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Evaluacion del potencial energético a partir del metano producido por codigestion
de estiércol vacuno y residuos agricolas

Nicole Justiniano Costas

Resumen. EI crecimiento de los sectores agricolas y ganaderos tienen una relacion directa
con el incremento en la generacién de residuos organicos, cuyo manejo inapropiado genera
impactos en el ambiente y sostenibilidad de estas actividades. La codigestion es la mezcla
de dos o mas residuos durante el proceso de digestion anaerobia, aprovechando su
composicion y disponibilidad estacional. Este estudio cuantificd la produccion de residuos
de maiz y soya de terrenos ubicados Bolivia y Zamorano respectivamente y la produccion
del metano obtenido durante el proceso de codigestion de estiércol vacuno, combinado este
sustrato con cada residuo agricola en proporciones de 30.70, 50:50 y 70:30. Se utilizaron
reactores batch operados con una carga organica de 1 kg SV/m? que fueron incubados a 35
°C durante 63 dias. Los resultados denotan que la productividad de metano fue superior al
digerir el estiércol de forma individual, obteniendo un resultado de 0.302 m® CHa/kg SV
(P < 0.05). Para los ensayos de codigestion se obtuvo el mayor rendimiento a partir de la
mezcla 70:30 de estiércol y maiz con un resultado de 0.288 m® CHa/kg SV (P < 0.05). Para
el caso de Bolivia, el escenario mas favorable se obtiene para la mezcla 30:70 de estiércol
y soya, fundamentado en la disponibilidad estacional de ambos residuos. Asimismo, el
mejor escenario para Zamorano es el tratamiento de 70:30 de estiércol y maiz estimando un
potencial de energia de 234.60 MWh por afio.

Palabras clave: Biogas, digestion anaerobia, indice de produccion de metano, rastrojo de
maiz, rastrojo de soya.

Abstract. The growth of the agricultural and livestock sectors have a direct relationship
with organic waste generation, where it’s inappropriate handling, results in environmental
impacts that affect the sustainability of these activities. Co-digestion is the mixture of two
or more residues during the anaerobic digestion process, taking advantage of their
composition and seasonal availability. This study quantified the production of corn and
soybean stubble from farms located in Bolivia and Zamorano respectively. The methane
production from co-digestion of cattle manure and each feedstock mixed at 30:70, 50:50
and 70:30 proportions was measured. Batch reactors were used with an organic load of 1
kg SV/m3 and incubated at 35 °C for 63 days. The results indicate that methane productivity
was higher when it was digested manure individually, obtaining a result of 0.302 m3 CHa/kg
SV (P < 0.05). For co-digestion the highest yield was obtained from the 70:30 mixture of
manure and corn with a result of 0.288 m3 CH4 / kg SV (P < 0.05). In the case of Bolivia,
the most favorable scenario is obtained for the 30:70 cattle manure and stubble soy, based
on the seasonal availability of both residues. Likewise, the best scenario for Zamorano is
the treatment of 70:30 of manure and corn, estimating an energy potential of 234.60 MWh
per year.

Key words: Anaerobic digestion, biogas, corn stubble, methane production index, soy
stubble.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento demografico plantea un desafio para el sector agricola e industrial,
particularmente en la garantia de la seguridad alimentaria, nutricional y los impactos
derivados de este sector productivo (Kamilaris, Anton, Blasi y Prenafeta-Boldu, 2018). La
agricultura genera cantidades importantes de residuos organicos o subproductos de cultivos
como tallos y hojas provenientes de la limpieza y la cosecha. Segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2017),
las emisiones generadas en Latinoamérica provenientes de residuos de los cultivos
contribuyen un total de 29,213.59 Gg de CO; ¢q representando el 13% de las emisiones
mundial.

La produccion de maiz y soya es una actividad agricola relevante, ya que estos cultivos
forman parte de la alimentacion bésica y permiten la generacion de productos derivados.
En el dltimo medio siglo, la soya ha llamado la atencion y se considera el tercer producto
agricola después del trigo y el maiz (Abdulkhani, Alizadeh, Hedjazi y Hamzeh, 2017).
Segin FAOSTAT (2017), en Latinoamérica se registré un total de 36,781,835 hectareas de
maiz durante el afio 2017. Mientras que el area cultivada para soya es de 57,373,865
hectéreas obteniendo una mayor area cultivada en la soya.

