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PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE BIOHIDROGENO A PARTIR
DE LA CODIGESTION DE RESIDUO DE CORTE DE CANA DE AZUCAR Y
VINAZAS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con el campo técnico de la ingenieria quimica,
en especial, con procesos de generaciéon de hidrégeno a partir de residuos
agroindustriales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los ultimos afos, las fuentes de energia renovables estan cobrando cada vez
mas importancia debido a los compromisos medioambientales de los paises con la
limitacion de las emisiones de carbono. Entre las fuentes de energia para la
transicion energética hacia una economia sin carbono, el hidrogeno se ha
clasificado como uno de los combustibles mas prometedores y limpios debido a su
alto contenido energético por unidad de masa (142 kJ/g) y a la produccion de agua
como producto de su oxidacion (Hay et al., 2013).

El hidrogeno puede producirse por varios métodos, como el refinado de gas natural,
la electrdlisis del agua, la pirdlisis de biomasa y procesos biolégicos como la
biofotdlisis por algas verdes, la fotofermentacion por cianobacterias y la
fermentacidn oscura (FO) por bacterias anaerobias estrictas o facultativas (Guo et
al., 2010)

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biologico ampliamente utilizado en la
produccion de biogas a partir de residuos biogénicos e implica un minimo de dos
fases de reacciones biologicas, la acidogénesis (o FO) y la metanogénesis. En la
primera fase, las bacterias acidogénicas hidrolizan la materia organica en
compuestos mas simples (carbohidratos, lipidos, aminoacidos) y producen gas
hidrégeno (H2), dioxido de carbono (COz2) y acidos organicos como el acido acético,
el acido propionico y el acido butirico como subproductos metabdlicos, mientras que
en la metanogénesis, los metandgenos consumen hidrégeno y acido acético para
producir metano (Ghimire, Frunzo, Pirozzi, et al., 2015; Massé et al., 2011; Nayal et
al., 2016; Rao et al., 2010).

Se han realizado diferentes estudios para investigar la aplicacién de la DA en
entornos rurales y evaluar su potencial como solucidén energética sostenible (Ferrer

et al., 2011; Garfi et al., 2011). Aunque no hay muchos avances en el caso de la
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FO, también se conoce en el estado de la técnica que la DA puede dirigirse hacia la
FO manipulando parametros operativos como el pH, el tiempo de retencién e
inhibiendo la metanogénesis (Monlau et al., 2013).

En los ultimos afos, ha crecido el interés por mejorar la produccion de biohidrogeno
mediante técnicas simples (optimizacidn de la relacion carbono/nitrégeno (C/N), pH
y temperatura) y complejas (inmovilizacion bacteriana, nanotecnologia, ingenieria
genética) (Goveas et al.,, 2024). Una metodologia muy utilizada en la FO para
mejorar la produccion de Hz es la aplicacion de técnicas de pretratamiento del
in6culo. El método mas utilizado es el pretratamiento por choque térmico (PCT), que
consiste en calentar los lodos a temperaturas entre 80-121 °C durante un tiempo de
exposicion de 10-120 minutos. Esta practica retrasa el tiempo de proliferacién de
los metandgenos (Ghimire, Frunzo, Pontoni, et al., 2015; Mahata et al., 2020;
Mohammadi et al., 2011).

Ademas, en los casos en los que el sustrato empleado en la FO carece de una
concentracion sustancial de carbohidratos, se puede aplicar una estrategia
complementaria conocida como codigestidon, que consiste en la union de dos o mas
sustratos, generalmente residuos biogénicos de diferente composicion, para
aumentar la proporcion de sustratos utiles en el proceso y mejorar asi la relacion
C/N (Sen et al., 2016; Zhou et al., 2013).

Actualmente, la necesidad de implementacién de procesos circulares y de cero
residuos motiva la aplicacion de alternativas de valorizacién como la utilizacién de
procesos anaerobios para la produccidn de energia. Algunos residuos son de gran
interés debido a su potencial de valorizacion y volumenes de generacion, tales como
residuos de alimentos, aguas residuales y residuos de cultivos de trigo, maiz, arroz

y cafia de azucar (Ghimire, Frunzo, Pirozzi, et al., 2015; Guo et al., 2010).

