetros y segundo para 

mejorar las estimaciones de los tiempos de estabilización de los sitios de 

confinamiento y de la producción de biogás en estos sitios. 
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