La utilizacion de rastrojos como cobertura es una préactica comdn que consiste en la
incorporacion de residuos en el suelo con la finalidad de mantener y aumentar la materia
orgénica. Los rastrojos afectan las propiedades como la temperatura del suelo, bioldgicos
como la mineralizacion e inmovilizacion de nutrientes y quimicos como el contenido de
carbono y nitrégeno en la materia organica (Morén, 2001). Un estudio demuestra que se
obtiene un 50% de rastrojos en el suelo del total del cultivo, de la cual el 50% son tallos
(Pordesimo, Edens y Sokhansanj, 2004). Los resultados obtenidos por Galarza et al. (2011)
reportan un promedio de 7 Ton/ha de rastrojos de maiz que permanecen en el suelo después
de cosecha. La composicion de estos denota su potencial para transformacion, obteniendo
beneficios energéticos y ambientales.

Por otra parte, segun los datos de FAOSTAT (2017), la ganaderia reporta un total de
411,261,647 de cabezas de ganado en Latinoamérica. Este rubro contribuye en 8,681.78 Gg
de COz¢q provenientes del metano asociado a la gestion de estiércol. Para esta problematica,
la digestion anaerobia es una estrategia de mitigacion que contribuye a mejorar las
condiciones sanitarias, aprovechando este recurso para la generacion de energia y
suministrar un biofertilizante para cultivos (Helguero, Bustillos y Hernani, 2018).



La digestion anaerobia es un proceso en donde compuestos complejos se transforman en
compuestos mas simples como CH4, CO2 y N-NHz mediante la accién de microorganismos
en ausencia de oxigeno. Ademas, se obtiene como producto la fraccion liquida como biol
que se utiliza para mejorar el rendimiento del cultivo, la fertilidad del suelo y su estructura
por la cantidad de nutrientes fermentados (Warnars y Oppenoorth, 2014).

La mezcla de dos o mas residuos durante el proceso de digestion anaerobia se conoce como
codigestion. Algunos estudios muestran el incremento de la productividad de metano al
combinar dos 0 mas residuos asociado a las condiciones operativas del proceso como pH,
temperatura, alcalinidad, los inhibidores del sustrato, un balance de C/N, macronutrientes
y micronutrientes (Astals, Ariso, Gali y Mata-Alvarez, 2011).

La produccion de metano depende del contenido de materia organica presente en el sustrato
en combinacion con las condiciones operativas durante el proceso. Los sustratos que
contienen un alto contenido de lignina requieren de mayor tiempo para su degradacion
derivando en mayor retencion hidraulica (Amon, Hackl, Jeremic y Amon, 2002). La lignina
presenta una estructura casi impermeable obstaculizando el proceso de hidrolisis
(Zhu, Wan, y Li, 2010). Por lo tanto, no todos los cultivos son apropiados para la
produccion de biogas, y en su seleccion se debera considerar la proporcion de compuestos
complejos de lenta degradacion quimica y bioldgica (Pérez, Mufioz-Dorado, La Rubia y
Martinez, 2002).

Estudios realizados por Carlin (2015) reportan una produccion de metano de 0.43 m%/ kg
SV al combinar 30% de estiércol y 70% de residuos de alimentos. Por otra parte, la
investigacion realizada por Yépez (2017) determind que el mejor tratamiento en codigestion
anaerobia es la combinacion de 50% de Gallinaza y 50% de King Grass en condiciones
mesofilicas. Finalmente, Ventura (2014) determind la mayor productividad de metano al
incrementar la proporcién de rastrojos de maiz durante la codigestion con rastrojo de frijol.
Se hace notar que los resultados obtenidos en estos tres estudios muestran una mayor
productividad al no combinar los sustratos.

Actualmente, la digestion anaerobia es una de las propuestas mas viables para utilizar los

residuos del sector agricola, ganadero e industrial aprovechando su disponibilidad

estacional. La conversion energética de residuos es una estrategia de energia limpia,

renovable y sostenible favoreciendo la gestion apropiada. Se plantean los siguientes

objetivos para el desarrollo de la presente investigacion:

e Cuantificar la cantidad de residuos de maiz y soya generados por hectarea cosechada.

e Determinar el indice de produccion de metano a partir de la codigestion de estiércol
vacuno y residuos de maiz y soya.

e Calcular el potencial de generacion de energia a partir de la combinacion éptima de
residuos con base en su disponibilidad y su potencial de produccion de metano.



2. METODOLOGIA

Localizacion del estudio.