El residuo agricola de cosecha (RAC) es un residuo fibroso y heterogéneo
compuesto en su mayor parte por residuos vegetales, tallos y hojas (secas, verdes
y puntas) y representa aproximadamente el 15,6% de la cosecha de cafa de azucar
(Carvalho et al., 2017; Tomasini et al., 2023). Aunque parte de este residuo se utiliza
para preparar el suelo, cerca del 50% (en algunos casos el 100%) se deja en el
campo para alimentar al ganado o se suele quemar, aumentando las emisiones de
CO:2 y material particulado en las zonas rurales, desaprovechando el potencial de
este residuo lignoceluldsico (Sindhu et al., 2011; Tomasini et al., 2023).

Uno de los usos biotecnoldgicos del RAC es como fuente de carbono para procesos
de fermentacion. Sin embargo, debido a la naturaleza recalcitrante de este residuo,
es necesario un pretratamiento de hidrolisis para romper la compleja interaccion
entre las fracciones lignocelulésicas (Sindhu et al.,, 2016). El Pretratamiento de
Acido Diluido (PAD) es uno de los mas utilizados para conseguir una alta

solubilizacion de la hemicelulosa y un alto rendimiento en la deconstruccion de la
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celulosa (Alvira et al., 2010; Hu & Ragauskas, 2012). El PAD consiste en la
utilizacidn de una solucion acida diluida, preferentemente de acido sulfurico, con
una concentracion inferior al 4% en peso y en un rango de temperatura de 120-

210°C, con un tiempo de tratamiento entre 5 y 90 minutos (Hu & Ragauskas, 2012).

A su vez, la vinaza de la cafa de azucar es un subproducto de la industria del
azucar-etanol, caracterizado por ser una suspension acida, con alto contenido
organico, olor desagradable y color marrén oscuro (Reis & Hu, 2017). En este
sector, la fertilizacion y la irrigacidn con vinaza diluida se practican ampliamente. Sin
embargo, la infiltracion de este residuo en los suelos y cuerpos de agua conduce a
afectaciones medio ambientales como la salinizacion e inestabilidad del suelo, la
acidificacion permanente de las fuentes de agua y la propagacion de insectos
(Carrilho et al., 2016).

Entre los tratamientos utilizados para reducir el impacto ambiental de la vinaza se
encuentran los fisicoquimicos (coagulacion/floculacion, electrocoagulacion,
adsorcion, oxidacion avanzada y procesos de membrana), térmicos
(evaporacion/combustidn) y biologicos (aerdbicos y anaerdbicos). En particular, los
tratamientos biologicos captaron la atencion por su valorizacion mediante la
produccion de biogas y, por lo tanto, como fuente de bioenergia (Mikucka &
Zielinska, 2020).

En la literatura de patentes se observa la solicitud CN116590350, la cual, divulga
un método para producir hidrégeno utilizando FO de biomasa seleccionada de paja
de maiz, paja de trigo, paja de sorgo y bambu. Dicho método comprende los
siguientes pasos operativos: (1) preparacion de disolvente eutéctico; (2)
pretratamiento de la paja y reciclaje de disolvente eutéctico; (3) hidrélisis enzimatica
de la muestra solida; (4) producir hidrégeno mediante FO. La invencion utiliza trazas
de acido o catalisis alcalina para cooperar con un disolvente eutéctico para el
pretratamiento de la paja, elimina la lignina de la paja, retiene los carbohidratos y se
degrada en monosacarido fermentable mediante hidrdlisis enzimatica. El
monosacarido se utiliza para llevar a cabo una FO para producir hidrégeno por
Enterobacter aerogenes.

Aunque la vinaza y el RAC han sido ampliamente exploradas como sustratos
individuales para la realizacién de procesos de FO (Fuess et al., 2018; Magrini et
al., 2021; Tomasini et al., 2023), la investigacion sobre la codigestién de estos

residuos es notablemente escasa.

De acuerdo con el estado de la técnica citado, la presente invencidon aporta una
solucion a la problematica asociada a la generacion de hidrégeno a partir de la
codigestion de vinaza y RAC como substratos de bajo costo en un proceso de FO,
susceptible de aplicacidn en instalaciones de baja sofisticacion como en zonas

rurales y remotas.
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BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION.

