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RESUMEN

La digestion anaerobia es una estrategia importante para el tratamiento de
residuos agropecuarios, que permite producir energia renovable, ademas de
obtener abonos organicos y reducirse la emision de metano y biéxido de carbono
a la atmosfera. En la presente investigacion se evaluaron estiércoles de bovino,
caprino y cerdo para determinar la variacién en la produccion de biogas y la
calidad sanitaria del bioabono. Los sustratos evaluados fueron analizados en sus
propiedades fisicoquimicas al inicio y final del proceso. La unidad experimental
(biodigestor) consistio de un contenedor plastico de 200 L, el cual fue llenado
hasta un volumen del 70% de su capacidad con agua y estiércol en relaciéon 1:1. El
biogas fue colectado en camaras de neumatico para su medicion. Los resultados
indican que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
en cuanto a la produccion de biogas. Sin embargo, el estiércol de bovinos generé
mayor cantidad de biogas (3.7 m?) y el de cerdos fue el de menor produccion (3.0
m®. No existi6 riesgo biolégico del bioabono, pero si riesgo quimico por la

fitotoxicidad del bioabono en proporcién de 1:1 arena-bioabono.

Palabras clave:

Metano, biodigestor



ABSTRACT

Anaerobic digestion is a important strategy for treatment of agricultural residues,
which to let produces renewable energy, also to obtain organic fertilizers, and the
emission methane and carbon dioxide at the atmosphere are reduced. In this
research were evaluated the manures of cow, goat, and swine in order to
determinate the difference on biogas production and biofertilizer sanitary quality.
Manure evaluated were analyzed on its physicochemical properties before and
after the process. Unit experimental (biodigester) consisted of one plastic container
(200 L) which was filled at 70% of its capacity with a relation 1:1 of water and
manure. Biogas was collected within inner tubes to measure it. The results indicate
that had not statistically significant differences were found between treatments with
respect to biogas production. However, the cow manure producing the bigger
cuantity of biogas 3.7 m® and the pig manure only 3.0 m®. Biofertilizer do not have
biological risk, but chemical risk exist because the bioassay of phytotoxicity was
found on proportion 1:1 sand and biofertilizer.

Keywords:

Methane, biodigester



CAPITULO I
INTRODUCCION

En la actualidad existe preocupacion por los niveles de pobreza rural,
degradacion ambiental y desintegracion sociocultural que parecen estar ligados a
presiones poblacionales, cambios en los patrones de consumo y penetracion
capitalista (Altieri y Nicholls, 2006). Con el incremento de la poblacion mundial y la
disminucién de los recursos maderables aumenta la dificultad para suministrar
energia a las viviendas, principalmente en areas rurales (Laichenay Wafula, 1997)
en las que todavia se utiliza la biomasa en forma de lena, carbén y subproductos
agricolas para satisfacer las necesidades de combustible. Por otro lado, la
utilizacion inadecuada de energia proveniente de combustible fésiles se ha
traducido en consecuencias negativas como el deterioro de los recursos naturales
y serios problemas de contaminacion ambiental que hoy en dia constituyen
preocupaciones muy importantes a nivel mundial (Mengjie, 2002).

El desarrollo de los paises aumenta gradualmente la demanda de energia,
surgiendo la necesidad de desarrollar fuentes alternativas a los combustibles
fosiles, los cuales tienen una presencia limitada (Chun et al., 2005). El biodigestor,
herramienta usada para el tratamiento de los desechos biodegradables por
digestion anaerobia, se ha propuesto como una tecnologia alternativa cuyo
objetivo es proporcionar energia renovable, sanidad y abonos organicos a los
agricultores. Por lo tanto, al ser utilizado puede atenuar la presiéon sobre los
materiales dendroenergéticos, limitar el uso de fertilizantes quimicos y disminuir
los problemas de contaminacion.

Las energias alternativas son de suma importancia para las granjas que
tienden hacia la autodependencia, lo cual también es una meta agroecolégica para
alcanzar la sustentabilidad. De este modo, la agroecologia se perfila como una
disciplina que delinea los principios ecologicos basicos para estudiar, disenar,
manejar y evaluar agroecosistemas en términos holisticos, vistos en todas sus

dimensiones (Altieri y Nicholls, 2006).



OBJETIVO
Determinar la variacion y la calidad del bioabono y la producciéon de biogas con

diferentes tipos de estiércol bajo las condiciones de la Comarca Lagunera.

HIPOTESIS

H. Existe variaciéon en la produccion de biogas utilizando diferentes estiércoles

como sustratos en un proceso de digestion anaerobia.

H.,. No hay variacion en la produccion de biogas utilizando diferentes estiércoles

como sustratos en un proceso de digestion anaerobia.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Consumo de biomasa como energia

La biomasa en forma de lefia, carbon y residuos de cosecha constituy6 la
cuarta fuente mas importante de energia en el mundo para el afo de 1990,
principalmente en los paises en desarrollo donde representaba mas del 50% del
consumo total de energia. Esto ha traido como consecuencia un drastico dano
ambiental, incrementando la deforestacion, la erosion del suelo y la pérdida de
areas cultivables, favoreciéndose la desertificacion, la cual representa una

amenaza para la base de la produccion agricola (Laichena y Wafula, 1997).

La diversidad de especies vegetales es una caracteristica importante en el
creciente optimismo de reconsiderar a la biomasa como una fuente de energia
renovable (Goldstein, 2004). Los recursos forestales pueden ser conservados al
aumentar la eficiencia en el uso de productos como la lefia y carbén, mejorando la
tecnologia de las estufas o cambiando a otras fuentes o productos sustitutos de
energia (Khalil-Makki y Ezeldin-Eljack, 2003).

Con la tecnologia del biogas a pequefia escala se puede disponer de una
alternativa de combustible para los hogares en los paises en desarrollo, donde
todavia se cocina quemando lefia o estiércol (Ritchie y Watts, 2005). Al ser
adoptada extensamente y utilizada apropiadamente, esta tecnologia tambien tiene
el potencial para mitigar los problemas ambientales causados por el uso de los

recursos del bosque (Laichena y Wafula, 1997).

La energia renovable jugara un papel significativo como fuente de energia
sustentable en el futuro. La creacién de una politica ambiental efectiva con
acuerdos institucionales apropiados en los paises y alianzas a nivel global
permitira un desarrollo mas rapido, asi como la aplicacion de la energia renovable

en una escala mas amplia (Gururaja, 2003).



Consumo de combustibles fésiles

El consumo de energia producida a partir de biomasa se ha ido
reemplazando gradualmente por los combustibles fosiles en los paises
industrializados (Laichena y Wafula, 1997). Sin embargo, la combustiéon de éstos
crea una serie de efectos adversos al ambiente, como la contaminacion del aire, el
agua y el suelo, y si no se implementan acciones de solucién, estos problemas
seguiran empeorando mientras la demanda general de energia continta creciendo
(Gururaja, 2003).

El desarrollo de energias renovables ayudara a reducir el consumo de
combustibles de origen petroquimico y la polucién que ocasionan, pues el petréleo
esta vinculado virtualmente con cualquier otra fuente no sostenible de energia en
la produccion agropecuaria (Gliessman, 2002). Después de varios afnos de
pruebas, se ha demostrado que los biodigestores no solo producen energia limpia,
también tienen una contribucion importante para la proteccion del ambiente en
areas rurales, pues se reduce el uso de gas natural y la extraccion de recursos
dendroenergéticos del bosque (Mengjie, 2002). EI metano, componente del biogas
producido a partir de desechos de los animales, es un claro sustituto del carbon y
de otros combustibles fosiles, los cuales afectan negativamente la calidad del aire
(Borole et al., 2006).

Tanto el gas propano como el butano tienen un alto valor calorifico y un
porcentaje de combustion mayor que el biogas. Por lo tanto, los quemadores
estandar de gas comercial propano o butano no pueden ser usados con biogas, a

menos que hayan sido modificados de alguna manera (Laichena y Wafula, 1997).

Mejorando la eficiencia de la conversion de energia y sus aplicaciones o
uso final se puede reducir el consumo de ésta, y con ello mejorar la calidad del
aire y la salud a nivel local, ademas de reducir la emisién de gases de efecto

invernadero a la atmoésfera (Gururaja, 2003).

Los combustibles obtenidos a partir de biomasa han sido propuestos como
sustitutos de los combustibles fosiles a fin de afrontar su carencia en el futuro y las

negativas consecuencias que éstos provocan en el ambiente (Ulgiati, 2001).



Mientras mas tiempo tardemos en desarrollar o aplicar alternativas de usos
de fuentes de energia con base ecolégica, mas vulnerables seran nuestros

sistemas de produccion de alimentos en el futuro (Gliessman, 2002).

El estiércol y sus aplicaciones

Una practica usada por mucho tiempo, tanto en sistemas agricolas
convencionales como alternativos, ha sido la aplicacion de estiércol al suelo para
mejorar su contenido de materia organica o como fuente de elementos nutritivos
para los cultivos, sin embargo, se ha demostrado que la aplicacion directa del
estiércol también provoca problemas como malos olores, presencia de moscas en
el campo de cultivo y pérdidas de nitrégeno (Gliessman, 2002), ademas, puede
existir el riesgo de incrementar los niveles de microorganismos indeseables,
causando efectos adversos en la higiene y calidad nutricional de los cultivos
desarrollados en los lugares donde se realiza la incorporacién (Johansson et al.,
2005). En la Florida de Estados Unidos de Norteamérica (USA), el sistema de
manejo del estiércol mas cominmente usado, consiste en asperjarlo directamente
sobre el suelo para suministrarle los nutrimentos necesarios en la produccion de
cultivos forrajeros. Esta es una forma efectiva para el reciclado de nutrientes, pero
tiende a intensificar los malos olores en los campos de cultivo (Wilkie, 2003). Este
sistema es muy utilizado también en México, principalmente en las regiones

potencialmente ganaderas.

Adicionalmente, la contaminacién del agua y los alimentos por
microorganismos presentes en el estiércol ha sido un problema importante en la
salud publica, para lo cual es necesario proponer y operar sistemas de tratamiento

de estos subproductos, a fin de evitar que esto suceda (Hess et al., 2004).

Actualmente se usan varios sistemas de manejo y tratamiento para el
estiércol y otros desechos biolégicos, hay sistemas anaerobios, entre ellos los
biodigestores, lagunas y suelos anegados; y sistemas de procesamiento aerobios
como el compostaje, vermicompostaje y su aplicaciéon directa al suelo (Adler y

Sikora, 2005). Un sistema ¢ptimo de manejo del estiércol deberia proveer un



método sustentable disefiado para minimizar los impactos ambientales vy

maximizar la recuperacion de recursos (Wilkie, 2003).

El estiércol generado en las explotaciones intensivas de ganado ha sido
utilizado por décadas para la produccion de metano, sin embargo, cominmente
surgen problemas como fallas del digestor (Borole et al., 2006). Dentro de la
granja, la digestion anaerobia también estabiliza el estiércol y lo convierte en
abono, con lo cual es posible almacenarse mas facilmente y por periodos mas
largos, ademas de reducir los costos de manejo (Wilkie, 2005).

La composicién quimica del estiércol varia de acuerdo al tipo de animales
que se trate y en funcién de la dieta del ganado (INIFAP, 2005). Como se puede
observar en el Cuadro 1, la gallinaza presenta en general el mayor contenido de

N, asi como de foésforo y magnesio.

Cuadro 1. Composicién del estiércol de diferentes especies de ganado.

Tipos de estiércol
Elemento Bovino Gallinaza Porcino Ovino
Nitrogeno (%) 2-8 5-8 3-5 3-5
Fosforo (%) 0.2-1.0 1-2 0.5-1.0 0.4-0.8
Potasio (%) 1-3 1-2 1-2 2-3
Magnesio (%) 1.0-1.5 2-3 0.08 0.2

La degradacion biolégica del estiércol, es una alternativa atractiva para su
aplicacién directa al suelo, pues se reduce el peso, volumen, y por lo tanto, el
costo de transporte (Hao et al., 2004). Esta reduccion se produce durante el
proceso de degradacion de los materiales organicos debido a la descomposicion
de los componentes organicos estructurales y a la mineralizacion de la materia

organica para formar CO, y H,O (Breitenbeck y Schellinger, 2004).



El biodigestor

El biodigestor puede definirse como un depésito cerrado herméticamente en
el que se fermenta materia organica mediante una serie de reacciones biologicas
llevadas a cabo por microorganismos o enzimas que se encuentran dentro del
mismo. Dentro del biodigestor se lleva a cabo el proceso de digestion anaerobia,
del cual se obtiene un material volatil denominado biogas y un abono organico al

final del proceso.