El desarrollo de las actividades del presente estudio se divide en dos etapas. La primera
asociada a la cuantificacion de residuos de cultivos y la segunda a la estimacion de la
productividad de metano utilizando biorreactores batch. Se realiz6 la seleccion de rastrojos
de soya (Glycine max) y maiz (Zea mays) para su posterior codigestion con estiércol
vacuno. Los residuos de soya se cuantificaron en la Finca El Bajio ubicada en el
departamento de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia que cuenta con una extension de 5,000
hectareas. La variedad de soya utilizada es Munasga que tiene un ciclo precoz de 110 dias
y una densidad de siembra de alrededor de 300,000 plantas por hectarea.

Por otra parte, el rastrojo de maiz se cuantificd en el lote 1B de la Zona 1 ubicada en la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano (Figura 1). El lote 1B contd con una extension
de 29 hectareas y una densidad de siembra de 77,000 plantas por hectarea. Se realizan las
siembras en dos diferentes meses del afio, durante mayo-junio y septiembre-octubre.
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Figura 1. Sitio de recoleccion de muestras de maiz en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano.



Cuantificacion de residuos.

Cuantificacidn de residuos de maiz y soya. La cuantificacidn de rastrojos de soya y maiz
se realizé durante los meses de abril y agosto respectivamente al concluir la cosecha de
ambos cultivos. Se realiz6 la seleccion aleatoria de tres parcelas con extension de una
hectarea cada una. Para cada parcela se aplicd un muestreo sisteméatico en forma de X,
cuantificando el rastrojo presente en un area de 1 m?, obteniendo un total de 15 muestras
para cada cultivo. EI material recolectado se introdujo en sacos para registrar el peso
himedo utilizando una balanza de gancho. Los resultados obtenidos se extrapolaron para el
calculo de los kg de materia fresca/hectarea.

Estimacion de la generacion de estiércol. Para la estimacion de estiércol vacuno se realizé
una investigacién bibliografica de diferentes tesis y publicaciones donde se reporta la
cantidad de estiércol diario y/o productividad por unidad animal. Se consideran diferentes
estaciones y métodos de estabulacion. La generacion de estiércol va a depender del tipo de
alimentacion, el método de estabulacion y la edad del ganado vacuno.

Recoleccion de sustratos e in6culo para montaje de biorreactores batch.

Recoleccion de estiércol vacuno. La recoleccion de estiércol vacuno se realizo en la
Unidad de Vaquillas ubicada en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano durante las
primeras semanas de mayo. Se recolectd 1 kg de estiércol fresco en el area de alimentacion.
Luego se colocd en una bolsa plastica con cierre hermético y se traslado al Laboratorio de
Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo de Zamorano para su
almacenamiento a una temperatura de 4 °C.

Recoleccion de rastrojos de maiz. La recoleccion de rastrojos de maiz se realizo en la
Finca Agroecologica ubicada en Zamorano, aplicando un muestreo sistematico en la parcela
experimental del sitio para obtener un total de cinco muestras. El residuo se coloc en sacos
y se traslad6 al Laboratorio de Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo de
Zamorano. Para cada muestra individual se selecciond una submuestra de 50 gramos para
su posterior secado y trituracion. Para la implementacion de reactores batch se recolect6
una submuestra a partir de cada muestra individual.

Recoleccion de rastrojos de soya. La recoleccion de rastrojos de soya se realizé en una
parcela experimental ubicada en Zona 2 en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano
que tiene una extensién de 0.3 hectarea. Se aplicé un muestreo sistematico en X obteniendo
un total de cinco muestras colocando en sacos y posterior se traslado al Laboratorio de
Bioenergia del Departamento de Ambiente y Desarrollo. Para cada muestra individual se
selecciond una submuestra de 50 gramos para el secado y trituracion. Por Gltimo, se
recolectd una submuestra a partir de cada muestra individual para la implementacion de
reactores batch.

Recoleccion de inéculo. La fuente de microorganismos anaerobios, requeridos como
in6culo para la puesta en marcha de los reactores batch, se obtuvo del efluente del
biodigestor del Mddulo de Energia Renovable en Zamorano. Este indculo fue seleccionado
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debido a que el biodigestor opera con estiércol vacuno, sustrato que sera utilizado para las
mezclas de codigestion en el estudio. El efluente se traslad6 al laboratorio para su
preservacion y almacenamiento en un contenedor de plastico con capacidad de cinco
galones mantenido a temperatura ambiente.

Preparacion y caracterizacion de sustratos e inoculo.