La presente invencion revela un procedimiento para la generacion de biohidrogeno
a partir de una adecuada relacion de codigestion de residuos agricolas, esto es, la
codigestion de RAC de cafa de azucar y vinaza de cafia de azucar en un proceso
de FO.

En el desarrollo del proceso de FO se emplean diferentes concentraciones de
vinaza de cafa y relaciones volumétricas de vinaza/hidrolizado de hemicelulosa
junto con un indculo (lodos microbianos) pretratado térmicamente. En la modalidad
preferida de realizacion, la concentracion de vinaza de cafia de azucar se encuentra

en soluciones diluidas al 5, 10 y 15% v/v;

En la modalidad preferida de realizacion, los lodos microbianos se someten a un
sustrato compuesto por Vinaza de cafia de azucar e hidrolizado de hemicelulosa
(HH) como fraccion liquida, con las siguientes relaciones: 70/30; 50/50; 30/70;

El método sencillo y asequible objeto de la presente invencion aceleraria la
generacion de hidrégeno en regiones aisladas sin incurrir en los gastos asociados
con los instrumentos de medicion tradicionales, al tiempo que constituye una
solucion prometedora para la valorizacion de la biomasa, contribuyendo al avance

de las iniciativas rurales de energia verde en areas remotas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS.

Figura 1. Esquema de una modalidad de realizacién del montaje experimental para
el desarrollo del proceso de FO vy el sistema de deteccidn de hidrégeno donde se
ejemplifican diferentes equipos que pueden involucrarse en el desarrollo del

proceso.

Figura 2. Muestra la tasa de deteccion de hidrogeno a partir de un inéculo (lodos
microbianos) pretratado térmicamente alimentado con un sustrato compuesto por
vinaza de cafa de azucar e hidrolizado de hemicelulosa (HH): (a) relacion
volumétrica de 3:1 (vinaza de cafia de azucar/HH) y vinaza de cafia de azucar
diluida al 15% del original; (b) relacion volumétrica de 3:1 (vinaza de cafa de
azucar/HH) y vinaza de cafa de azucar diluida al 5% del original; (c) relacién
volumétrica de 1:1 (vinaza de cafia de azucar/HH) y vinaza de cafia de azucar
diluida al 10% del original; (d) relacion volumétrica de 1:3 (vinaza de cafa de
azucar/HH) y vinaza de cafa de azucar diluida al 5% del original; (e) relacion
volumétrica de 1:3 (vinaza de cafia de azucar/HH) y vinaza de cafia de azucar
diluida al 15% del original.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION.

La presente invencidn revela un procedimiento para la produccién de biohidrogeno
a partir de la codigestion de RAC de cafa de azucar y vinaza de cafia de azucar

como sustratos de bajo costo en un proceso de FO.

La descripcion de la realizacion de la presente invencién no pretende limitar su
alcance, sino servir como un ejemplo particular de la misma. Se espera que una
persona versada en la materia comprenda que las modalidades equivalentes no se

apartan del espiritu y alcance de la presente invencion en su forma mas amplia.

Dentro del contexto de la presente descripcion, el término “lodos microbianos” debe
entenderse como el material residual obtenido como consecuencia del tratamiento
de las aguas residuales urbanas e industriales, en especial, aguas residuales
obtenidas del tratamiento de las PTARs.

El procedimiento para la produccién de biohidrogeno objeto de divulgacion en la

presente descripcion comprende el desarrollo de las siguientes etapas:

- Pretratar RAC de caia de azucar con acido diluido en solucion;

- Obtener hidrolizado de hemicelulosa (HH) como fraccion liquida;

- Someter el hidrolizado de hemicelulosa (HH) a filtracién al vacio, ajustando
su pH, preferiblemente, utilizando una solucion de base fuerte, mas
especificamente, de NaOH 1N;

- Preferiblemente, el hidrolizado de hemicelulosa (HH) filtrado se almacena en
el refrigerador a 4 °C;

- Proveer soluciones diluidas de vinaza de cafa de azucar al 5, 10 y 15% v/v
utilizando agua destilada como solvente;

- Someter lodos microbianos a diferentes concentraciones de sustrato Vinaza-
HH con fines de adaptacion a la vinaza.

