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Determinacién del potencial Bioquimico de Metano a partir de excretas:

Vacuno,equino, ovino y camélido

RESUMEN

La industria ganadera genera una gran cantidad de excretas con un buen potencial
de produccion de metano, que puede ser aprovechado mediante la digestién anaerobia. El
presente estudio tiene como objetivo evaluar el Potencial Bioquimico de Metano de
cuatro tipos de excretas: camélido, bovino, equino y ovino. La metodologia utilizada para
determinar el Potencial Bioquimico de Metano de las excretas de vacuno, equino, ovino y
camélido fue por el método volumétrico, con 3 repeticiones en envases de 120 ml con un
volumen de 60 ml por cada tipo de excreta, todas las muestras estuvieron en temperaturas
mesofilicas (35° C). Previo al inicio de los ensayos se realizaron andlisis de solidos
totales, solidos volatiles, pH, nitrégeno amoniacal, fosforo, &cidos grasos volatiles. Los
resultados que se obtuvieron nos muestran que las excretas provenientes de una granja
ganadera en Ayaviri-Puno tienen una produccion de 0.196 m3-CH4/kg SV-adicionado en
excreta de bovino, 0.166 m3-CH4/kg SV- adicionado en excreta de ovino, 0.159 ms3-
CH4/kg SV-adicionado en excreta de camélido y 0.158 m3-CH4/kg SV-adicionado en
excreta de equino. El proceso de digestion anaerobia fue variado en la excreta bovina
generando una produccién mas acelerada de metano, seguido con una produccion estable
de excreta de camélido, finalmente las excretas de equino y ovino comenzaron la
produccion de metano a partir del dia 23 debido a la presencia de nitrdgeno amoniacal.
Los valores de pH, Acidos Grasos Volatiles y Alcalinidad Total se mantuvieron dentro de
los rangos recomendados. Esta investigacién muestra que las excretas de camélidos,

equinos, bovinos y ovinos pueden ser aprovechados en la produccion de biogas.

Palabras clave: Industria ganadera; digestién anaerobia; potencial bioquimico de metano;

excretas, biogas.
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Determination of Biochemical Methane Potential from Excreta: cattle,

equine, sheepand camelids

ABSTRACT
The livestock industry generates a large amount of excreta with a good potential for
methane production which can be used through anaerobic digestion. The objective of this
study is to evaluate the Biochemical Methane Potential of four types of excreta: camelid,
sheep, equine and cattle. The methodology used to determine the Biochemical Methane
Potential of cattle, equine, sheep and camelid excreta was by the volumetric method, with
3 repetitions in 120 ml containers with a volume of 60 ml for each type of excreta. All
samples were at mesophilic temperatures (35°C). Prior to the start of the tests, analyzes
of total solids, volatile solids, pH, ammoniacal nitrogen, phosphorus, and volatile fatty
acids were performed. The results obtained show that the excreta from a cattle farm in
Ayaviri-Puno havea production of 0.196 m3-CH4/kg SV-added in cattle excreta, 0.166
m3-CH4/kg SV-added in sheep excreta., 0.159 m3-CH4/kg SV-added in camelid excreta
and 0.158 m3-CH4/kg SV- added in equine excreta. The anaerobic digestion process was
varied in the cattle excreta, generating a more accelerated production of methane,
followed by a stable production of camelid excreta. Finally the equine and sheep excreta
began to produce methane from day 23 due to the presence of ammoniacal nitrogen. The
values of pH, Volatile Fatty Acids and Total Alkalinity were kept within the
recommended ranges. This research shows that the excreta of cattle, equines, sheep and

camelids can be used in the production of biogas.