Las cinco muestras puntuales de rastrojos de soya y maiz fueron trituradas por separado
para posteriormente realizar la caracterizacion. Se tomé un total tres submuestras por cada
muestra puntual, mientras que para el estiércol vacuno y el biol se tomé cuatro submuestras
por la muestra puntual para su caracterizacion. Los sustratos se caracterizaron a partir de
analisis de solidos totales y volatiles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pardmetros fisicoquimicos realizados para caracterizar los sustratos.

Tipo de muestra  Tipo de sustrato Parametro Método Referencias
- Cultivo de soya, ST 2540 G (APHA, 2005)
Sélidos y . -
semisélidos maiz y estiércol
vacuno )Y 2540 G (APHA, 2005)
L Biol ST 2540 B (APHA, 2005)
Liquido
SV 2540 E (APHA, 2005)

ST: Sélidos Totales.
SV: Soélidos Volatiles.

Para la caracterizacion de los sustratos de acuerdo con el método utilizado y el tipo de
sustrato. Para sustratos sélidos se aplican las siguientes ecuaciones 1y 2:

. A B
Sélidos totales (%) =

m x 100 [1]

Soélidos volatiles (%) = A B)

x 100 [2]

Donde:

A = Peso del residuo secado (mg) + Peso del recipiente (mg)

B = Peso del recipiente (mg)

C = Peso de la muestra fresca (mg) + Peso del recipiente (mg)

D = Peso del residuo (mg) + Recipiente después de la ignicién (mg)

Para sustratos liquidos se aplican las siguientes ecuaciones 3y 4:

Solidos totales = = ST ’
olidos totales L Volumen de la muestra (mL) Bl
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S6lidos volatiles € — (B-C) ~ 1000 4
olidos volatiles L N Volumen de la muestra (mL) [ ]

Donde:

A = Peso del residuo (mg) + Recipiente antes de la ignicidén (mg)

B = Peso del residuo (mg) + Recipiente después de la ignicidén (mg)
C = Peso del recipiente (mg)

Disefio experimental.

Implementacion de reactores batch.

Se realiz el montaje de reactores batch para determinar la cantidad de metano producido
por cada mezcla de sustratos. Se implementaron 11 tratamientos con seis repeticiones cada
uno, para un total de 66 reactores batch operados a una carga organica de 1 kg SV/ m®. Cada
reactor fue identificado conforme a las proporciones de los kg de SV aportados por cada
sustrato en las mezclas de mono digestion y codigestion. Se utilizaron frascos de vidrio con
un volumen de 250 mL, conformados por fase liquida y otra fase gaseosa luego del montaje.
Para esto, se introducen 100 mL de mezcla del sustrato en agua destilada y 100 mL de
indculo para un total de 200 mL en la fase liquida para cada reactor. El espacio restante
equivalente a 50 mL se utilizo para la fase gaseosa del reactor (Angelidaki et al., 2009).

En adicion a los reactores, se incluyd un control que contiene 100 mL de biol + 100 mL de
agua destilada y un estandar que contiene 100 mL de biol y 0.2 gr de sucrosa disuelto en
100 mL de agua destilada. EI proposito de estas pruebas es determinar la viabilidad del
indculo a partir del proceso de digestion anaerobia en presencia de azucares que en este
caso es la sucrosa y el aporte del biol en la produccion de metano. Luego del montaje, se
aplico un sello hermético a los reactores con tapones de goma y aluminio. La mezcla se
agité suavemente para mejorar el contacto del sustrato con el indculo para su posterior
incubacidn a condiciones controladas (35 £ 1 °C) durante 63 dias.

Se realiz6 el montaje de biorreactores para la digestion individual del estiércol vacuno y los
residuos agricolas. Ademas, se seleccion0 las mezclas de codigestion (Cuadro 2) a
diferentes proporciones. A partir del contenido de solidos volatiles (SV) presentes en cada
sustrato se dosificara una carga organica de 1 mg SV/mL para todos los tratamientos.



Cuadro 2. Disefio experimental con la carga organica evaluada con diferentes relaciones de
solidos volatiles.

Carga organica de Relacion Solido Volatiles Repeticiones
reactores batch (%)
100 E
100 S
100 M
70E-30M
50E-50M
Carga 1 kg SV/m3 30E-70M
70E-30S
50E-50S
30E-70S
Blanco (Biol)
Estandar (Biol + Sucrosa)

O OO OO O OO O OO O

E: Estiércol
M: Rastrojos de maiz
S: Rastrojos de soya

Determinacion del indice de produccion de metano (IPM).