- Alimentar el inéculo constantemente con sustrato vinaza-HH;

- Someter a un pretratamiento de choque térmico;

- Someter el sustrato a FO, donde el sustrato presenta concentraciones de
relacion volumétrica vinaza de cafia/HH entre 1:3 y 3:1. Ver item 1.4.

La vinaza de la cafia de azucar contiene inhibidores (polifenoles) que, a altos niveles
de concentracion, pueden afectar negativamente a la actividad metabdlica del
consorcio bacteriano (Freitas et al., 2018). Esto enfatiza la importancia de
determinar un nivel de dilucidn apropiado para alcanzar un equilibrio entre la
reduccion de inhibidores y el suministro de nutrientes esenciales para la produccion

eficiente de biohidrogeno.
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La vinaza de cafa de azucar se obtuvo de una destileria con una concentracion
inicial de ~33 °Brix. EI RAC utilizado fue obtenido de un ingenio azucarero, mientras
que el inoculo y las aguas residuales utilizadas como sustrato en la fase de
adaptacion se recogieron de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR).

Los ejemplos que se describen a continuacion son presentados con el objetivo de
describir los aspectos preferidos de la invencion, pero no constituyen una limitacion

al alcance de esta.
1.1. Pretratamiento del RAC

El RAC se reduce a un tamafo aproximado de 3-5 cm utilizando un molino de
cuchillas, seguido de un pretratamiento con acido diluido, aproximadamente, a 120
°C durante 60 minutos en un recipiente cerrado, sin agitacién. Durante el proceso
de pretratamiento, se emplea una solucién de H2SO4 entre 1 a 3 %, preferiblemente
al 1.5% (v/v) en una proporcion solido-liquido entre 1:5 y 1:10 (g/mL). Tras el
pretratamiento con acido diluido, la fraccién liquida obtenida, denominada
hidrolizado de hemicelulosa (HH), se somete a filtracion al vacio, su pH se ajusta a
5.0 utilizando una solucién de NaOH 1N, y, preferiblemente, se almacena en el

refrigerador a 4 °C.
1.2. Vinaza

Se preparan soluciones diluidas al 5, 10 y 15% v/v de la concentracién original de

la vinaza (~33 °Brix inicial) utilizando agua destilada como solvente.
1.3. Adaptacion del inéculo

El in6culo es un lodo microbiano proveniente de una PTAR. El lodo se somete
progresivamente a diferentes concentraciones de sustrato con fines de adaptacion
a la vinaza. Las concentraciones correspondientes se muestran en la Tabla 1. Se
realizan mediciones de demanda quimica de oxigeno (DQO) el primer dia y cuatro
dias después de la alimentacion inicial de sustrato (kits HI93754B-25, Hanna
Instruments, Venecia, Italia); se considera que una reduccion del 60% de la DQO
inicial es una medida adecuada para sustituir los sustratos iniciales por sustratos

mas ricos en vinaza-HH (Barrera et al., 2024).

ReIaCIonV?r?:zaas_l_rltla_ISIduales/ DQO inicial (g DQOIL)
70/30 13.8
50/50 21.9
30/70 28.4
0/100 411

Tabla 1. Concentraciones de sustrato utilizadas en la adaptacion del inéculo.
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Una vez finalizada la fase de adaptacién, el inéculo se alimenta constantemente con
sustrato rico en vinaza-HH, y antes de ser utilizado en el proceso de FO, se somete
a un pretratamiento de choque térmico (PCT), preferiblemente a 121 °C durante 20

min en autoclave para retrasar el tiempo de emergencia de los metanogenos.
1.4. Fermentacidén oscura, produccién y deteccién de biohidrégeno

En la Tabla 2 se indican las concentraciones de sustrato utilizadas en el proceso de
FO. El pH de cada sustrato se ajust6 a 6.0 con una solucion de Na2HPO4 1N.

Concentracion
Relacion Volumétrica
Dilucion de Vinaza (%) promedio del sustrato
Vinaza de caina/HH
(g DQOI/L)
5 1:3 8.9
5 3:1 13.5
10 1:1 18.9
15 1:3 18.7
15 3:1 38.6

Tabla 2. Concentraciones de sustrato utilizadas en la FO.