Keywords: Livestock industry; anaerobic digestion; biochemical methane potential;

excreta,biogas.
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1. INTRODUCCION
La industria ganadera en la actualidad tiene la capacidad de fomentar el desarrollo
econdmico, social y ambiental; Marti Herrero (2019) menciona que el estiércol y/o
excreta diario producido por cada 100 kg de peso vivo es de 8 kg en vacuno, 4 kg en
ovino, 7 kg en equino y 5kg en camélido. Esta industria en algunos lugares solo se le da
una via de aprovechamiento a las heces animales, el cual es usar el estiércol como abono
para la agricultura, pudiéndose aprovechar este en produccion de energia renovable
(biogas) mediante la digestion anaerobia, dando control al problema de contaminacion
ambiental que provoca el sector ganadero por la produccion diaria de estiércol por animal
mediante la digestion anaerobia, que es un proceso que actlia mediante la ausencia de

oxigeno convirtiendo la excreta en biogas.

La digestion anaerobia es una alternativa tecnoldgica que se emplea para el control de la
contaminacion ambiental, este método puede convertir diferentes desechos organicos en
biogés (Zhao et al., 2016). Dentro de los beneficios de usar la digestion anaerobia esta
que este proceso contribuye en eliminar el volumen de carga organica convirtiendo
grandes cantidades de estiércol en biogéas, al mismo tiempo, econémicamente es muy
accesible para lugares rurales; la construccion de estos reactores se puede realizar a
pequeria escala o gran escala de acuerdo a la necesidad del propietario, en la digestion
anaerobia mas del 90% de la energia disponible se transforma en metano y el otro 10% se
consume en el crecimiento bacteriano (Lorenzo Acosta et al., 2005). El proceso de
digestion anaerobia brinda diferentes beneficios que s6lo la produccién de biogas, este
proceso también es utilizado en la produccion de biol, el cual puede ser aprovechado
como fertilizante en &reas agricolas. Se ha evidenciado un crecido interés por aplicar este
proceso para el aprovechamiento y valorizacion de distintos residuos como el biogas que
genera un alto potencial energético debido a una predominancia (60-70%) de gas metano
(Cardenas Cleves et al., 2016). La digestion anaerobia exhibe ventajas como la
disminucion en tiempo de retencién, incrementa la eficiencia de destruccion de patégenos
(Camacho et al., 2017).

El proceso depende en gran medida de la interaccion mutua y sintrofica de un consorcio

de microrganismos para descomponer la materia organica en mondémeros solubles como
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aminoéacidos, acidos grasos azucares simples y gliceroles (Anukam et al., 2019), esto
deriva el método de medicidn de Potencial Biogquimico de Metano (PBM) es una técnica
potente y sencilla que se presenta en forma de curva de produccion establecida para
determinar la produccién maxima de metano a partir de la materia organica (Koch et al.,
2019; Raposo et al., 2020) . Las pruebas de PBM sirven para evaluar de forma rapida si
un residuo puede ser correctamente degradado y asi producir CHa (Sanchez-Reyes et al.,
2016). Los ensayos PBM se pueden utilizar como un indice del potencial anaerdbico de
biodegradacion que es el valor de metano producido por gramo de solidos volatiles
(Esposito et al., 2012).

En la actualidad existen diversas investigaciones orientadas en la produccion de metano a
partir de residuos de la industria ganadera. Meneses-Quelal et al. (2021) usé excretas de
camélidos para evaluar la produccion de metano, los resultados muestran 376.08 ml
CHa4/g SV y 377.02 CH4/g SV de produccion de metano, Castro-Molano et al. (2019)
realizaron experimentos usando excretas de bovinos y equinos en los cuales se obtuvieron

10.44/kg SV y 14.50/ kg SV de produccién de metano respectivamente.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la produccion bioquimica de metano
a partir de excretas de bovino (EB), excretas de equino (EE), excretas de camélido (EC) y
excretas de ovino (EO) a través de la digestion anaerobia. Para este fin se aplico la
metodologia propuesta por Holliger et al. (2016).