Se determind el volumen de metano producido en cada reactor conforme a la metodologia
descrita por Wilkie, Smith y Bordeaux (2004). La técnica consiste en cuantificar el
desplazamiento del volumen de hidroxido de potasio (KOH), equivalente al metano
contenido en cada biorreactor que esta conectado al sistema a través de una manguera. Al
introducir el gas contenido dentro del biorreactor en el frasco con hidroxido de potasio,
todos los gases excepto el metano reacciona con el KOH formando carbonatos y sulfatos
principalmente (Figura 2).

A: Reactor Batch

B: Conexion de paso de gas

C: Recipiente con solucién de KOH.

D: Conexion del paso de KOH.

E: Pipeta, medidor de solucién de KOH

Figura 2. Cuantificacion de CH4 por volumetria de KOH.



Las mediciones de metano se realizaron cada tres dias hasta el agotamiento de la produccion
de gas, registrando de forma paralela los parametros de temperatura y presion atmosférica.
La medicion de acumulacién de metano proveniente de estiércol vacuno y residuos
agricolas comenz6 al cuarto dia de incubacion. Las lecturas de metano acumulado se
realizaron hasta que la produccién en mediciones consecutivas fue menor a 0.5 mL.

Correccion de produccion de metano (CHa). Las lecturas de metano se realizaron hasta
que la produccion se detuvo alrededor del dia 63 y a partir de los datos se determiné el
tiempo de retencion hidraulica (TRH). Se realiz6 la correccién de metano a condiciones
normales a partir de los valores de temperatura y presion atmosférica. Los valores de
temperatura se convirtieron a grados Kelvin y la presion se utiliz6 en mm Hg. La ecuacién
5 es para determinar el volumen de metano corregido en condiciones normales:

Veb (mL) x Pa (mm Hg) x Ten (°C)
Pcn (mm Hg) x Ta (°C)

Ve (mL) = [5]

Donde:

V¢ = Volumen corregido de CH4 producido en condiciones normales (mL)
Vcb = Volumen CH4 por tratamiento (mL) — Volumen de CH4 del control (mL)
Pa = Presion atmosférica al momento de la medicion (mm Hg)

Tcn = Temperatura absoluta en condiciones normales (°C)

Pcn = Presion atmosférica absoluta en condiciones normales (mm Hg)

Ta = temperatura atmosférica al momento de la medicion (°C)

Calculo del indice de produccién de metano (IPM). Luego de obtener los valores del
metano normalizado, se realizo el célculo del indice de produccion de metano (IPM).

mL CH4 Vma (mL)

gSV " ¢ (gEV) x Vs (L)

[6]

Donde:

IPM = indice de productividad de metano (mL CHa4/g SV)
Vma = Volumen de metano acumulado (mL)

Co = Carga orgénica (g SV/L)

Vs = Volumen de solucion (L)

Andlisis estadistico. Los resultados del indice de productividad de metano (IPM) fueron
procesados en el programa InfoStat version 19. Se comprobaron los supuestos de
homocedasticidad, normalidad e independencia a traves de los residuales. Posteriormente,
se realizé un Analisis de la Varianza (ANDEVA) de una via para observar las diferencias
estadisticas (P < 0.05) entre tratamientos. Seguidamente se aplico una prueba de LSD-
Fisher para separar las medias estadisticas y por ultimo se crearon graficos de barras para
evidenciar las diferencias de los indices de productividad de metano (IPM).



Estimacion del potencial energético.

A partir de los resultados obtenidos y su andlisis estadistico, se identificd las mejores
alternativas de codigestion en la produccion de metano. Posteriormente, se calculo la
cantidad de metano producido con base a la cantidad de residuo disponible, priorizando la
aplicacion de la codigestion. Para el calculo del potencial energético se aplica el valor del
poder calorifico de 9,500 kcal/m® normalizados de metano (Comision Nacional de Energia,
1999). La conversion energética de metano a electricidad se realizé considerando un
generador eléctrico operado con biogas con una eficiencia de 33%. Ademas, se considerd
el contenido de sélidos totales y sélidos volatiles de cada sustrato para realizar los calculos
de la mezcla de codigestion.

La siguiente ecuacion es para obtener el metano diario:
MD =RT x COVD [7]

Donde:

MD = Metano diario esperado (m?)