Los digestores anaerobios pueden ser construidos con diversos materiales
como ladrillo y cemento, metal o plastico y se pueden usar para procesar
efectivamente los desechos organicos de los animales y colectar el biogas
liberado de éstos (Borole et al., 2006). Esta avanzada tecnologia es conocida

como digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso metanogénico utilizado para la
descomposicién de residuos organicos en ausencia de oxigeno que involucra una
mezcla asociada de diferentes microorganismos anaerobios como por ejemplo las
bacterias de los géneros Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus y
Methanosarcinas que transforman los residuos en biogas (Rodriguez et al., 2006;
Wilkie, 2005) y abonos organicos de manera espontanea (lglesias-Vazquez,
2002). Este proceso biolégico es ideal para el tratamiento de los desechos
organicos (Resch et al., 2006).

La digestion anaerobia permite aprovechar el potencial de energia de los
residuos de cosecha y los subproductos agropecuarios (Svensson et al., 2005).
Debido a estas razones, en los sistemas agricolas se aprecia el papel del
biodigestor desde una perspectiva mucho mas amplia, principalmente por su
aplicacion para el reciclado de los nutrientes de las plantas. Esto se debe a la
creciente importancia de usar en forma sostenible los recursos naturales (Preston,
2005). Lo anterior es importante para la difusion de esta ecotecnologia en las
granjas, ademas, los productores tienen la reputacion de ser innovadores y
experimentadores, con voluntad de adoptar nuevas practicas cuando perciben que

pueden tener algun beneficio (Gliessman, 2002).



En algunos paises el nimero de sistemas de produccion de biogas a gran
escala se esta incrementando, la mayoria de ellos operan en rangos de
temperatura mesofilica (Vinnerds et al, 2006). Adicionalmente en estudios
recientes se ha demostrado un nuevo proceso de digestion anaerobia de alto
desempefo con ozonizacion como una alternativa para lograr una mayor eficiencia
en la degradacion biologica de sélidos (Yasui et al., 2005a).

Tipos de biodigestores

El hombre, de acuerdo a la aplicacion del gas, las caracteristicas del
material a ser digerido, las exigencias en cuanto a la descontaminacién a lograr y
la cantidad de materia prima disponible ha disefiado y evaluado diversos tipos de
digestores a lo largo del desarrollo de la tecnologia del biogas. Los productores
agropecuarios han jugado un papel importante en el proceso de innovacion de los
biodigestores, dando como resultado el desarrollo de diferentes modelos sencillos
y précticos, que no requieren demasiado estiércol para su operacién y utilizan
materiales disponibles en la region (Gomero-Osorio, 2005; Wilkie, 2003).

La mayor parte del trabajo para el desarrollo de los biodigestores se ha
enfocado desde el punto de vista de la ingenieria, con el fin de optimizar la
produccion de biogas y su eficiencia al mejorar el disefio y la construccion del
biodigestor. El costo relativamente alto de estos sistemas, y el hecho de que su
construccion sélo puede ser realizada con éxito por técnicos calificados, han sido
los principales impedimentos para su adopcion generalizada (Preston, 2005).

Los biodigestores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios
tales como la sencillez o la complejidad de su construccion, la eficiencia en la
operacién y el costo de los mismos. La clasificacién mas usual esta basada en la
forma de carga del biodigestor con los desechos que se van a descomponer.
Dentro de este orden se tienen los sistemas de carga discontinuos o tipo batch y

jos sistemas continuos o semicontinuos (Ramén et al., 2006).

Sistema de flujo continuo. En este tipo de biodigestores, el biogas es

almacenado sobre el fermentador y el material residual es depositado en un




estanque abierto para luegeo ser dtilizado come abono organico. El biodigestor ez
glimentado regulammente cor ur determinado volumen de agua y bosolidos, y a
rraveés de un sistema de bombec se {e retira €l mismo volumen de aygua del
matetial resdual. La mayoer parte de os diges:ores difundidos a lo jargo de todo al
mundo pertenecen a esta categoria y existen dentro de ella enormes vanacionss
sobre el mismo principio (ISAT, 1893). Los compenentes basicos gue ‘orman este
sistema son una pieta de c¢arga (entrada}, el digesor, la campana de
almaceramiento del gas, la salida del gas y la pileta de descarga o salida del
efluente.

Sistema discontinuo. Tamhién llamadn hindigestar en [ote 5 tipo Batch, se
lena complstamente una vez, se sella y se vacia por completo después de un
tempo de “stencidn cuardo la biomasa haya dejado de producir gas. Muede ser
Con O sin agitacién y requiere para acelerar su arrangue de una proporcion de
inocuio del 20%. Su curva de aroguccion de gas sigue la caracteriztica de
arranque-estabilizacidn-agotarmienta; el abastecimiento continuo de biogas con
estas plantas se logra con depositos de gas o con vatios digestores funcicnando a
la vez, operande cada uno de ellos en diferente etapa. Este tipo de digestores son
eficaces para la digestion de materiales celuldsicos gae no pueden ser traiados en
Ins digestares de tipa continuo debido al pesible taponamiento de los conductos de
alimantacién y salida {ISAT, 1999},

Los hiodigestores también pueden clasificarse por su modelo. La mayoria
de las plantas de blogas difundidas en el mundo pertenecen a dos tipus de diseno,
cuyos nombres denvan de 1os paises en los cuales s2 realizaron Ios primercs
modelos y posteriormente se les dio una difusién masiva. Estos son el modelo
Chino (planta de capula fija), cuya forma se asemeja a una esfera y el gas se
almacena dentro de la campana fija a presion variable, la cual se oitiere
desplazando el liguide en digeslidn hacia una camara llamada de hidropresion; &l
mevlelo Hindl inlantas de cilindre flotante) que posee ura camara de digestion de
‘orma cilindri¢ca scbre la cua’ flota la campana da gas. Este digestor demanda un
mayor jasto de maleriales y la cempana gasométrica ¢5 por |> general, el

somporente mas carp del equipo (ISAT, 1298).



En China se construyé un biodigestor deniro de un invemadero, |a
sansiruceidn de un chiquero para cerdos también se realizé dentro de ésie En
asas condiciones, & digestor puede operar facilmente aun en €pocas de o y en
areas frias, las plantas y los puercos se complementar con €l O; y el CO:» de unos
y ofros (Mengjie, 2002

Ventajas y desventajas de la digestion anaerobla

Los sistemas de digestidn anasrobia son un meétodo atractivo para la
produccion de energia renovabie, reducr olores, hacer uso eficiente en &l
reciclade de |os desechos organicos, mejorar el uso del estidqreol come fertilizante
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Umetsu ef af, 2005].
Ademas, constituyen una tecnologia sustentable pa-a fa proeduccidn de energia
{fvilkie, 2005), 1o cual podria fraducirse en la vreadcion de una nueva economia
local y de empleos (Rilchie y Watts, 2005).

Se ha demostrade que la cigestion anaerohia es un procese confiable
cuando se lleva a cabo en condiciones terma’ilicas porque aumenta la hidrélisis,
incrementa |a descomposicién de sdlidos organices y ofrece un control eficiente da
patdgeres v parasitos (Tinajero y Noyele, 2006); las dosventajas que limitan a
¢ste son 1a dificultad para su contral, poca calidad del efluenie y baja estabihdad
del proceso que produce una concentracidn aha de propionatos (Angelldaki ef af,
2006},

La reducida eliminacion de sélidos volatiles v la acumulasidon de acidos
grasos voldtiles, principalmente acido propidnico, disminuyen a capacidad de
amortiguamienic de los sistemas anaerdbicos, con riesge de reducir &l pH y lograr
una baja conversion Je residucs organicos a metano, resultando en un proceso de

digestion anaerobia inestable e ineficiente (Tinajero ¥ Noyola, 2006

La aplicacion de la digestion anaercbia como una tecnclogia para el
fratamiento de desechos prganicos preduce importanies beneficios mas alla de la

simple eliminacién de éstos, con lo cLal se mejora la calidad ambiental (Wilkie,



= 2005). La mayor desventaja de este proceso &8 la reducida tasa de grecimicnto

inicial de los micreorganismos anaerohios (Olcay v Kocasoy, 2004).

Un process anaercbio bajo condiciones contraladas ofrece ana solucon
holistica 2ara el tratamiento de los desechos organicos porgue ademas de
estabilizar los sustratos, produce una cantidad significatva de energia en forma de
biogés. reduce los clores, conserva los nutrimentos. inactiva o controla patogenos
y minimiza af impacto al ambiente causada por |a emision de gases a la atmbsfera
{Carballa =t af, 2008, Witkie, 2C03, 2005}

Zon la digestin anaerchia probablemente no se resolverdn lodos bs
problemas de erergia, pero si se encontraria una solucién para 10s r esiduos
modegradables agropecuarios, asi comao para 10s desechos municicaes [(Ritchie y
Watts, 2005).

Evaluacién economica del biodigestor

En el pasado, los biedigestores fuercn considerades principalmente como
una manera de produsir gas combustible a partir de residuss de materia arganica.
Actualmeante, debido a la crecienle importancia del uso sosterible dae los recursos
natiralzs 2n los sistemas agropecuarios, se aprecia el papel de los biodigestores
en una perspectiva mucho mas amplia y, especificamente, por su aplicacian
potencial para el reciclaje de |los elementos nutnitivos para las plantas. Esto puede
contriouir en la reduccicn de la dependencia tantc de los fedilizantes sintéticos
coma del gas comercial (Preston, 2005). Estas ventajas se traducen directamenta

a beneficics practicos y econdmicos que contribuyen a la susteniasilidad a largo
plazo (Nilkie, 2005).

A la hora de realizar €l balance economico de la implantacicn de un sislenta
de produccion de biogas, hay que considerar por un 1ado todos los keneficios
asociados a dicha actividad vy por el ofro. todos los gastos. Dentro de los
beneficios se encuentra el valor cel propio biogas, l1a posible revalorizacion de bos
residucs tratados, tras ser somelidos a la digestion anaerchia, v los gastos que
} desaparezcan al implantar el aprovechamiento del biogas. Entre los costos del
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bisdigestor cabe destacar Ia inversion inicial para adquirir 'os materiales o cquipos
necesarios, los gastoe asociados al prapia proceso de digestidn, los gastos de
mantenimienic y reparacion de la instalacion. la manoc de obra y los Qastos
asaciados ai aprovecharmiento dei biogas una vez obtenido (Ramon ef af., 2006),
El mantenimiznto y controt del proceso de digestion de (os residuos organicos es
relativarmente simple, 0s costos incluyen el manejo y calefaccon de éstos
favoreciendo el uso de grandes plantas certralizadas que digieren granjes
cartidades de desechos (Svensson et af., 2005). |

En este afio 2006, se construyeron varias plantas dz biogas en la Comarca
Lagunera a fin de reducir la emisién de gases a la atmosfera, todas elas
financ.adas par Naciones Unidas y la compafiia intsmacicnal AgCert. E! proyecto
cansistio en la instalacién de 22 bicdigestores en granjas lecheras con s de 700
vazas. El lamane de esas plantas es de 80 m de largo, 40 m de ancho y 7 mde
profundidad, ¥ su costo fue de 152 mil dolares, el cual incluye ia construccien, la
instatacidn de un equipo medidor del gas y el quemader. Por otra parte, la
investigacion llevada a cabo en la UAAAN, esta enfocada para la aplicacion de
esta tecnologia a pequefia escala en el medio rural para gque los campesinos
puedas producir su propia energia y log-en un mejor nivel de autosuficiencia El
costo de fos biodigestores utilizados en esta investigacion fue de $ 510.00, que

incluye el valer dal contenedor, la cAmara, la manguara y demas accesorios.

Tecnologia del biogas: descripcion del proceso de produccién

El pocesc de fermentacion anaerobia inciuye la accion de microorganismos
metanogenos  destacando las bacterias de los géneros Methanosarcinas,

et N

Methanobacilius, Methanobactentm y Methanococcus, las cuales descomponen
los materiales organicos en ausencia de cxigenc, produciende princpaimente
metane (CHa) y dioxido de sarbono (COs). La mezda de estos dos componenies
€5 conocida como biogas (Laichena y Wafula, 1997). Este procesn, generalmente
consiste de cuatrs fases: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesic.

Esas procesos habituaimente tienen algunas desventajas coma el largo tiempo de
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retencién, la baja eficiencia para la eliminacion de los deseches orgdnicos, que
ademas pueden ser inestables {lglesias-Vazquez, 2002; Park ef a/., 2005).