13



2.MATERIALES Y METODOS

2.1 Sustrato e inoculo
Las muestras de excreta de vacuno, equino, ovino y camélido fueron recolectadas de una
granja ganadera ubicado en el distrito de Ayaviri, Puno. Las muestras fueron tomadas en
bolsas ziploc y almacenadas de forma inmediata en un cooler para luego fueron
transportadas a laboratorio. El inoculo fue recolectado de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales SanJer6nimo Cusco, Per. luego fueron transportados a laboratorio y
almacenado a 30°C durante una semana. Posteriormente las muestras de sustrato fueron
trituradas en una licuadora para obtener unacondicion homogenea (Vavilin et al., 2008;
Zhao et al., 2016).

2.2 Ensayos PBM

Los ensayos PBM se realizaron siguiendo la metodologia propuesta por Holliger et al.
(2016). Todas las pruebas se realizaron por triplicado en envases de 120 ml de capacidad,
con un volumen de trabajo de trabajo de 60 ml. También se agregd una muestra blanco
(celulosa) con el cual se mide la produccion de metano, posteriormente se gaseo el
espacio vacio por 30 seg con N2, luego se sellaron los envases con goma de butilo y
agafes de aluminio para mantener la muestra en condiciones anaerdbicas, finalmente

todas las botellas fueron incubadas a 35°C.

2.3 Métodos analiticos

Se realizaron analisis de Solidos totales (ST) y Solidos volatiles (SV) de todas las
muestrasde estiércol y el inoculo por triplicado previos a iniciar el experimento, los
ensayos serealizaron al inicio de las pruebas por el método gravimétrico, se utilizaron una
estufa BINDER, una mufla PROTHERM y una balanza analitica SARTORIUS. También
se realizaron analisis de pH, nitrégeno amoniacal, fosforo (P) estos analisis fueron
llevados a analizar al laboratorio BHIOS LAB. Los &cidos grasos volatiles (AGV),
alcalinidad total (AT)y el pH se analizaron en el laboratorio de la Universidad Peruana

Union.
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Para la valorizacion de la cantidad de biogas producido diario se midio por el método
volumétrico o desplazamiento alcalino, el cual consiste en purificar con una solucion de
0.1 normal de NaOH y fenolftaleina, con este método se midio6 el volumen generado del

biogas producido en ml.

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un valor de significancia del 0.05 % y

nivel de confianza del 95%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion fisicoquimica del inoculo

El inoculo utilizado en las pruebas contiene 30.67 + 0.36 g ST/kgy 16.36 £ 0.24 g
SV/Kkg. ademas, el contenido de pH 7.89, AGV 780 CH:COOH/L y AT 4150 CaCOs/L.
Respectivamente, estos valores se encuentran dentro del rango (pH >7.0 y 8.5<), (AGV:
< 1.0 gcnscoonl™1), (alcalinidad: >3gcacosL~1)  recomendado por (Holliger et al.,
2016) porconsiguiente se nos indica que el inoculo es apropiado para ser usado en las
pruebas PBM.

3.2 Caracterizacion fisico quimica del sustrato

La caracterizacion fisico quimicas del estiércol vacuno, equino, bovino y camélido se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1.

Caracterizacion fisico quimica de los sustratos

Parametro Camélido Bovino Equino Ovino

Sélidos totales (ST) 312.58 141.85 320.03 333.03
(9 ST/kg)

Solidos volatiles 239.75 123.05 262.04 262.04

(SV) (9 SV/kg)
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Acidos grasos 448 560 400 620
voléatiles (AGV)
(mg CH;COOH/L)
Alcalinidad total 2833.33 3000 3166.67 3033
(AT) (mg
CaCOs/L)
pH 8.23 8.32 8.35 8.3
Nitrégeno 0.29. 0.29 0.65 0.53
amoniacal (NA)
(%0)
Fosforo (P) (%) 0.52 0.55 0.69 0.64