COD = Carga orgéanica diaria (kg SV/ dia)

RT = Rendimiento en cada tratamiento (m3 CH4/ kg SV)

Luego con el valor obtenido del poder calorifico se estimo el potencial energético con la
siguiente ecuacion:

E=MD xPC [8]

Donde:

E = Energia (kcal)

MD = Metano diario esperado (m?)
PC = Poder calorifico (kcal/ m®)

La ecuacion 9 es considerando un generador eléctrico operado con biogas con una eficiencia
de 33%:

ET=Ex€ xFC [9]

Donde:

ET = Energia Total (MWh)

E = Energia (kcal)

€ = Eficiencia del generador eléctrico (33%)

FC = Factor de conversion de kcal a MWh (1.16 x107)



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacién de residuos de maiz y soya.

La cuantificacion de rastrojos de soya se realiz6 en el departamento de Santa Cruz de la
Sierra mientras que los rastrojos de maiz se determinaron en dos sitios diferentes dentro de
Zamorano. A continuacion, se presentan los resultados de rastrojos de soya y maiz por
hectarea (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuantificacion de rastrojos de soya y maiz.

Sitio # Punto Punto Punto Punto Punto Promedio
Hectarea 1 2 3 4 5 (kg/m?)
Ras{0i0 Departamen 1 1.8 1.6 1.2 1.3 1.3
q J to de Santa 2 1.1 0.6 1.1 0.7 1.4 1.16
e soya
Cruz 3 1.2 07 13 08 13
Rastroi 1 1.4 1.4 2.4 1.4 1.4
astrolo Zona 1 2 16 14 14 14 14 1.72
de maiz
3 1.3 1.4 15 2.2 3.7

La produccion de soya tiene una densidad de siembra de 300,000 plantas por hectarea
mientras que los rastrojos de maiz tienen una densidad de siembra de 77,000 plantas por
hectarea. Al proyectar los datos de la cuantificacion de rastrojos de soya y maiz se obtuvo
que la cantidad de materia fresca por hectarea fue de 11.6 y 17.2 Ton/ha respectivamente.
Galarza y colaboradores (2011) reportaron un total de 8 Ton/ha de rastrojos de soya sin la
aplicacion de fertilizantes. EI mismo estudio report6 un total de 7 Ton/ha de rastrojos de
maiz sin la aplicacion de fertilizantes, incrementando hasta obtener 11.11 Ton/ha de
rastrojos al aplicar una fertilizacion convencional.

Otro estudio midi6 el tiempo que tarda el rastrojo en degradarse, concluyendo que los
rendimientos de materia seca de los tallos, las hojas y cascara disminuyeron a partir del dia
118. La fraccion de la hoja sufrié pérdidas mas rapidas y mayores a comparacion de la
fraccion de los tallos y cascara. Al final del estudio, 213 dias despues de la siembra, las
hojas habian perdido el 74% de la materia seca mientras que la fraccion de cascara y tallo
fueron de 54 y 38% respectivamente (Pordesimo et al., 2004).
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Como se menciond anteriormente la disponibilidad de residuos es una limitante en el
estudio debido a que en cada pais las épocas de produccion son diferentes. La obtencion de
residuos de soya en Bolivia es a partir del mes de marzo cuando finaliza la cosecha y el otro
mes que se obtiene residuos es a partir de septiembre. La disponibilidad de residuos de maiz
en Zamorano es a partir de octubre y enero.

El cuadro 4 presenta la generacion de residuos por hectarea y las caracteristicas de los
rastrojos de soya y maiz reportadas por diferentes autores. Se incluyen las caracteristicas
obtenidas en diversos estudios para los ensayos de sélidos totales, sélidos volatiles y
relacion de carbono/nitrogeno (C/N).

Cuadro 4. Caracterizacion de rastrojos de maiz y soya por diversos autores.