Un sistema de digestion anaecbia donde s& descomponen esiduos
ogaticos es igual gque un rellenc sanitario pero de manera controlada, en el cual
se produce metano o biogas (Ritchie y Watls, 2005). Para lograr lo anterier, en el
casode un bicdigestor en lowe (lipo batch), se vierte una mezcla de estiercel fresco
y agua en una proparcion de uno a uno y se deja fermentar por un periodo de dos
a tres meses, dependiend> de las condiciones ambientales (Gomero-Osorio,
2305,

En el casd de 108 lodos residuales, |a digestion anaerobia &5 un proceso
fundamental para la reduccion y estabilizacion de sohdos organicos (Laballa ef
al., 2006). Sin embargo, se ha reportado que la hidrélisis enziratica de sdlidos es
de taja velocidad, limitanda la eficiencia en su degradacidn. Fara aumertar 2sta
eficiencia, muchos investigadores se han enfocado ha disefar metodos de
pretratamiento de los residuos organicos para aumentar la hidrolisis {Goel ef af.,
20030

El proceso de transformacion que se realiza usando el biodigestor es en
cierta forma una copia de lo que ocurre en la naturaleza cuande a biomasa
enterrada durante millones de anos se descompone bajo condiciones anaerdbicas,
gene-ando impcrtantes yacimientos de gas natural o biogas (Felipe-Morales y
Moreno, 2005).

Sustratos para |a produccion de biogas

Cl bicgas es generado por fermentacion anacrobia del cstiéreol animal y de
divesus  suslralos uiganicos (Gonzalez-Avalos y Ruiz-Suarez, 2001). Lste
Eroceso anaerobic tiene el potencial para tratar los residuos de ia agricutura, los
desechos biodegradables municipales € industriales y la fraccion organica
cutrescible de los lodos residuales (Smith ef &f, 2008). Cerca del 80% de la
fraccion organica biocegradable de un desecho puede ser estabilizada con el
fratamiento anaerodio vy cenvertida a gas metano (Mcay vy Kocasoy, 2004, W kie,
2008},



Los residuos de cultivos agricolas representan un gran potencial de energia
que no se ha aprovechado, pues éstos podrian utilizarse para la produccion de
metano por medio de la digestion anaerobia (Svensson et al, 2006). Esta
tecnologia también puede adaptarse para iratar en forma anaerobia los
subproductos animales como los desechos de los mataderos y de las industrias
procesadoras de came (Resch ef af.,, 2008). Ademas, puede aplicarse a muchos
desechos biodegradables tales como las cajas de cartdon, los desperdicios de
jardin y el papel constituyen casi la mitad de los desechos municipales, los cuales
al ser depositados en rellenos sanitarios producen gas metano durante el proceso
de descomposicion anaerobia (Ritchie y Watts, 2005).

Factores que influyen en la produccion de biogas

Los requerimientos basicos para la produccion de bicgas son un ambiente
anaerobio (ausencia de oxigeno), adecuada concentracién de nutrimentos (5-10%
de sdlidos totales), temperatura éptima (20-40 °C), pH dentro de los limites
tolerables (6.6-7.6) y ausencia de materiales toxicos @ en concentraciones
suficientemente bajas (Laichena y Wafula, 19927). La época del afio también tiene
un efecto significativo sobre la cantidad de biogas producido a partir de estiercol,
durante los meses mas calidos se produce mayor cantidad de biogas que en los
meses mas frios (Khalil-Makki y Ezeldin-Eljack, 2003).

Por otro lado, iniciaimente las altas concentraciones de sdlidos (sélidos
totales} pueden inhibir el proceso (Angelidaki ef al., 2008). De igual manera, en
etapas tempranas del proceso de digestion, los acidos organicos inhiben el

desarrollo de las bacterias descomponedoras {Olcay y Kocasoy, 2004).

En sistemas de digestion anaerobia completamente mezclados con tiempos
de retencion relativamente cortos, puede haber desequilibrio debido a una pobre
composicién de los susiratos, saobrecarga de los mismos, acumulacion de
sustancias inhibitorias ¢ presencia de contaminantes antropogénicos, que pueden
inhibir la actividad de los organismos y causar serios problemas en el
funcionamiento del sistema (Sundh ef af., 2003).



Funcién de las bacterias metanégenas

El proceso de digestion anaerobia involucra una mezcla compleja de
microorganismos simbidticos que actuan en ausencia de oxigeno transformando
los materiales organicos en biogas, nutrientes y material celular adicional. Estos
microorganismos pertenecen a los géneros Methanobacterium, Methandespirifum,
Methnobacillum, Methanococcus y Methanosarcina (Gonzalez-Avalos y Ruiz-
Suarez, 2001; Wilkie, 2005), y pueden alcanzar una conversién de hasta un 90%
de la porcién degradable de los subproductos organicos (Olcay y Kocasoy, 2004).
A través de una acciédn integrada estos microorganismos desarrollan el proceso en
diferentes pasos degradando los carbohidratos poliméricos, proteinas y grasas
(Sundh ef a/., 2003).

La formacion de metano involucra dos tipos de microorganismos
metandgenos: aquellos que convierten el Hy y CO; a CHy, vy los que producen CH,
y CO; del acetato (Andersson ef al., 2004). Funcionalmente, estos organismos son
clasificados en hidroliticos, productores de acidos organicos, productores de
acetato y productores de metano (Igiesias-Vazquez, 2002; Sundh et al., 2003).

En los animales rumiantes se produce metano de manera natural y
continua, donde el principal agente bidtico que pariicipa a nivel del rumen en la
produccion de metano son las bacterias anaerobias metandgenas. Estas bacterias
utilizan diferentes sustratos para la produccion de metano, pero los principales son
el Hy y el CO; (Carmona ef af., 2005).

Las bacterias gue participan en el proceso de produccion de biogas son
sensibles a ciertos factores, por lo tanto es necesario contar con los conacimientos
que permitan precisar su nivel de participacion y de control dentro de este proceso
(Laichenay Wafula, 1997). Por ejemplo, en un estudio se evalud la sensibilidad de
las baclterias metandgenas a 28 diferentes antibidticos, obteniendo como
conclusion que efectivamente, son sensibles a tales sustancias (Wilkie, 2005).

Por el contrario, teniéndose las condiciones mas adecuadas, se puede

incrementar el crecimiento y actividad de las bacterias metanégenas
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proporcionandoles los nutrimentos necesarios para su actividad metabolica y

mejorar de este modo la estabilizacién del sistema (Tinajero y Noyola, 20086).

Composicién general del biogéas

La mayoria de los procesos bioldgicos anaerobios estabilizan desechos
organicos que estan formados por mezclas de grasas, proteinas y carbohidratos
simples. En consecuencia, la composicion del biogas estara directamente
relacionada con la naturaleza del material orgdnico utilizado en el proceso
anaerobio (Caine, 2000).

El biogas esta compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono y es
producido durante la degradacién anaerObica de los materiales organicos
(Andersson ef al, 2004). Generalmente, dentro del biogas la concentracion de
metano es de 60% y la del bioxido de carbono de 40%, conteniendo ademas

'_pequeﬁas proporciones de otros gases como hidrdgeno, nitrégeno, sufio de
hidrogeno y vapor de agua (Wilkie, 2005). El metano puede variar su
cancentracion de 60-70% y el didxido de carbono de 30-40% (Laichena y Wafula,
1897).

Usos del biogas

El hiogas puede ser usado de la misma manera que los otros gases
combustibles, encontrande su mayor aplicacidén para cocinar y para el alumbrado
publico {Laichena y Wafula, 1997). Incluso, el biogas se puede combinar con el

- gas natural, ya que tienen un contenido de energia similar, lo cual permite la

f mezcla de los dos gases sin reducir el contenido energético, pero para tal fin, seria

| necesaric separar el bidxido de carbono contenido en el biogas (Vinneras ef al.,
2008).

_ La mayoria de los gases producidos en las plantas de tratamiento de aguas

residuales y rellenos sanitarios son quemados, pero una parte del gas es usado
como fuente para la generacién de calor por combustion en calentadores de agua
(Bien ef al, 2004, Chun ef al., 2005). Esta energia también puede ser utilizada
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como una alternativa al uso del gas natural mediante su aprovechamiento como
combustible en la cocina (Yasui ef al., 2005b) o para el alumbrado publico en
forma directa, mediante lamparas de gas (Felipe-Morales y Moreno, 2005); se
puede generar energia mecanica por combustidbn en maquinas de gas y generar
electricidad utilizando maqguinas de gas o turbinas (Bien et al., 2004; Wilkie, 2003).

En Suecia se ha planteado la posibilidad de depurar el biogas con |a finalidad de
adaptarlo a la calidad del gas natural. De esta forma, se podria utilizar en
vehiculos o introduciro en la red de abastecimiento (tuberias) de gas natural para
su distribucién, pero ello ha despertado la preocupacion acerca de los probables
riesgos de transmitir enfermedades por medio del mismo (Vinneras ef ai., 2006},
aungue experimentalmente, se ha demostrado que el biogas no representa este
riesgo, pues durante la digestion anaerobia se destruyen los microorganismos
patégenos por las condiciones propias del proceso {(Smith et al., 2005).

Bioabonos sélido y liquido generados por digestion anaerobia

Los fertilizantes sintéticos han sido alabados por ser “ambientaimente
inocuos” y por asociarse con el incremento de la produccion en muchos paises,
aunque esta aparente bonanza frecuentemente oculta los costos ambientales,
pues cuando los fertilizantes no son usados por el cultivo terminan en el ambiente,
principalmente en las aguas supefficiales o subterraneas (Altieri y Nicholis, 2006).
Ante esta situacion, se estan desarrollando métodos alternativos para aumentar la
produccién de los cultivos a partir de residuos organicos, los cuales benefician
directamente al suelo como base de la produccion agricola.

Los productores de cultivos organicos con limitado acceso a fuentes de
estiércol dependen fuertemente del uso de abonos verdes para suministrar al
suelo el nitrdgenc necesario (Svensson et al., 2006). El incremento en el reciclado
de elementos nutritivos de los desechos biolégicos es importante en el desarrollo
de sistemas agropecuarios (Johansson et al, 2005) para el disefio de
agroecosistemas sustentables (Altieri y Nicholls, 2006). Para ello es necesario

desarrollar tecnologias alternativas, como la descomposicion anaerobia de



materiales biolégicos mediante un biodigestor, para producir los abonos
requeridos por los cultivos.

Ademas del biogds, en el proceso de digestion anaercbia se obtiene
bioabono liquido y cormpost ricos en elementos nutritivos, los cuales pueden ser
una alternativa a los fertilizantes quimicos que son producidos usando
combustibles fosiles y otros materiales artificiales (Ritchie y Watts, 2005). El
compost es un producto que se ha estabilizado, por lo tanto puede ser
almacenado o asperjado directamente en los suelos, ya que no posee olor,
patogenos, semillas de arvenses, ni favorece la proliferacion de moscas (Adler y
Sikera, 2005; Hao et al., 2001). Pero el proceso no siempre es efectivo, en
diversas investigaciones experimentales se ha demostrado que Escherichia coli y
Salmonella spp. no son afectadas por temperaturas mesofilicas (30-40 °C),
mientras que en condiciocnes termofilicas (45-60 °C) su inactivacion es mas rapida
(Smith et al., 2005).

La principal bondad del compostaje como método para el manejo de
desechos es su capacidad de reciclar los nutrimentos esenciales para las especies
vegetales. Por si fuera poco, la concentracion de éstos y otros constituyentes se
conservan durante el proceso, e incluso pueden incrementarse durante la
degradacion microbiana, ejemplo el nitrogeno, fosforo y otros elementos
(Breitenbeck y Schellinger, 2004). Las subproductos obtenidos por el proceso de
digestion anaerobia reducen la necesidad de emplear fertilizantes sintéticos y
acondicionadores del suelo, y de este modo se hace mas sencillo el proceso de

producir organicamente (Preston, 2005; Wilkie, 2005).

El abono liquido, llamado biol, es una fuente organica de fitorreguladores de
crecimiento coma las auxinas y giberelinas que promueven la actividad fisiologica
y estimulan el desarrollo de las plantas (Gomero-Osorio, 2005).