Se puede observar el contenido de ST, SV de la excreta de camélido, equino y ovino son
ampliamente superiores al estiércol bovino, esto muestra que el estiércol bovino cuenta
con menos cantidad de materia organica. El contenido de AGV varia en todas las
muestras, Lorenzo Acosta et al. (2005) mencionan que la presencia de los AGVs es
importante ya que este es el precursor principal de la metanogénesis, se observa que el
contenido de AT también varia en todas las muestras, Lorenzo Acosta et al. (2005)
mencionan que la AT es el principal sistema que regula el pH en el proceso de digestion
anaerobia y ocasiona cambios en el pH. ElpH para el inicio de los ensayos se muestra
ligeramente alcalino, sin embargo, esta dentro del rango que se recomienda (Holliger et
al., 2016). En el contenido de NA se observa que la excreta de camélido y bovino son
menores a equino y ovino, dando como resultado una disminucién de la cantidad y/o
velocidad de produccion de metano, sin embargo, el contenido de fosforo en el estiércol
equino y ovino es mayor al de camélido y bovino siendo beneficiosopara el estiércol

equino y ovino.
3.3 Produccion de biogés

La produccién acumulada de biogas de los residuos se muestra en la Fig. 1, el
experimentotuvo una duracién de 87 dias. Los resultados evidencian que hubo una mayor
produccidn de metano para el EB (0.196 m3kg SV), seguida por la EO (0.166 m3/kg SV),
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EC (0.159 mé/kg SV) y EE (0.158 m3/kg SV).

En la Fig. 1 se presenta una curva de produccion para las excretas de bovino y camélido
desde el dia 1 hasta el dia 14, donde se estabiliza hasta el dia 30 para luego seguir con la

curvade produccion hasta el dia 87.

Las excretas equino y ovino tardan en empezar con la produccion de metano hasta el dia

20donde se observa un leve cambio en la curva de produccion.

Figural

Rendimiento y produccion de biogas

Produccion de Metano
m3-CH4/kg SV-adicionado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Tiempo (dias)

—8— CELULOSA—o— Camélido—e— Bovino—e— Equino—a— Ovino

En la figura se aprecia que la produccion de metano se dio en un tiempo total de 87 dias,
semuestra una mayor produccion de metano por parte de la EB seguida por la EO, EC y
por ultimo la EE y ademas la grafica muestra que la produccion de metano tarda en
empezar, debido a la presencia de nitrogeno amoniacal. En la tabla 1 se observa que el
contenido de NHs es mas alto para las EE y EO esto lleva a un retraso del inicio de
fermentacion, autores como (Chen et al., 2008) y (Alexis et al., 2015) mencionan que la
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presencia de este quimico retrasa el inicio de la fermentacion inhibiendo las bacterias
encargadas de iniciar el proceso, este como principal parametro de retraso en dos

sustratos.

3.4 Evaluacion del proceso de digestién anaerobia

El andlisis de estabilidad de las pruebas es llevado por medio de la capacidad de relacion
AGV/AT y el pH (Raposo, Borja, & Ibelli-Bianco, 2020). La relacion AGV/AT muestra
escasa variacion en todos los tipos de excreta, la Fig. 2 muestra que hubo un aumentode
la relacion AGV/AT en la excreta de ovino (0.21) y bovino (0.19) y disminuy6 en la
excreta de equino (0.13) y camélido (0.16), aun con la variacion que se dio estos valores
se encuentran en el rango aceptable, esta variacion indica que el proceso de DA es
adecuado.