El montaje experimental se coloca en un ambiente cerrado, preferiblemente a una
temperatura constante de 27 °C. En una modalidad de realizacion del método, se
emplea un matraz ambar de 500 mL como reactor discontinuo, se ajusta la tapa del
matraz para canalizar la salida del gas y se conecta una manguera que transporta
el gas a un sistema de deteccion de hidrégeno y almacenamiento de datos. La
medicion en linea se puede realizar utilizando un sensor de hidrégeno de bajo costo
de la serie MQ-8 (precalentado durante 6 h), una placa Arduino Leonardo y un
ordenador. Se utilizé una columna de agua para aplicar presion hidrostatica al gas
y mejorar la deteccion. En la Figura 1 se muestra el montaje experimental para la

FO y deteccion de hidrégeno.

Los analisis y métodos utilizados en la caracterizacidn de la vinaza inicial se detallan
en la Tabla 3. Conceigéo et al. demostraron que la vinaza cruda de cafia de azucar
dificulta el crecimiento del consorcio bacteriano en comparacion con la vinaza
diluida (Conceigéao et al., 2023). Por lo anterior, se prepararon soluciones diluidas a
5,10y 15% v/v de la concentracion original utilizando agua destilada como solvente.

Durante el proceso de FO, se anadieron 200 mL de sustrato y 100 mL de in6culo
pretratado al reactor, se agitdé a 90 rpm y se monitore6 durante 6 dias. Los datos de

concentracion de hidrégeno proporcionados por el sensor se registraron en el
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ordenador. Por ultimo, se verifico el nivel de agua en el cilindro durante los 6 dias

del experimento. Cada experimento se realizé por triplicado.

Para evaluar la precision y la repetibilidad, se midieron repetidamente cinco
muestras discretas de concentraciones diferentes y conocidas, espaciadas 0,5 h (n
= 11 veces). La rapidez de respuesta y la estabilidad de la medicién proporcionada
por el sensor MQ-8 se comprobaron registrando los tres primeros valores devueltos

por el sensor; ademas, el valor medio se consideré como el unico punto de datos.

Para cada muestra estadistica de mediciones formada por los n = 11 puntos de
datos, se calcularon las siguientes métricas estadisticas: media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion (CV), error estandar (EE), raiz del error cuadratico
medio (RECM) y error de sesgo medio (ESM), tal y como aplicaron previamente
Abhiram et al. en la validacion de un lisimetro (Abhiram et al., 2023). Las métricas
de error permitieron evaluar la precision global de las predicciones del sensor frente
al método de referencia. Se utilizé un analisis de varianza de una via (ANOVA) al
nivel de significancia del 5% en la evaluacion de las diferencias de concentracion
para dos muestras formadas por n = 11 mediciones. La prueba de hipdtesis se
realizé bajo la hipdtesis nula de igualdad de medias, evaluando asi el significado
estadistico de las mediciones. Ademas, el CV sirvié como indicador de la precision
y estabilidad de las mediciones del sensor.

El analisis de la vinaza de cafia de azucar revel6 un valor de DQO de 228.220 mg
O2/L. Esta elevada carga organica suele provocar un aumento de la competencia
microbiana por los recursos. En la FO, donde se desea que microorganismos
especificos tengan la mayor actividad metabdlica para la produccion de
biohidrégeno, una alta concentracion de DQO podria perturbar la dinamica de la
comunidad microbiana. Esta posible alteracion puede conducir a la inhibicién del
crecimiento, a la disminucion de la actividad metabolica y a bajos rendimientos de

produccion (Pouresmaeil et al., 2019).

Ademas, la vinaza de cafa de azucar mostré una alta concentracion de polifenoles,
que son toxicos para los microorganismos anaerobios (Freitas et al., 2018). Asi, la
dilucion de la vinaza de cafia de azucar contribuy6 a reducir la concentracién de
inhibidores y la carga organica del sustrato, conduciendo a un ambiente mas

favorable para la FO.