El bicabono sdlido o liquido no posee olores desagradables como el
estiércol fresco, tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo
en forma liquida, en las cantidades recomendadas. El bicabono solido puede
secarse y almacenarse para usarlo posteriormente, aunque al deshidratarse
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puede haber pérdidas por volatilizacion de hasta un 60%, sabre todo de nitrégeno
(Soria-Fregoso et al., 2001). El sustrato ya digerido y estabilizado puede usarse
para el abonado de los cultivos, sin los problemas de contaminacion que

presentan los residuos sin digerir (Iglesias-Vazquez, 2002).

Calidad del bioabono

La calidad del bioabono se describe por varios factores como la edad,
madurez, contenido de nutrimentos, microorganismos indicadores y patogenos,
metales pesados y contaminacién por plaguicidas, ademas del origen del sustrato

y la tecnologia usada para el proceso de ganaracion (Emino y Waman, 2004).

La sanidad del bioabono depende de varios factores que influyen para que
en la degradacidn anaerobia se puedan reducir o ¢liminar en su totalidad los
patégenos presentes en los materiales organicos tratados, entre esos factores se
incluye la temperatura, el tiempo de retencion, la competencia microbiana, el pH y
las interacciones quimicas (Smith et al., 2009).

En Alemania como en otros paises de la Union Europea, el uso de abonos
organicos, entre ellos el bioabono, es favarecido debido a que existe la obligacion
legal de reciclar los desechos biolégicos para producir y usar el bioabono a fin de
reducir la contaminacion ambiental, aunque también regulan la calidad del abono
para disminuir los posibles riesgos que éste pudiese representar (Bohnel y Lube,
2000). En Estados Unidos existen normas gque regulan el uso y disposicion de los
estiércoles producidos en explotaciones confinadas de ganado, asi como
regulaciones en materia de uso y disposicidn de biosélidos (INIFAP, 2005). En
México también existe una normatividad en cuanto a la produccién y uso de
abonos, se aplica principalmente la Ley General de Salud y las leyes de Sanidad
Vegetal y Sanidad Animal (Vasquez-Arroyo y Cabral-Martell, 2001), asi como la
Norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que regula el uso y disposicion final de los
biosélidos (INIFAP, 2005; Tinajero y Noyola, 2006).
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Usos del bioabono

Resultados de investigaciones recientes han demostrado que el proceso de
biodigestion produce mejoras importantes en el valor del estigércol de ganado como
fertilizante para los cultivos, como también para las plantas acuaticas o los peces
cultivados en estanques (Preston, 2005),

El bioabono solide o biosol producido en el biodigestor es un excelente
abono para los cultivos, el cual se recolecta cada que se hace la descarga del
biodigestor (Felipe-Morales y Moreno, 2005). Este abono también puede usarse
en actividades forestales, jardineria, viveros y recuperacion del suelo en espacios
degradados (lglesias-Vazquez, 2002), pues incrementa fa materia orgénica y la
actividad de los microorganismos del suelo (INIFAP, 2005).

El abono liquido o biol es otro producto del biodigestor que se puede utilizar
en una gran variedad de especies vegetales de ciclo corto o perenne, con
aplicacianes dirigidas al follaje, al suelo, a la semilla o a la raiz (Gomero-Osorio,
2005). El biol no sélo es un excelente abono organico para los cultivos, también es
un valioso activador del crecimiento y la floracion de las plantas gracias a su
contenido de fitohormonas (Felipe-Morales y Moreno, 2005).

Comparacion entre los sistemas de compostaje aerobio y anaerobio

Se considera que el compostaje aerobio es un proceso que tiene un alto
potencial de higienizacion por el calor generado durante el proceso, sin embargo,
algunos patégenos como Clostridium botulinum pueden sobrevivir en el suelo ante
condiciones ambientales adversas y formar esporas que pueden resistir por
décadas a la influencia del clima (Bechnel y Lube, 2000). Por otro lado, se ha
demostrado que el compostaje con un proceso aerobio efectivo puede eliminar la
bacteria Escherichia cofi O157:H7 de! estiércol al mantenerse la temperatura a
47°C por 72 horas (Hess et af,, 2004).

Una desventaja del proceso aerobio es que durante el compostaje, varios

gases de efecto invernadero son emitidos, dependiendo de factores como el
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contenido de carbono y nitrégeno en el estiércol, pH, aireacion, entre otros (Hao et
al., 2005). Entre los gases liberados se encuentra el bidxido de carbona {CO»),
metano (CHy), amoniaco (NH3) y éxido nitroso (N20), resultando en una pérdida
de hasta 30% de la materia seca (INIFAP, 2005). Estas pérdidas ademas de
contribuir al incremento del efecto invernadero, reducen el valor agronomico del
producto final o compost (Hao et al., 2001).

El tratamiento anaerobio de los desechos hioldgicos ofrece ventajas sobre
los sistemas aerobios en términos de bajos reqguerimientos de energia, menor
produccion de sedimentos biolégicos y el potencial para recuperar energia en
forma de biogas (Olcay y Kocasoy, 2004). De hecho, cuando este proceso es
desarrollado en condiciones termofilicas, la digestién anaerobia puede sanear el
producto organico residual debido a las condiciones de calor generado,
pravocando la eliminacion de los patbgenos presentes en el sustrato (Smith &f al.,
2005).

Ademas, el proceso de digestion anaerobia optimiza la conservacion y
disponibilidad del nifrogeno en los residuos organicos, aumentando su
mineralizacién y evitando la contaminacién que se genera por las emisiones de
éste a la atmosfera y al agua cuando los desechos biolégicos son tratados por
procesos anaerobios (Svensson ef al., 2006).

El uso del biodigestor también mejora ia conservacion de otros elementos
nutritivos ya que se captan todos los productos y subproductos generados en la
degradacion; ademas, los residuos organicos resultantes de la biodegradacion
anaerobia tienen mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la

descomposicion aerobia (Soria-Fregosa et a/., 2001).

Emisién de gases de efecto invernadero a la atmoésfera

El consumo es el motor de nuestra economia, lo cual ha generado un estilo
de vida confortable sin ser un problema como tal, pero el uso y eliminacion de
materiales si lo es, pues se ha adoptado un método de "Gsese una vez y tirese



lejos de la sociedad” causando serias consecuencias como la contaminacion del

aire vy la alteracion de habitats silvestres (Ritchie y Watts, 2005).

El aumento de la produccién de gases de efecto invernadero de fuentes
antropogénicas contribuye en gran medida al calentamiento global, problema
ambiental al que se le ha dedicado relativamente poca atencion, a pesar de que la
mayoria de las actividades econémicas, en particular, la quema de combustibles
fasiles, incrementa la concentracion de estos gases en la atmoésfera (Hansen y
Sato, 2004; Lempert, 2002). La agricultura y la produccion pecuaria intervienen
ampliamente en las emisiones antropogénicas de metano (CHy), didxido de
carbono (CQ,) y éxido nitroso (N2O) a la atmoésfera (Carmona ef al., 2005).

El segundo gas contribuyente a la fuerza radicactiva del clima, despues del
hidxido de carbono, es el metano, que es originado a partir de varias fuentes de
emisién (Lelieveld ef al., 1998).

Como parte de una solucion a la emision de gases a partir del estiércol,
éste deberia almacenarse hasta que pueda ser disiribuido en el suelo y durante su
almacenaje deberia estar tapado para prevenir la emision de metano, dioxido de
carbono, amoniaco y otros gases peligrosos (Umetsu et al., 2005). En atencion a
esta situacion, varios paises estan estableciendo medidas para controlar ias
emisiones de gases a la atmasfera. Asi por ejemplo, Israel esta evaluando todas
sus fuentes de emisidn y analizando opciones alternativas para reducir éstas a fin
de respetar los acuerdos del Protocolo de Kyoto {Ayalon et al., 2000); Dinamarca,
tras un numero de acuerdos nacionales e internacionales, se ha comprometido a

reducir la emision de CQ; y otros gases de efecto invernadero (Pedersen, 2000).

Fuentes de emision de gases a la atmasfera

Las emisiones de gases de efecto invernadero de fuentes antropogénicas
han contribuido en los pasados 100 afos, a un considerable incremento en la
concentracion de esos gases en la atmosfera. Desde 1800 las concentraciones de
dioxido de carhono (COQO;), metano (CHs) y oxido nitroso (N:0) se han
incrementado alrededor de 30, 145 y 15%, respectivamente (El-Fadel y Massoud,
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2001). Estos porcentajes no son lo suficientemente claros, pues muchas empresas
frecuentemente proporcionan cifras obscletas, incompletas o inexactas sobre sus
emisiones, en comparacion con los datos reales conseguidos en estudios

realizados por personas o instituciones que no dependen de dichas empresas
(Henry et af., 1897).

Las emisiones de metanc del estiércol de la ganaderia representan de 5 a
6% del total de las emisiones a escala global, y el N2O representa
aproximadamente el 7% del total de sus emisiones (Hao ef al., 2004). De manera
natural los rumiantes son contribuyentes significativos al calentamiento global y
deterioro de la capa de ozono, por la liberacién de altas cantidades de gases de
efecto invernadero a la atmodsfera, entre elios, el gas carbonico y el metano. El
metano producido se genera principaimente por los procesos fermentativos del
alimento que ingresa al rumen. Diversas evidencias muestran que la tasa de
emisiéon de metano por fermentacidén ruminal, estd relacionada con las
caracteristicas fisico-quimicas de la dieta de los animales, las cuales afectan el
nivel de consumo y la frecuencia de alimentacion (Carmona ef al.. 2003).

Las emisiones de metano y oxido nitroso que ocurren durante las practicas
agricolas, son perjudiciales para el ambiente debido a sus efectos sobre el
calentamiento global, los cuales se estima que son 23 y 296 veces mas fuertes,
respectivamente, que el CO; (Svensson et al., 2005).

La energia y el transporte representan un dilema para el desarrollo
sustentable, ya que ambos son necesarios para lograr metas socioecondmicas,
sin embargo, los sistemas de energia basados en combustibles fésiles estan
asociados con la degradacion ambiental, especialmente con respecto a la
contaminacion atmosférica y al cambio climatico (Gururaja, 2003).

La emisién de oxido nitroso (N2O) y oxido nifrico (NO) a la atmdsfera a
partir de los fertilizantes nitrogenados tiene un impacto importante a nivel global en
el ciclo del nitrégeno, causando dafio a la capa de ozono y favoreciendo el
problema de calentamiento global (Gliessman, 2002).
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Consecuencias de las emisiones de gases de invernadero

En los Gltimos cien afios han venido cambiando los regimenes de
precipitacion y temperatura debido la concentracion de gases contaminantes en la
atmasfera, ocasionando un cambio en el ¢lima de la Tierra (Aratjo y Rahbek,
2006); con esto también se espera que aumente la variabilidad interanual del
clima, pravocando la ocurrencia de ondas de calor mas frecuentemente en varias
regiones del mundo (Seneviratne ot al., 2006). Como consecuencia de lo anterior,
las concentraciones de gases de invernadero en la atmosfera se han
incrementado drasticamente a partir de la era industrial en 1750, desde entonces
el diéxido de carbono (CO2) ha aumentado en 30%, el metano (CH4) ha doblado
su concentracion y el oxido nitroso (N2O) ha crecido en 15% aproximadamente,
siendo las actividades humanas las fuentes que mas contribuyen a esos aumentos
en los niveles de concentracion (Ayalon ef al., 2000).

El cambio climatico global puede traer consecuencias indeseables para los
sistemas de produccién agropecuaria, ademas de afectar la biodiversidad del
planeta, que si bien las especies padrian tolerar tales cambios, también podrian
evolucionar sus poblaciones o cambiar su distribucion (Aratijo y Rahbek, 2006).

Recientes investigaciones indican que el estiércol de la ganaderia
contribuye significativamente a las emisiones de metano a nivel global (y por lo
tanto, al calentamiento de! clima) debido al incremento en las poblacionss de
animales en los sistemas intensivos y al uso y manejo del estiércol liguido
(Umetsu ef al., 2005), como consecuencia, la ganaderia junto con la agricultura
seran las principales actividades afectadas por el cambio climatico en todo el

mundo al ser alterada la temperatura y la precipitaciéon (RAC-F, 2005).

Las elevadas concentraciones de los gases de efecto invernadero causan
un aumento en ia retencidn de calor atmosférico que se atribuye al hecho de que
estos gases actan como una cubierta que refiene el calor del sol en la atmosfera,
creando temperaturas mas altas, 1o cual ha causado un incremento promedio de la
temperatura global entre 0.33 y 066 °C (El-Fadel y Massoud, 2001). EI mayor
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aumento en la temperatura se dio en el siglo pasado producienda lo gue es
conocido como cambio climatico global de la superficie de la Tierra (RAC-F, 2005).