Figura 2

Gréfica de relacion de AGV/AT

0,25
0,21
i 0,19
0,2 0,18 0,18 0,18 0,18
0,16
~ 0,15
P 0,13
~
>
(G
< 0,11
0,05 7
0
Alpaca Bovino Caballo Oveja

Sustrato

® INICIO FINAL
El pH muestra poca variacion en los 4 tipos de excretas. El pH inicial estuvo dentro del
rango aceptable para el inicio de la metanogénesis que es de 6-8.5 (Chandra, Takeuchi, &

Hasegawa, 2012; Li, Chen, & Wu, 2019), una vez concluidas las pruebas del

PBM, seobservé que el pH aumento en todos los residuos siendo el mas significante en
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la excreta equino (8.35), seguidos por bovino (8.32), ovino (8.30) y camélido (8.23) aun
con el aumento que se observa el nivel de pH se mantiene dentro del rango. Los niveles
de pH subieron en todas las excretas, Kafle & Chen (2016) mencionan que esto ocurre
por la presencia de nitrdgeno amoniacal, asi mismo Mao et al., (2017) también nos
mencionan que este se debe a gque se redujeron el contenido de AGV.

Figura 3

Grafica de potencial de hidrogeno

b 8,35
8,4 ’
8,32 8,3
83 | 8,23
82 |
81 |
I 8
o
7,89 7,89 7,89 7,89
7,9
7,8 ]|
7,7 ]
7,6
Alpaca Bovino Caballo Oveja

Sustrato
E INICIO FINAL

La produccién de metano obtenida es como se esperaba, ya que Castro-Molano et al.,
(2019) trabajé con tres tipos de residuos (bovino, porcino y equino), cuyos resultados
mencionan que el estiércol equino fue quien genero mayor produccién de metano seguido
por el estiércol bovino, asi mismo (Luna (2018) que también trabajo con tres tipos de
estiércol (vacuno, camélido y equino) refiere una mayor produccion de metano por parte
del estiércol vacuno seguida por el estiércol equino. Del mismo modo Hammad et al.
(1999) trabajaron con cuatro tipos de estiércol (vaca, aves, ovejas y caballos) obteniendo
una mayor produccion de metano en el estiércol de vaca (bovino) 0.28 m3y la produccion

del estiércol de caballo (equino) es casi nula.

La baja produccién de metano en el estiércol equino y ovino se debe a que tiene un alto

contenido de nitrogeno amoniacal como lo mencionan (Chen et al., 2008) y (Alexis et al.,
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2015).

3.5 Analisis estadistico
Se realiz6 el ANOVA de una varianza, al 95% de confianza utilizando Microsoft Excel.
Tabla 2.

Andalisis de varianza

Origen de Grados  Promedio Valor
Suma de .
las de de los F . critico
o cuadrados ) Probabilidad
variaciones libertad cuadrados para F
Entre
0.10

grupos 576.57 4.00 144.14 2.01 2.43
Dentro de

los grupos 11,822.15 165.00 71.65

Total
12,398.72 169.00

Como el p-valor es mayor que .05, se acepta la hip6tesis nula; es decir, que a un valor de
significancia del 5%, todas las medias son iguales, evidenciando que no existe diferencias
significativas en las medias.

4. CONCLUSIONES

En este estudio el proceso de digestion anaerobia con el fin de aprovechar las excretas
ganaderas, se mostrd que son una buena alternativa para la produccion de biogas. El
contenido de biogas que se obtuvo sera de gran beneficio por su alto contenido en
metano, obteniendo en la excreta bovina (0.196 m3/kg SV), seguida por ovino (0.166
m3/kg SV), camélido (0.159 m3/kg SV) y equino (0.158 m3/kg SV). Se observo que todas
las excretas que se usaron tienen un largo tiempo de produccidn y en las excretas de
camélido y bovino su digestion es acelerada y puede ser mas aprovechada mientras que
en el estiércol ovino y equino tardaron en comenzar la produccion debido a la presencia

de AGV vya que este retarda el proceso de la metanogénesis el cual es el encargado de
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iniciar el proceso de digestion anaerobia.

Debido al problema con el estiércol ovino y equino se recomienda reducir el contenido de
nitrbgeno amoniacal ya que este retarda el inicio de la fermentacion para que la
produccion demetano sea aprovechada desde el inicio de las pruebas, ademas este

afecta en el cambio depH.
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ANEXOS

Anexo A: Inicio y final de la Alcalinidad Total (AT)
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