Sin embargo, el uso de concentraciones excesivamente bajas de vinaza de cafia de
azucar puede dificultar el crecimiento bacteriano debido a una cantidad insuficiente
de fuentes de carbonos. Esto subraya la necesidad de encontrar un nivel 6ptimo de
dilucion para encontrar un equilibrio entre la reduccion de inhibidores y el suministro
de nutrientes esenciales para la produccion eficiente de biohidrogeno. La

caracterizacion de la vinaza de cana inicial se muestra en la Tabla 3.
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Analisis Método Unidades Resultados
Cenizas AOAC 942.05 [35] % Peso 8.16
Nitrogeno Total AOAC 981.10 [35] % Peso 0.5
AzUcares Totales Lane Eyn [36] % Peso 27.73
Método Estandar
Carbono Organico Total (COT) 5310 B mg CIL 129,835.20
Combustién a alta ’
temperatura [37]
Método Estandar ED
Demanda Quimica de Oxigeno 23/5220 C -
(DQO) Reflujo cerrado - mg Oz/L 228,220
Volumeétrico [37]
Sélidos Totales Gravimetria % Peso 29.90
Polifenoles Totales Folin—Ciocalteu [38] % Peso 1.61
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Tabla 3. Caracterizacion de la vinaza de cana de azucar inicial.

En la Figura 2 se muestran los tiempos medios (de 3 réplicas) de produccion de
hidrégeno durante el proceso de codigestion a diferentes concentraciones de vinaza
de cana de azucar y proporciones volumétricas de vinaza de cafia de azucar/HH.

Todos los graficos muestran pequefias perturbaciones en los datos, lo que sugiere
el bajo RECM calculado para cada experimento. Las variaciones en linea de los
datos de concentracion de hidrogeno estan directamente relacionadas con las
oscilaciones de las sefales transmitidas por el sensor y no con la dinamica de la
FO. El sistema de desplazamiento de agua, esquematizado en la Figura 1, es
esencial para la medicion del hidrégeno, ya que contribuye a mantener la presion
aproximadamente constante en la linea (1.2 kPa) y, por tanto, a la deteccion y el
registro de la concentracion de hidrogeno.

Los experimentos expuestos en la Figura 2 b,d,e mostraron una fase de retardo
similar de ~20 h asociada a la produccion de biohidrégeno, que concuerda con los
resultados de estudios anteriores que empleaban reactores discontinuos (Logan et
al., 2002; Sharma & Li, 2009; Wicher et al., 2013).

La Figura 2c presenta una fase de latencia mas corta en comparacién con la Figura
2b a pesar de tener concentraciones de sustrato similares. Cuando se utilizan altas
concentraciones de vinaza, mayores concentraciones de polifenoles inhiben el
crecimiento bacteriano, retrasando asi el inicio de la FO (Daglia, 2012). Este efecto
de inhibicidn se observa claramente en la Figura 2a, donde los experimentos con la
concentracion mas alta de vinaza de cana de azucar y la relacion vinaza de cana

de azucar/HH condujeron a fases de latencia pronunciadas (mas de 40 h).

En consecuencia, se observa que una mayor concentracion de vinaza de cafia
conduce a una mayor presencia de inhibidores en la FO, lo que resulta en una fase
de retardo mas larga, lo cual, es solucionado por el método objeto de divulgacion.

A su vez, el procedimiento para la generacién de hidrogeno a partir de la codigestion
de RAC y vinazas de cafa de azucar mediante FO también ofrece una solucion para
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el control de los procesos de valorizacion de residuos orientados a la produccion de
biohidrogeno, especialmente relevante para las zonas rurales, donde los recursos
de la agroindustria estan disponibles pero la accesibilidad de los equipos es muy
limitada. Por lo anterior, el método objeto de la presente invencion no solo reduce
el impacto ambiental generado en relacion con la eliminacion de residuos
agroindustriales, sino que también alinea la industria de la cafia de azucar con

practicas sostenibles, garantizando un futuro mas verde y ecoldgico para el sector.

En este caso, la implementacion del presente método de codigestion, como
alternativa de tratamiento de residuos, favorece la sostenibilidad de la industria de
la cafia de azucar. En efecto, al emplear eficientemente estos residuos para producir
productos de valor anadido, como el hidrogeno, las industrias pueden establecer un
sistema sostenible de gestion de residuos al tiempo que generan ingresos
adicionales.

Aunque la presente invencion ha quedado descrita con las realizaciones preferentes
mostradas, queda entendido que las modificaciones y variaciones que conserven el
espiritu y el alcance de esta invencion se entienden dentro del alcance de las

reivindicaciones adjuntas.
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