Metano

El metano es un gas quimicamente active producido por procesos
anaerobios (Verburg y Denier Van Der Gon, 2001), es moderadamente radioactivo
con una capacidad para cambiar su concentracién en la atmésfera en un rango de
tiempo de aproximadamente siete anos (Lelieveld ef al., 1998).

Las concentraciones de metano en la atmasfera son inferiores a las de CO,,
sin embargo, el primero se esta incrementando rapidamente y ademas posee un
efecto 21-30 veces mas contaminante con respecto al CO;, v por lo tanto, mas
potente que éste en aumentar el calentamiento global (Carmona ef al., 2005). Por
su parte, el incremento en la concentracién de CO, es 200 veces mayor que el
aumenta del metano en [a atmosfera (Lelieveld et af., 1998).

La abundancia de! metano en la atmésfera ha sido asociada a fuentes
antropogénicas que incluyen la incineracion de biomasa, los rellenos sanitarios,
las minas de carbon, los sistemas de gas natural, los rumiantes v el almacenaje de
sus desechos (McGinn et al., 2006; Umetsu et al., 2005), los lodos de aguas

residuales, los desechos domeésticos, y otras actividades humanas (Gonzalez-
Avalos y Ruiz-Suarez, 2001).

No menos importantes son las fuentes naturales de emisién global, como se
puede observar en la figura 1, los pantanos son la principal fuente de emisién junto
con otras que incluyen a los incendios forestales, la deforestacion y la incineracién
de lefia y residuos de la agricultura (Lelieveld et af., 1998).
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Suelas anagados

Minas carbén, aceite/gas natural

Fermentacion entérica
Cuttivo de amoz
Incineracién de biomasa

Rallenos =anitarios |

Tratamianto de aguas residuales

Desechos animales

Temitas

Ccéano

Porcentaje

Figura 1. Contribucion (%) de diferentes fuentes a la emisién global de metano en 1998
(El-Fadel y Massoud, 2001).

Se estima que la emision global de metano se aproxima a 500 + 100 Tg,
donde el 70% es de fuentes antropogénicas y el 30% de fuentes naturales. Los
paises desarrollados contribuyen con sus emisiones por el tratamiento de aguas
residuales de la industria en aproximadamente 76%, mientras que 1a contribucion
de los paises en vias de desarrolio se estima que es cercana a 24% del metano
global emitido (El-Fadel y Massoud, 2001).

Un incremento considerable en las emisiones de metano se ha originado
como resultado de la rapida expansion de la agricultura y la industrializacion. El
cultivo de arroz, la quema de biomasa, la ganaderfa (animales domésticos) y sus
desechos, asi como el cambio de uso de suelo, son las principales fuentes de
emision de metano en la agricultura. Los rumiantes contribuyen a la emisidn de
este gas con una cantidad cercana a 85 Tg/afio (McGinn ef al, 2006). Los
microorganismos en la flora estomacal (rumen) de los rumiantes producen metano
en grandes cantidades, el cual es liberado por exhalacién y eructacion, es decir,
por fermentacion entérica (Lelieveld et al., 1998). Este cantribuye al incremento de
la concentracién global de ozono (O3) en la troposfera. El metano es un gas

contaminante que afecta la salud humana asociandolo en muchos casos con la
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mortalidad prematura y es un oxidante que causa darfos a la agricultura, los
ecosistemas y los materiales, y al igual que el metano es un gas de efeclo
invernadero (West ef al., 2006).

El metano puede ser medido utiizando las téchicas de espectroscopia
infrarroja, espectroscopia de masa, técnicas de diodo laser y cromatografia de
gases (Carmona ef al., 2005). La medicion de las emisiones de metano, en el caso
de los rumiantes, se estima al confinar los animales en grandes camaras y
colocandoles una mascara o capa en la cabeza, o se puede hacer por técnicas
radiométricas que requieren del muestreo del aire respirado por los animales. Las
técnicas antes mencionadas no son apropiadas para evaluar las emisiones en
granjas da gran escala y la variabilidad entre las granjas que puede ser en parte
atribuida a diferentes formas de manejo de fa granja (McGinn ef al., 2006).

Las desventajas de los métodos de medicion no permiten tener datos
precisos de las diferentes fuentes de emision a hivel global. Aunado a ello, los
datos de las emisiones industriales reportados por las empresas y los reportes de
las agencias encargadas de controlar a éstas, presentan varias inconsistencias de

acuerdo a los datos obtenidos en estudios independientes (Henry et al., 1997).

Una técnica mas flexible para cuantificar las emisiones emplea como
madelo un gas bianco de una fuente determinada, esta técnica conocida como
“dispersién inversa” tiene la ventaja de requerir solo la medida de la concentracion

de un gas y la informacion basica sobre el viento (McGinn ef al., 2006).

Si al aplicar la digestion anaerobia a los desechos organicos el biogas fuera
capturado y utilizado, se eliminaria la emisiéon de metano a la atmasfera, y con
ello, el efecto invernadero que provoca este gas (Wilkie, 2005). En general, una
reduccion de 5% en las emisiones de metano de fuentes antropogénicas podria
estabilizar los niveles de este gas de efecto invernadero en la atmdsfera (Lelieveld
et al., 1998).



Bidxido de carbono

El contenido de carbono en la atmdésfera terrestre se ha incrementado
desde los tiempos preindustriales hasta la actualidad, principalmente en forma de
diéxida de carbono (Zimov et al., 2006), el cual se considera, dentro de la gama de
gases a los que se les atribuye efecto invernadero, como el mas importante y el
que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global
(Carmona et al., 2005; Verburg y Denier Van Der Gon, 2001). Esto se debe
principaimente a las emisiones de este gas a partir de la industria (West y Fiore,
2005).

Para la estabilizacién de la composicion atmosférica se requiere de la
reduccion en la emisién de biéxido de carbono hasta igualar la cantidad de CO;
que absorbe el océana y |a biosfera (Hansen y Sato, 2004, Lelieveld et al., 1998).
Esta mitigacién en la emisién de CO; traeria importantes beneficios para la calidad
del aire y Ja salud publica (West y Fiore, 2005).

El bioxido de carbono liberado al guemar el metano del biogas proviene del
carbono en los desechos organicos, el cual finalmente procede de la atmdsfera y
parte de un ciclo cerrado del carbono, por lo tanto no contribuye al incremento de
los niveles de CQO-» atmosférico (Wilkie, 2005). Esto es de suma importancia en la
agroecologia, la cual por un lado representa el estudio de los procesos ecologicos
en los agroecosistemas y por otro lade actia como un agente de cambio que
busca la transformacién social y ecolégica que debe ocurrir para lograr el
desarrollo sostenible (Gliessman, 2002). Ademas, se puede evitar que el diéxido
de carbono, componente del biogas, sea liberado a la atmosfera cuando es
aprovechado para los vegetales dentro de un invernadero (Mengjie, 2002).

Contribucién regional a la emision de gases

La Comarca Lagunera, situada entre los estados de Coahuila y Durango en
la parte norte de México, es la region productora de leche mas importante del pais.
La region Laguna representa el 0.03% del territorio nacional y contiene ei 0.2% de
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la poblacion de vacas lecheras a nivel nacional, con 425,960 en 2005 (INEGI,
2006).

En esta zona, el deterioro de los recursos hidricos ha empezado a afectar la
praduccién agropecuaria debido principalmente a la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos, pues la extraccion de agua es mayor a la capacidad de recarga
(Garcia-Salazar et al., 2008). Por esta razén, la enorme produccién de leche y de
los cultivos forrajeros en esta zona arida es unha paradoja por los problemas
acolégicos que atrae, pues representa una amenaza para la disponibilidad de
agua en la region y por la emision de gases de efecto invernadero de la ganaderia.
Los rios se han secado debido al riego de los campos agricolas para la produccion
de forraje y los niveles del agua subterranea han decrecido draméaticamente desde
gue inicio la intensa produccién de cultivos en la region Lagunera. También se
presentan problemas de fertilidad y erosién del suelo por las préacticas de
monocultivo de algodén, maiz o alfaifa, clima seco y la ausencia de practicas de
conservacion de suelos para prevenir la erosién. Por lo anterior, la sustentabilidad

de los sistemas de produccién agropecuarios en la region es un punto critico.

La actividad pecuaria en la Comarca Lagunera es una de las mas fuertes a
nivel nacional. Las estimaciones potenciales de estiércol fresco para La Comarca
Lagunera es de 2,311,000 Ton/afic.

La ganaderia, en especial los rumiantes producen metano de dos maneras:
la primera es por fermentacion entérica que es producida por la accidn de
microorganismos anaerobios durante la digestion de los alimentos (Carmona et al.,
2005). La segunda forma es resultado de la descomposicion anaerobia del
estiércol, esto se intensifica cuando una importante poblacién de ganado se
mantiene en areas cerradas y restringidas generando el estiércol liquido (Ruiz-
Suarez y Gonzalez-Avalos, 1997). Si se consideran las cifras mencionadas con
anterioridad de ganado bovine y caprino principalmente, se podria afirmar que la
ganaderia es una de las principales fuentes de emision de metano a la atmdsfera

en la L.aguna.
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Por otro lado, las condiciones climaticas de esta region representan una
ventaja para la produccion de biogas, ya que las plantas de biogas solo trabajan
cuando las temperaturas son superiores a los 15 °C.

El biodigestor: una tecnologia apropiada para la autosuficiencia?

Para que un agroecosistema sea sostenible, el flujo de energia dentro de
éste puede ser disefiado para depender menos de insumos no renovables, de
modo que exista un balance entre la energia que fluye dentro del sistema y la que
abandona el sistema en forma de cosecha o de productas (Gliessman, 2002). El
grado en que un agroecosistema aumenta su sustentabilidad dependera
bésicamente de un manejo agroecolégico. El concepto de sustentabilidad es atil
porque recoge un conjunto de preocupaciones desde los ambitos economico,
social y ecolégico (Altieri y Nicholls, 2006).

La sostenibilidad se define como la condicion o capacidad de cosechar a
perpetuidad cierta biomasa de un sistema que tiene la capacidad de renovarse por
si mismo o que su renovacion no esta en riesgo (Gliessman, 2002). El hombre
puede favorecer muchos procesos naturales para gque lo anterior sea posible. La
humanidad tiene la habilidad para hacer “desarrollo sustentable” satisfaciendo sus
necesidades ahora y en el futuro (Kates et al., 2005).

En varias ocasiones se ha demaostrado que los sistemas de produccion de
biocombustibles son capaces de reemplazar u ccupar el lugar de los combustibles
fosiles tras su carencia en el futuro, asf como disminuir las emisiones de bidxido
de carbona (CO») y el calentamiento global; en si, estos combustibles de origen
bioldgico frecuentemente son promovidos como una “alternativa verde” a los
combustibles fésiles (Ulgiati, 2001). De hecho, los desechos de los animales
representan una enorme fuente de energia sustentable, disponible y renovable
{Borole ef al., 2006).

El biodigestor ofrece muchos beneficios cuando esta estrechamente
integrado a un sistema agricola: es una fuente renovable de combustible para

cacinar y para la iluminacién, con lo cual se reduce la necesidad de usar lena;
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convierte al estiércol en un fertiizante de alta calidad gque puede usarse para
distintas propdsitos; mejora las condiciones sanitarias de la granja y reduce la
propagacion de parasitos y bacterias dariinas del estiércol y de otros subproductos
argénicos; mejora el ambiente al redudir la dependencia de lefia, provocando un
menor indice de deforestacion, y se reduce la emisién de metano a la atmoésfera al
utilizar el biogas (Preston, 2005; Wilkie, 2003). Por todo o anterior, la produccion
de biogas puede ser una importante alternativa como fuente de energia y para el
uso eficiente de los productos y los desechos organicos (Bien ef af., 2004).

La produccién de biogas de los materiales de desecho para uso como
fuente de energia combustible califica a la digestion anaerobia como una
te{:nologia sustentable para la generacién de energia renovable. Muchos de los
beneficios del proceso de digestidn anaerobia se trasforman directamente a
beneficios practicos y econdmicos que contribuyen a la sustentabilidad a largo
plaza (Wilkie, 2005).

Para las &reas pobres del medio rural y urbano las tecnologias de
conversién de biomasa a energia y productos, propiamente disefiadas podrian
reducir los costos econdémicos y ambientales de calefaccion y cocina, y en algunos
casos, brindar oportunidades de crecimiento econémico y empleo (Khalil-Makki vy
Ezeldin-Eljack, 2003).