. . Solidos ~ 20Mdos  pojacion .
Residuo  Indicador volatiles Referencia
totales (%0) (%) C/N
- 94.70+0.3 88.00+0.8 67.6+0.0 (Zhu, Wan, Li, 2010)
- 93.99+1.7 87.44+1.3 (Zhong et al., 2011)
_ - 9260+17 89.70+1.3 59 (Li etal., 2009)
dRastro;os 7.00 Ton/ha - - - (Galarza et al., 2011)
€ malz (Luo, Van Der Voet y
5.20 Ton/ha - - - Huppes, 2009)
i i (Pordesimo et al.,
11.52 Ton/ha 2004)
Rastrojos 8.00 Ton/ha - - - (Galarza et al., 2011)
de soya

La degradacion de rastrojos en el suelo depende de factores como humedad, temperatura y
su disponibilidad de nutrientes (Hubbard y Jordan, 1996). Asi mismo, la relacion de C/N
esta relacionada con la velocidad de descomposicion de los residuos indicando que a menor
relacion de C/N mayor es la velocidad de descomposicion. De acuerdo con Ernst, Bentancur
y Borges (2001) la descomposicion de residuos de soya es mas rapida que los residuos de
maiz, debido a la relacion de C/N y tiene un menor contenido de compuestos
lignocelulosicos (Marcos y Karina, 2000).

Estimacion de la generacidon de estiércol vacuno.

La generacion y caracteristicas del estiércol dependen de factores como el tipo de dieta, el
consumo de agua, el peso del animal y sistema de la ganaderia (Amo et al., 2006). A
continuacion, se presenta la recopilacion de diferentes indicadores de la produccion de
estiércol para ganado vacuno, asi como la proporcién solidos totales y volatiles obtenidas
en diferentes estudios.
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Cuadro 5. Caracterizacion de estiércol vacuno por diversos autores.

. , Sélidos Sélic_los Relacion i
Residuo Indicador volatiles Referencia
totales (%0) (%) CIN
- 6.73 84.7 - (Zarkadas, 2015)
- 6.4 80.6 - (Normak, 2011)
- 171+£06 843%1.2 6 (Lietal., 2009)
) - 200+04 83.0+0.19 - (Kavack, 2011)
Estiércol 138
kglvaca/dia 20.65 76.89 7.5 (Carlin, 2015)
8 kg/ 109 kg de - - - (Herrero, 2008)
peso animal
45 kg/vaca/dia - - - (Aguilar, 2003)

La diferencia entre los estudios de Carlin y Aguilar se debe al sistema de ganaderia, siendo
para el primer caso un sistema semi-estabulado y para el segundo una recoleccion total del
estiércol por estabulacién permanente. Las bajas concentraciones de ST obtenidas por
Zarkadas y Normak se deben se deben a metodologias de manejo de estiércol, que
involucran el uso de agua para su transporte a tanques de almacenamiento y por lo tanto su
incremento en humedad. Los datos reportados de los diferentes autores coinciden en las
concentraciones de solidos volatiles. En el caso de Bolivia es un sistema estabulado que
recolecta la totalidad del estiércol, mientras que en Zamorano es un sistema semi-estabulado
recolectando parcialmente el estiércol.

Caracterizacion de sustratos.

Para determinar el potencial energético de residuos a partir de la produccion de biogas, se
realizo la caracterizacion preliminar que implica la cuantificacion de materia organica
presente en cada sustrato. El valor promedio de los resultados obtenidos se incluye en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados de la caracterizacion de estiércol vacuno, rastrojos de maiz y soya.

Residuo Sitio Solidos §é_|idos
Totales (%) volatiles (%)
Estiércol Unidad de Vaquillas 27.19 77.43
Rastrojos de maiz Finca Agroecoldgica 94.34 91.17
Rastrojos de soya Depto. Santa Cruz de la sierra - -
Zona 2 93.98 88.39
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Al comparar los resultados obtenidos para la muestra de estiércol con los reportados por
Carlin (2015), se obtuvo una menor humedad debido que el estiércol fue recolectado en la
Unidad de Ganado Lechero dentro de los pasillos de alimentacion y sala de ordefio donde
existe la aplicacion de agua para limpieza. Sin embargo, se hace notar que no hay variacién
de los valores obtenidos para proporcion de SV/ST.

Los resultados de rastrojos son congruentes con otros estudios reportados en el Cuadro 4,
los valores de ST denotan que se los rastrojos recolectaron en temporada seca. Asimismo,
la proporcion de SV, que representa la cantidad de materia organica que tiene el potencial
de degradarse, fue superior a lo obtenido por el estiércol, indicando que la mayor proporcion
de solidos presentes en los sustratos son de caracter organico.

Cuantificacion de produccion de metano en reactores batch.

A partir de los datos obtenidos durante el ensayo de cuantificacion de metano, se obtiene
informacion asociada al tiempo requerido para la degradacion, los periodos de mayor
productividad de metano, el periodo de descenso para la produccién de metano y posibles
variaciones asociadas a la composicion fisicoquimica del sustrato. Para el analisis de los
datos obtenidos se presenta de forma separada las curvas de generacion de metano para los
tratamientos de monodigestion y codigestion.