Diversos investigadores han sefalado cada vez mas que es posible obtener
un balance entre el ambiente, los rendimientos sostenibles y la fertilidad del suelo
mediada biologicamente a través del disefio de agroecosistemas gque demanden el
uso de tecnologias de bajo insumo (Altieri y Nicholls, 2006).



CAPITULO IIL.
MATERIALES Y METODOS

Lugar de realizacion del experimento

Este experimento se realizd en la Unidad Agroecalégica del Departamento
de Agroecologia de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, durante el periodo comprendido de Marzo a Diciembre de 2006. La
ubicacion geografica de esta unidad es 25° 55 |atitud norte y 103° 37’ longitud

oeste, con una altura de 1127 metros sobre el nivel del mar.

Material bioldgico

Se utilizaron tres tipos de estiércol (de cabra, bovino y de cerdo) como
materia prima para evaluar las diferencias en cuanto a la produccion de biogas y la
calidad del compost, productos de la digestién anaerobia. Estos materiales se
obtuvieron en establos ubicados en los alrededores de la Universidad. El estiercol
bovino se obtuvo de un establo en el que la dieta de los animales consiste
principalmente de alfalfa y alimentos concentrados. El estiércol de cabra provino
del establo de la Universidad, se encontraba relativamente fresco y mezclado con
residucs de alfalfa. Finalmente, el estiércol de cerdo fue proporcionado por el
Centro de Bachillerato Tecnoldgico Agropecuario No. 1, éste se encontraba con
cierto grado de descomposicion.

Construccidén de los biodigestores

Las unidades experimentales consistieron de contenedares de plastico de
color negro de 200 litros, con tapa y cierre hermeético. Estos se colocaron en un
area limpia y soleada, pues la temperatura es un factor importante para el buen
desempefio del proceso anaerabio (Laichena y Wafula, 1997).



Las unidades experimentales se llenaron hasta alcanzar 2/3 de su
capacidad con una mezcla de estiércol y agua en una proporcion de 1:1 en
relacién volumen/volumen. Esta mezcla fue homogenizada por medio de agitacian
y en seguida fueron cerrados los biodigestores, los cuales no se abrieron, sélo
hasta gue termind la produccién de biogas. Los cilindros fueron marcados con
numeros del 1 al 12. Los primeros 4 se llenaron con estiércol de cabra, 5-8 con

estiercol bovino y 9-12 con estiércol de cerdo.

Para capturar &l biogas generado se emplearon camaras de neumatico.
Estas se conectaron a los biodigestores utilizando manguera de latex de 1 puilgada

de grosor y 1.5 m de longitud para conducir el gas hacia la camara.

Variables de estudio
Medicion del biogas producido

Se determiné el rendimiento en la produccion de biogas pesando las
camaras cada vez que éstas se encontraban lienas, para ello se utilizdé una
bascula Sartorius™® con una precision de £ 1 g. También se midié el perimetro de
una seccién de la camara vy el diametro de la misma para hacer las
determinaciones.

FPara calcular el volumen de biogas contenido en cada camara se utilizo la
siguiente formula;

Vi = (p*4rr)y D

Donde:

V= volumen total (m®)

p= perimetro de una seccién de la camara (cm?)
D= diametro de la camara (cm?)



Después, la masa real del biogas (m,) contenido en la camara se determiné de ia
siguiente manera:

mp=m,+4a
mp =M, + Vi*d,
Mp = M, + [(p*/4m)*Dn]*d,
Donde:
Ma= peso aparente de! biogas (g)

a= Fuerza de Arquimedes (9)

da= densidad del aire

Por otro lado, la cantidad de gas contenido dentro de la parte superior de cada
biodigestor fue deducido de los datos previos, considerando que la presién dentro
de la camara y el contenedor es la misma. Ademas, el peso del gas contenido en
la parte superior del contenedor (mr) es directamente proparcional a la relacion
my/Vy. El volumen de esta parte del contenedor es constante y conocido

(V1=0.075m*), la masa total del biogas producido (M) se calculé a través de la
siguiente relacion:

Mot = My + My
Mot = My + 0.075%(mMufV})

Composicién quimica de la materia prima y del producto terminado

En el Laboratorio de Suelos de la UAAAN se realizaron las determinaciones
para estimar contenidos de nitrogeno, fésforo y carbono organico, ademas de
ofros parametros como pH, conductividad eléctrica y materia organica. De cada
sustrato se tomaron dos muestras, las cuales fueron analizadas antes del proceso
de digestion. Al finalizar el experimento, el sustrato fue dividido y analizado en dos
fases: la parte sélida y la fase liquida, cuyo manejo fue el mismo que para las
muestras anteriores al proceso, pero en este caso fueron analizadas en forma
individual, debido a gue los dos productes pueden usarse por separado como
abonos durante el desarrollo de los cultivos (Gomero-Osaorio, 2005).

1
1
1
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Determinaciones quimicas

Las muestras del estiércol y de bioabono fueron analizadas para: nitrogeno
por el método Kjeldah! (Bremner y Mulvaney, 1982); el contenido de materia
organica (M.Q.) y contenido de C organico se determinaron por ignicién de la
muestra a 550 °C durante un periodo de 5 h (Nelson y Sommers, 1982).

FI carbono organico se estima del valor de contenido de MO con 58% de C
(Nelson y Sommers, 1982). La concentracién tedrica del estiércol empleado se
calcula por la adicion de la concentracion de N Kjeldhal con contenido de (NG™ +
NO™?)-N. La relacién carbono:nitrageno (C:N) esta basada en la concentracion dei
C organico total y N total.

Determinaciones microbioclégicas

La determinacion de E. coli se realizé por el método en placa de Petrifim™
que contiene los nutrimentos para la determinacién del indicador (E. coli y
coniformes totales) y un agente solidificante en frio soluble en agua (Vasquez-
Arroyo, 2004). La determinacion de Sal/moneila spp. se realizo conforme a Ia
Norma Oficial Mexicana NOM-002-Ecol-1994 por el método del Numero Mas
Probable.

Calidad y madurez de la composta.

Para estas determinaciones se realizaron pruebas de fitotoxicidad mediante
un bioensayo de germinacion empleando semillas de bréacoli, zanahoria y lenteja.
Esta prueba de germinacion ademdas de expresar la madurez de la composta,
puede reflejar la presencia de fitotoxinas en la misma. indices de germinacion
mayores a 80% indican la desaparicion de fitotoxicidad en la composta (Emino y
Warmman, 2004).

La toma de muestra para las determinaciones de la calidad y madurez de la
composta se realizé de la siguiente manera: se tomaron dos muestras de cada
tipo de bioabono. Estas muestras se reunieron en una sola para generar una
muestra compuesta. Las mismas muestras se usaron para realizar las diferentes

determinaciones (Thiquia, 2005).



El bicensayo consistié de tres tratamientos y cinco repeticiones, usando los
tres tipos de bioabono (de cabra, de vaca y de cerdo). Se colocaron diez semillas
de brécoli sobre una mezdta de arena y biofertilizante puestos en cajas Petri en
una relacion de 50:50 (peso/peso), y se camparé con un testigo para el cual solo
se utilizé como sustrato una capa de papel filtro hUmedo sobre la caja Peiri. Esta
prusba se repitié también con las semillas de zanahoria y lenteja, obteniendo
resultados similares.

También se realizo el bioensayo utilizando una mezcla de vermicomposta y
arena a fin de comparar los resultados obtenidos al utilizar el bicabono. El

procedimiento, asi como el testigo usado, fueron los mismos en ambos ensayos.

Temperatura

Se instalé un termometro a uno de los biodigestores de cada tratamiento,
en los que se registrd la lectura tres veces al dia: mafiana (8:00 AM), tarde (2:00
PM) y noche (8:00 PM) durante todo el periodo de desarrollo del experimento para
determinar como se comportaba el proceso de digestion anaerobia bajo la
condicionss de temperatura de la regién.

Disefio experimental

El disefio experimental fue de bloques al azar con tres tratamientos y cuatro
repeticiones (12 biodigestores en total), los tratamientos fueron estiércol bovino,
de cabra y de cerdo. Cada unidad experimental consistié de un recipiente de
plastico con una capacidad de 200 litros.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante un analisis de
varianza y un andlisis de comparacion de medias con |a prueba de Tuckey a un
nivel de significancia de P<0.05 utilizandose el paquete estadistico de Olivares-
Saenz (1987).
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CAPITULO 1V.
RESULTADOS Y DISCUSION

En la actualidad, los desechos organicos son procesados ya sea quemandolos o
mediante degradacién bioldgica por procesos aerobios o anaerabios. La utilizacion
inadecuada de energia proveniente de combustible fosiles se ha traducido en
consecuencias negativas como el deterioro de los recursos naturales y la
contaminacion ambiental. Del presente estudio, se destacan los resultados que a
continuacion se detallan.

4.1. Analisis de la materia prima

Los resultados de la composicién de los estiérceles al tiempo cero (columna
izquierda) y al final (columna derecha) del proceso de digestion anaerobia se
presentan en el cuadro 2. Como se puede observar, los cambios mas significativos
se registraron en conductividad eléctrica, materia organica y relacion C/N. El valor
mas bajo para la conductividad se presento en el estiércol de cerdo, mientras que
para materia organica y relacion C/N lo fue para el de bovinos.

Cuadro 2. Composicién del estiércol al inicio y de bioabono al final del proceso de
digestion anaerébica bajo condiciones de la Comarca Lagunera.

Tipo de pH CE | %Mat. | Nitrageno | Carbono Relacién Fosforo
" estiércol (mSlem) | organica total (%) organico (%) CIN (%)
| Caprino 83|86|230] 140 | 555 | 589 | 205 [ 294 | 322 | 3421 [16:1 | 111 (026 | 023
Bovino 84851911116 | 534 | 546 | 229 | 273 | 31.0 | 31.65 [ 16:1 | 111 {025 | 023
" Porcino 6568|204 | 112 | 550 | 568 | 492 | 284 | 325 | 3295 | &:1 | 11:1 ] 1.15 | 0.81

4.2. Calidad sanitaria de los subproductos pecuarios

Los resultados del analisis microbiclogico fueron negativos tanto para
Escherichia coli, como para Salmonella spp. De hecho, (Callaway el al., 2004)
mencionan que la bacteria Escherichia coli 0157:H7 se encuentra en proporciones

i
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relativamente bajas (1.25 y 2.25%) en ganado bovino y en cerdos,
respectivamente, en estudios realizados en el Centro de Mexico.

4.3. Produccién de biogas

El periodo de medicion del biogas producido se extendié del 3 de abril al 21
de mayo de 2006. La produccion se estimé en litros de gas por dia.

Es probable que se hayan realizado subestimaciones en la cuantificacion
del biogas por la influencia de la temperatura y posibles fugas que no fue posible

controlar.

Las estimaciones reflejaron que el tratamiento con estiércol de bovino
genero 3.7 m® de biogas con un tiempo de retencidén de 60 dias, el estiércol de
cabra 3.2 m® y el de cerdo 3.0 m®, como se muestra en la figura 2, sin embargo, no
se encontré diferencia estadistica significativa entre la produccion del biogas en
los tres tipos de estiércol, por lo tanto, la hipdtesis de investigacion (H) se rechaza

al no haber variacidon entre los distintos sustratos.

e R

Produccidn Total de Biogas

Vaca Cerdo
Tipo de Sustrato

Figura 2. Produccion total de biogas de cada tipo de estiercol.

Respecto a la produccion de biogas con diferentes tipos de estiércol, los
resultados encontrados en la literatura son contradictorios. Por un lado, et ISAT
(1999) presenta un reporte global sobre biogas asumiendo gque la produccion
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diaria de éste en regiones tropicales es de airededor de 40 litros por kilogramo de
estiércol bovino y de 60 para los desechos de cerdo. En nuestro caso, tomando en
cuenta que se llenaron los contenedores marcados del 5-8 con 57 kg de estiércol
bovino y del 9-12 con 81 kg de estiércol de cerdo, solamente se abtuvo una
produccidn diaria de 2.1 litros para el estiércol bovino y de 1.2 para el estiércol de
cerdos. De acuerdo a los datos anteriores, los resultados que presenta el ISAT

son 40 y 60 veces mas altos que los obtenidos.

Por otro lado, Borole ef al. (2006) presenta en sus resultados de
investigacién scbre produccion de biogas a partir de estiércol de bovinos en
digestares de 100 litros, uno con sistema de mezclado y otro sin mezcla. Este
expresa sus resultados en litros de biogas por litro de solucion {mezcla del
estiércol con agua), obteniéndose 0.64 en condiciones de mezclado y 0.30 en el
sistema sin mezcla. En el presente experimento, todos los contenedores se
llenaron con 133 litros de solucion, y se obtuvo en el caso del estiércol de bovino
08 litros, lo cual es tres veces mas que el resultado de Borole ef al. en

condiciones normales y mayor que el resultado bajo condiciones de mezclado.

Otro experimento realizado en Palampur, India, el cual consistio de dos
plantas de biogas con 1 y 2 m® de dimensién, bajo condiciones de temperatura
ambiente. Estas se alimentaron con 22 kg de estiércol bovino por cada m® de
capacidad durante los diferentes meses del afio (Kalia y Singh, 2004). Estos
autores demostraron que la temperatura es un factor determinante en la
produccién de biogas, obteniendo la mas baja produccion en febrero (0.7 L de gas
kg' de estiércol) a una temperatura media de 13.7 °C, y la produccion mas alta en
junio (1.3 L de gas kg ' de estiércol) a 23.5 °C. Comparando estas cifras con la
produccion de biogas a partir de estiércol bovino, se observa que casi se duplico la
cantidad de biogas producido en junio y se triplicé la cantidad generada para el
mes de febrero. Lo anterior puede explicarse al considerar que [a temperatura
media durante la realizacién del experimento fue mas alia (32 °C) que las
reportadas por estas autores en los diferentes meses del afio y que existe una

correlacion positiva respecto de la produccion de biogas y la temperatura.
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Segun un estudio de caso presentado por Laichena y Wafula (1997), una
familia tipica (8 personas) del area rural en Kenya requiere de un total de 3,856
litros diarios de biogas para cubrir sus necesidades de cocina e iluminacién. De
acuerdo a los resultados de la produccion obtenida en este experimento, se
requeriria establecer 32 biodigestores en lote bajo condiciones anaercbias para
producir esa cantidad de biogas requerida por la familia. Se podria incrementar la
eficiencia del proceso de produccion mediante la mejora del sistema de colecta de
bicgas y hermetismo del sistema, a fin de reducir el nimero de biodigestores
requeridos para producir la cantidad de biogas precisada por esta familia, asi
como mejorar la retacion C/N mediante mezclas de diferentes sustratos.

4.4, Anélisis del bloabono

Los resultados obtenidos al analizar las muestras de bioabono sélido se
presentan en el cuadro 2 a fin de compararlos con los valores de {os mismos
parametros en el estiercol.

Debido a que [a parte liquida del sustrato, que se obtiene del proceso de
descomposicion se puede utilizar individualmente como fertilizante foliar (Gomero-
Osoerio, 2005), ésta fue analizada al igual que el bioabono sdlido. En el cuadro 3 se
presentan los resultades de los analisis, destacandose nuevamente para la
mayoria de los parametros el bicabono proveniente del estiércol de cerdo.

Cuadro 3. Valores de los parametros medidos en el bicabono liquido.

Tipo de pH CE % Mat. Nitrégeno Carbono Relacién . Fostoro
bigabono {mSicmy} organica total (%) organlco (%) CIN {%}
Caprino 7.9 479 17788018 155 12:1 0.008
Bovino 7.8 42.4 1.6 0.08 .93 11:1 0.011
Parcino 8.3 54.3 82 0.40 4.73 12:1 0.143

En un analisis de bicabono liquido obtenido de estiércol de vacunos
Gomerg-Osorio (2005) reporté un contenido de 1.6% de nitrdgeno y 0.2% de
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fosforo. Esto significa que los valores obtenidos en este estudio estan muy por
debajo de los valores reportados por este autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos por el bicensayo, todos los
sustratos utilizados para la germinacién mostraron toxicidad en la proporcion
utilizada de 50:50 de arena-sustrato con todas las semillas empleadas. En todos
los casos se obtuvo nula germinacion, incluyendo la vermicomposta, en la cual
solamente con la semilla de bracoli hubo buenaos resultados, obteniendo un indice
de germinacion de 84%. Estos resultados no se pueden atribuir al estado de la
semilla, pues el testigo reportd 93% de germinacién para el brocoli, 90% en
zanahoria y 96% para lenteja. Estos resultados se deben probablemente a un
estado de inmadurez de los diferentes sustratos o a la presencia de elementos
fitotéxicos como metales pesados en los mismos, entre otras posibles causas de
la toxicidad del bioabono.

4.5. Calidad sanitaria del bioabono

Los analisis microbiolégicos generaron resultados negativos, tanto para

Escherichia coli como para Salmonella spp.

En el experimento se presentaron fallas y errores, por ejemplo la faita de
equipos de precision para cuantificar el biogas generado y la carencia de
materiales apropiados para hermetizar el sistema. Estos y otros problemas
pudieron influir en los resultados. Sin embargo, esto se puede justificar si
consideramos que es el primer ensayo de investigacion sobre produccion de
biogas a nivel regional. Ademas, la literatura internacional generalmente presenta
procedimientos y resultados utilizando disefios modernos y plantas a gran escala,
lo cual resulta de poca utilidad para resolver dudas al momento de planear y

operar plantas de biogas de para su aplicacién en areas marginadas.

La falta de financiamiento suficiente fue otro impedimento para realizar
todas las actividades planeadas y comprar los materiales apropiados para lograr
mejores resultados, por esta y otras razones no fue posible lievar a cabo los

andlisis sobre metales pesados en el estiércol y en el producto digerido, tampoco
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fue posible realizar la determinacion par cromatografia de gases de la composicion

porcentual del biogas.

Algunas recomendaciones para mejorar el sistema en posteriores
investigaciones serian. comparar el proceso empleando diferentes sustratos;
agregar inoculo para acelerar la descomposicién inicial, usar estiercol fresco;
incluir un mecanismo de mezclado y adoptar sistemas mas precisos para
cuantificar la produccion de! biogés. Es preciso desarrollar un analisis economico
del biodigestor para conocer los costos del sistema, asi como los beneficios gue
se obtienen al utilizar el biogas y revalorizar los materiales organicos de desecho,

y demostrar de este modo si se puede adoptar en el medio rural.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES

1. La calidad sanitaria de! bioabono fue adecuada desde el punto de vista
microbiologico par la ausencia de Escherichia coli y Salmonella spp. Sin embarga,
el bioensayo mostrd una alta toxicidad para la germinacion de las semillas en una
proporcion de 50:50 arena-bicabono.

2. No se encontrd diferencia estadistica significativa en la produccion de
biogas a partir de diferentes tipos de estiércol bajo las condiciones de la Comarca
Lagunera.
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GLOSARIO

Abonos organicos. Sustancias o mezclas de productos en descomposicion, de
origen natural o sin descomponerse que se incorporan al suelo para aumentar la
fertilidad de éste y contribuir al reestablecimiento de su estructura.

Abonos verdes. Consiste en enterrar al suelo biomasa verde (fresca) de algunos
cultivos, para que después de un proceso de descomposicidn se convierta en un
aporte de materia organica para el sueio, y es una fuente importante de nutrientes
para las plantas.

Acetogénesis. Etapa bdsica del proceso anaerobic en la cual los productos de la
acidogénesis son convertidos en dcido acético, hidrégeno y gas carbénico.
Acidogénesis. Etapa basica del proceso anaerobio en la cual las moléculas
pequenas, producto de la hidrélisis, se transforman en hidrégeno, gas carbonico y
acides organicos (butirico, propionico y acético).

Agroecologia. Es |a aplicacian de conceptos y principios ecologicos para el disefio y
manejo de agroecosistemas sostenibles. La agroecologia es una propuesta integral
de manejo de recursos naturales que integra varias disciplinas del conocimiento.
Agroecosistema. ks tode aquel sistema donde interviene el hombre en al menos uno
de sus componentes objetivo. Se trata de un ecosistema sensiblemente modificado y
cuya estabilidad generalmente depende de subsidios energsticos.

Aguas residuales. También llamadas aguas negras, son las que se producen como
resultado de actividades industriales, agricolas o urbanas y que portan sustancias o
materiales indeseables de muy distinta naturaleza, como compuestos organicos,
metales y microorganismos, segun su origen.

Ambiente. E| conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre
que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas
organismos vivos que inferactdan en un espacio y tiempo determinados.

Antibidticos. Sustancias producidas generalmente por microorganismos que inhiben
¢l crecimiente de otros microorganismos o que producen su muerte. Caso especial de
antagenismo en el que una especie produce una sustancia nociva para otros
organismos.

Arvenses. Plantas que crecen en los sembradios y que compiten con el cultivo
establecido. Son planta que esta creciendo en un suelo alterado.

Atmésfera. Es la gran capa gaseosa que rodea al cuerpa terraqueo u otro cuerpo
celeste. Su espesor es variable segun la [atitud, de 600 a 1.500 km. El aire no
contaminado de la atmdsfera esta compuesta por 78% de nitrégeno, 19% de oxigena
y 2% de vapor de agua.

Autodependencia. Es una forma de interdependencia equitativa que fomenta la
participacién en las decisiones, [a creatividad social, la autonomla familiar y politica, la
justa distribucién de la riqueza y la tolerancia frente a la diversidad de opiniones.
Bioahono. En general, se llama bioabono a un compuesto natural obtenido por el
frabajo de arganismos de diferente tipo y cuya accion sobre el suelo estimula la
nutricion de muchos organismos y aporta nutrientes dtiles para ellos.

Biocombustible. Término empleado para designar a los combustibles liquidos o
gaseosos producidos por conversidn de biomasa, entre los que se incluye el biodiese!,
el etanol y el biogés.

Biodegradables. Sustancias que pueden ser descompuestas por microarganismos
(principalmente bacterias aerobias o anaerobias) en un periodo de tiempo
relativamente corto.



Biodigestor. Se define como un depdsito cerrado herméticamente en el que se
fermenta materia organica mediante una serie de reacciones biolégicas llevadas a
cabo por microorganismos o enzimas que se encuentran dentro del mismo.

Biogés. Gas producido en el proceso de fermentacion de materiales organicos, en
general contiene un aito contenido de metano, una tecnologia alternativa de bajo
costo que es susceptible de ser usada con fines de generacion de energia eléctrica o
de uso domiciliario.

Biomasa. Es (a totalidad de sustancias organicas de seres vivos, animales y plantas:
elementos de |a agricultura y silvicultura, del jardin y de Ia cocina, asi como
excremento de personas y animales. La biomasa se puede utilizar como materia
prima renovable y como energia material.

Biosdlidos. Productos originados en la transformacion de lodos orgdnicos a travas de
tratamientos destinados a reducir sy nivel de patogenicidad, su poder de fermentacion
Y SU capacidad de atraccién de vectores ¥ a otorgarles aptitud para su utilizacion
agricala y para la recuperacién de suelos y sitios degradados,

Calentamiento global: Es |a alteracién (aumento) de la temperatura del planeta,
producto de la intensa actividag humana en los Gltimes 100 anos. El incremento de 1a
temperatura puede modificar Ia composicion de los pisos térmicos, alterar las
estaciones de lluvia y aumentar ! nivel del mar.

Cambio climatico. Fenémeno ambiental cuyo efecto principal es el calentamiento de
la superficie terrestre Y SUs causas se relacionan con actividades humanas que estan
alterando la compaosicién de Ja atmdsfera al aumentar la concentracién de los gases
que producen el efecto invernadera.

Chiquero. Conjunto de instalaciones de diversas materiales donde se concentran los
animales en las explotaciones de porcinos.

Combustibles fésiles. Fuentes de energia por medio de Ia combustién gue procede
de materia que fue orgénica en tiempos antiguos, como el petrdleo, el carbén y el gas
natural. Su utilizacion no es ecolégica porque se trata de recursos finitos que
producen gases contaminantes Y contribuyen al efecto invernadero, causa de que Ia
Tierra estd aumentando su temperatura media.

Compost. Producto resultante del proceso de destruccién y consumo por parte de (os
micraorganismos vy organismos descomponedcres, de los almidones, proteinas y
grasas contenidas en la materia organica, para transformarla en abono.

condicion normal de los ecosistemas y de sus componentes en general, traducida en
consecuencias sanitarias, estéticas, recreacionales, econdmicas y ecoldgicas
negativas e indeseables.

Cromatografia de gases. Es una técnica fisico-quimica de separacién que separa los
componentes individuales de una mezcla de gases para su posterior deteccion.
Deforestacion. Accion de talar y retirar arboles de un &rea forestal o boscosa, sin
hacer después una adecuada replantaciaon. _
Degradacion bioldgica. Proceso de descompaosicion de un producto o una sustanc
par accién de organismos vivientes sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptor
procesas de tratamiento de aguas residuales.
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Desarrollo sustentable, Formas de crecimiento econdmico y actividades que no
agotan o degradan recursos naturales de los gque depende el crecimienta econdmico
actual y futuro. Representa un modelo de crecimiento econdmico global que satisface
las necesidades actuales de la humanidad, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades.

Desechos organicos. Cualquier materia residual liquido, solido o gaseoso
proveniente de plantas o animales que es descargada, emitida, depositada, enterrada
o diluida en valimenes tales que puedan, tarde o temprano, producir alteraciones en
el ambiente.

Desertificacidén. Procesoc de transformacién de una zona antes floreciente en
diversas formas de vida, hacia una en |la que éstas han desaparecido 0 son escasas;
entre sus causas se cuentan la deforestacion, el sobrepastoreo, los incendios, la
contaminacién © la sobreexplotacion. Puede deberse a procesos naturales o
antropogénicos,

Digestién anaerobia. Uso de residuos organicos como sustrato para el crecimiento
de las bacterias que operan en ausencia de oxigeno, con el fin de estabilizar residucs
y reducir su volumen. Las bacterias consumen el carbono presente en los residuos
empleandolo como fuente de energla y lo convierten en productos gaseosos,
principalmente a metano y didxido de carbono, ¢on un fango restante que estara
formado por compuestos inorganicos, material organico no digerido y agua.

Energia renovable. También llamada energia altemativa, es energia con nulo o
escaso impacto ambiental que poseen condiciones ciclicas de rengvacién, como por
gjemplo la energia solar, edlica, la fuerza hidraulica y la energia producida a partir de
la biomasa.

Energias alternativas. Se considera energias alternativas a las que pueden sustituir
a la energia convencional y que no implican impactos negativos significativos. Véase
fambien energia renovable.

Estiércol. Materia organica de origen animal, compuesta en general por vegetales en
proceso de descomposicion. El estiércol puede incluir los restos de camas y otros
materiales organicos absorbentes.

Fermentacion anaerobia. Degradacién biolégica de compuestos organicos a
compuestos mas sencillos, en condiciones anaerobias. Véase también digestion
anaercbia.

Fermentacion entérica. Conversion enzimatica anaerobia de compuestos organicos,
principalmente carbohidratos, en compuestos mas simples, especialmente acido
lactico o alcoho! etilico, produciendo energia en forma de ATP.

Fertilizantes sintéticos. Fertilizantes inorganicos que se utilizan para suministrar
minerales a un suelo deficiente o para repcner las sustancias que las plantas extraen
del mismo. Estos incluyen uno o varios de los elementos fundamentales para las
plantas, como nitrogenao, fasforo y potasio.

Fitohormonas. Sustancias quimicas, naturales o sintéticas, que intervienen en el
desarrollo de las plantas, promoviendo o inhibiendo determinados procesos de su
desarrollo. Entre estas hormonas se cuentan las auxinas, giberelinas o Jas inhibinas.
Fuentes antropogénicas de emision. Son procesos ¢ mecanismos que involucran
la intervencién del hombre mediante alguna actividad que libera algln gas de efecto
invernadero a la atmésfera.

Gases de efecto invernadero. Gases que estdn presentes en la atmoésfera y
producen el efecto invernadero o calentamiento global, alguncs de ellos, en forma
naturat.




Gas natural. Mezcla gaseosa de hidrocarburos cuyo componente principal es el
metanc {(CH,). Se forma en el interior de la Tierra, en cuencas sedimentarias donde
puede presentarse asociado al petroleo.

Hidroélisis. Es un proceso mediante el cual se rompen 108 enlaces moleculares de [os
residuos agregando reactivos que pueden ser acidos, bases ¢ enzimas.

Holistico. Teoria filosofica segun la cual los factores determinantes en la naturaleza
san totales v no pueden reducirse a la suma de sus partes. La perspectiva holistica o
integral es una vision de conjunto, tomando a los seres vivientes como un sistema
nica en interaccidn entre si y 1as cosas inorganicas.

Impacto ambiental. Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién ©
actividad produce una alteracién favorable o desfavorable en el ambiente o en algunc
de los componentes del mismo.

Inocuo. Términa que significa libre de peligro, digno de confianza, que no produce
injuria alguna. Certeza que la ingestidn de un alimento no producira enfermedad,
migntras la ingestion sea en la forma y cantidad adecuada.

Insumos. Son materiales que entran al sistema ante la necesidad de utilizarlos y la
carencia de productos sustitutos. Estos comprenden a plaguicidas de uso agricola,
fertilizantes, abonos, semillas y material de propagacion vegetal, agentes y productos
biolégicos para el controf de plagas, productos de uso veterinario y alimentos para
animaies.

Materia organica. Son los restos de plantas y animales muertos, en proceso de
descomposicion, asi como sus desechos, esta da lugar a la formacién de humus.
Materiales dendroenergéticos. Recursos maderables que son utilizados como
fuente de energia (combustible) v que generalmente son extraidos de su medio
natural.

Metales pesados. Término que cubre los metales potenciaimente tdxicos, utilizados
en procesos industriales, por ejemplo; arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, niguel y
zinc. Estos tienden a acumularse en la cadena alimenticia.

Metano. Es un subproducto de la digestion anaerobia, también llamada gas de los
pantanos por ser estos la principal fuente de emisidn del mismo.

Monocultivo. Son agroecosistemas tan simplificados que producen un sclo tipo de
cultivo, una sola especie vegetal en poblaciones puras, por lo comun en una extension
grande de terreno.

Patogenos. Microorganismos gque pueden causar serias enfermedades en otros
organismos, en animales y plantas o en humanos, por ejemplo, bacterias, virus o
parasitos enconfrados en estiércoles, desagles de granjas o areas rurales pobladas
por animales domésticos o salvajes.

Relleno sanitario. También denominado vertedero, es un terrenc que se utiliza como
depésito de los desechos que se generan en una zona urbana determinada en el que
estos se esparcen en capas delgadas, se compactan y cubren con una capa fresca de
arcilla o espuma de plastice cada dia.

Rumiantes. Grupo de animales mamiferos a 10s que se les da el nombre de
poligastricos, y cuya principal caracteristica es un aparato digestivo compuesto:
rumen, reticulo, omasc y abomaso. El alimento poco masticado pasa a la panza
donde fermenta; tras un tiempo pasa a ia redecilla y retorna a la boca, donde es
masticade de nuevo (rumia); luego el bole alimenticio regresa al libro donde absorbe
agua, y de alli al cuajar, donde es definitivamente digerido.
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Sanidad. Conservacion del buen estado sanitario de individuos, poblaciones y
proguctos que pertenacen al reino vegetal o animal, considerdandose a las especies
agricolas y forestales, domesticas y silvestres.

Sustentabilidad. Es el aprovechamiento de un recurso, proceso 0 agroecosistema en
forma racional para asegurar su permanencia en el tiempo, sin alterar o cambiar
negativamente sus componentes.

Sustratos. Materiales utilizados para producir o reproducir diversos seres vivos de
ambientes tanto terrestres como acuaticos.

Tecnologia apropiada. Es una técnica o aplicacién cientifica, que permite la
realizacién de actividades productivas con la utilizacién racional de recursos, sin
afectar el ambiente de manera nagativa.

Tiempo de retencidn. Es el lapso de tiempo que permanece una cierta cantidad de
desechos dentro del biodigestor, hasta que se alimenta el mismo con otra cantidad
similar.

Troposfera. Capa mas baja de la atmdsfera que contiene casi el 95% de la masa de
aire terrestre y tiene entre 8 y 14 km de espesor, en esta zona es donde se producen
la mayor parte de los fendmenos meteorologicos que determinan el clima y donde
ocurren los grandes cambios climaticos.

Vermicomposta. Conocida mas comunmente como lombricomposta, es una
ecotecnologia cuyo principal objetivo es la produccion de abono organico utilizando
una especie domesticada de lombriz como agente biolégico en el proceso de
transformacion y reciclaje de la materia organica biodegradable.




ANEXOS

TABLA DE DATOS
VARIABLE: Produccién biogas

BLOQUES
TRATAMIENTO 7 l 2 i 3 I 2
Cabras 111.1600 138.8900 147.7100 ©115.3400
Bovinos 166.5600 138.1000 103.4500 110.9200
Cerdos 108.0200 124.1600 102.5000 141.0900
ANALISIS DE VARIANZA -
FV [eL ES [CM [ F | P>F
TRATAMIENTOS 2 274.984375 137.492188 0.2117 0.816
BLOQUES 3 432 484375 144.161453 0.2220 0.878
ERROR 6 3896.515625 649.419250 ;
TOTAL 11 4603.984375
CV.=2028 %

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO | MEDIA

Cabras 128.274994
Bovinos 129.757492
Cerdos 118.942497




] = = e e e Ao 1€ 18 08 | 98 S OF ——- 18
: L, e il i T £ SE Be i 0
s o = - - LB _IE 8C % 8 62 6Z ¥ %2 6Z
6t 88 S BE 95 v¢ | 62 8¢ Ot e 08 BE BE 8¢ 8% ¥Z ¢¢ €T gz
i ; Be 8C OF by OF SE LW 0F B8 | & 98 B gz 9 2T {a
_ S £ BE OF 68 SE 0 gF 8¢ 0 62 92 6 €F 48 g2 iz 02 8z
I B8 EE 8¢ &t Sg &7 B 6T -- BT &2 - g %¢ = 8L 0 ST
= = ok Iy st gz 62 0 9e 9¢ 56 ¥ ST 6T == 5¢ ¥2 s g ¥ L 1 4
46 88 6% &y ¢ b i€ 2 0E 5t iE ¥R == 9Z &¢ -- M7 82 -- BL ¥ €z
68 8 £% i 92 12 08 | 76 I8 EE BE 8 €F e T¢ BL 44
i€ Bf 8% by 2¢ 48 1 §¢ 92 62 GE _gE SE €6 8¢ B2 (¥4
gt & St Ok ¥ S8 T 8T 92 & §E oF 6E 2¥ 8¢ 62 8 (F L
SE G ZE 88 8¢ it \e %2 §¢ Oy Ob BE P GF LE 62 2 0o€ &}
e O IE = e ig T £Z 9 9% &b P CF of 22 08 0 BE
S 92 L% 8T 87 9 L £T S vE 8 OE by oF 9 62 12 OF i
le 28 iE IR A g€ ff TE Or tv St te_EE BT _ 9l
9t Bt St = LZ 2 ik & BE EC W Zr &€ e Il IE 8l
yE ¥£ 9€ v LE 28 18 i€ €8 € Z€ if et 2% BE_6Z OE i
e BC ¥t i# OF SE lg e 82 Eie BE_BE \E ¢ 9 L2 £
e Gt e 68 6 ¥t g2 ¥Z LE g€ 1% IS e TE ZE 92 9¢ 82 (4"
42 6Z €8 e GE 8 g2 82 0¢ Pe GF €E 8¢ DF ¢S ¥ G2 A% 13
I£ I8 8 Lty o IE =y e £F ZE 8 %€ 1€ g2 €2 82 bi
ol - - =% % ie BE IE g £ ZE 62 08 ST 8
£ E 8B 2 2P SC B2 82 O 1€ LB IE ¢ 85 L% 0z €2 82 g
£ £ SE W £ ¥t i€ e 8T g 2¢ ZE i §8 £t §z 92 Iz 4
GE 8& SE b BE % x e Ot ge ot €f £ 8 1E g2 82 87 9
BE /¢ S8 oF 8t 9¢ GZ 92 0E £ IS B B LF €% 92 L% 82 g
St 86 ¥E BE B P& 92 l¢ 62 e ¥E IE 8 BE 0€ 6z 9% L2 ¥
ge St ¥ BE BE € 8¢ BT 9% £ S¢ €t OF OF te | £ D& BE . £
£ 8€ GF 0F 6% SC ¢ G2 9T £ gE I IE BT it L€ 2¢ 92 z
g Gt 9¢ L 9E EE i L2 1% ge ie Qf B g€ 0¢ IE 92 ¥o b
10a Aog den | iod acg des | Jod sog dep | log g de) | Mod keg den | wmd sog den | 10g Aog den | jog rog den | Jog sog dep |
ByzoN opv), BuBURl | BUION oprey sueyep BYooN epiwy | EuWjER
_____ ~olay el by ozmn &G
S38015391001d $071 HU YuNLY§adnEL 30 ORL8I0A