A partir de los datos obtenidos para la produccion de metano en los tratamientos de
monodigestion, se obtiene el patron en el comportamiento de los sustratos durante el
proceso de digestion anaerobia (Figura 3). El pico en la produccion de metano se registra
en el dia 12, comenzando a decaer a partir del dia 15. Durante los primeros 24 dias se
verifica la degradacion de compuestos como almidones y azlcares que son de facil
descomposicion para la poblacion de microorganismos presentes. En el dia 27 se registra
otro pico de produccion y uno de menor tamarfio en el dia 39. ElI comportamiento de los
picos se debe a la degradacion de carbohidratos mas complejos como el material
lignoceluloésico que estan presentes en menor proporcion en los sustratos seleccionados.

-#-Maiz (100 %)  =A—Soya (100 %) =—e=Estiércol (100 %)

= NN
o1 o O

o ol

3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Tiempo de retencion hidraulica (dias)

Metano acumulado (mL)
=
o

Figura 3. Produccion diaria de CH4 para los tratamientos de digestion.
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Para el tratamiento de codigestion de estiércol en combinacion con soya se registro un pico
de produccion de metano en el dia 15 y a partir del dia 24 la produccion comienza a decaer
(Figura 4). Los tratamientos alcanzan el 85% de la produccidn de metano en el dia 30y este
valor debe ser considerado al momento de dimensionar el volumen de un biodigestor.
Ademas, en el tratamiento de E30:S70 se observan picos de produccion de metano mas bajo
que el resto esto se debe a la composicién de los rastrojos de soya. Los resultados obtenidos
por Xu y sus colaboradores (2007) reportaron una composiciéon de 24.99% de celulosa,
11.91% de hemicelulosa y 17.64% de lignina.

Estiercol (30%) - Soya (70%) =—e=Estiercol (50%) - Soya (50%)
Estiercol (70%) - Soya (30%)

AZO

-

Es o \

o o’

2

E 10

(9] \ pv’ \

o0 2NN ~ TN
g 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

Tiempo de retencién hidraulica (dias)

Figura 4. Produccion diaria de CH4 para los tratamientos de codigestion de residuos de soya.

Para los tratamientos de codigestion de estiércol y maiz se registra un pico mas alto para
E70:M30 en el dia 12 y luego decae la produccion en el dia 24. Mientras que para los
tratamientos de E30:M70 y E50:M50 se observo en el dia 15 decayendo la produccion en
el dia 24. Es evidente que los picos mas resaltados en la Figura 6 son en el tratamiento de
E30:M70 debido a una mayor proporcion de los rastrojos de maiz. De acuerdo con Zhong
y colaboradores (2011) este residuo estd compuesto por 41.16 de celulosa y 8.72% de
lignina. La produccion de metano alcanza el 85% en el dia 30 para el tratamiento E70:M30,
al igual que el tratamiento de estiércol que alcanza este valor al dia 30 mostrando el efecto
de la predominancia en la proporcion de estiércol.
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Estiercol (70%) - Maiz (30%) =—#=Estiercol (50%) - Maiz (50%)
—B-Estiercol (30%) - Maiz (70%)

P NN
o1 O O

o ol

Metano acumulado (mL)
H
o

3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Tiempo de retencion hidraulica (dias)

Figura 5. Produccion diaria de CH4 para los tratamientos de codigestion de residuos de

maiz.

El desempefio en la codigestion de estiércol y soya esta influenciado por la relacion C/N
baja en ambos residuos. La principal fuente de alimentacion de las bacterias son el carbono
y el nitrégeno, el carbono es una fuente de energia y el nitrogeno ayuda a la formacion de
nuevas células. El rastrojo de soya como estiércol tienen valores de C/N menores a 25 que
es el optimo para biogas, por lo tanto, al mezclar ambos sustratos puede incrementar la
generacion de compuestos inhibidores como el amonio.

Determinacion del indice de produccion de metano (IPM).

A partir de la produccion acumulada de metano normalizada se calcul6 el (IPM). Los
resultados sefialan un mayor IPM se obtiene en los tratamientos de monodigestion (Cuadro
7). El mayor indice de produccién de metano (IPM) se registro para el tratamiento de E100
con un IPM de 0.3024 m® CHakg SV. El mejor escenario para codigestion es la
combinacion de E70:M30 con un IPM de 0.2879 m® CHa/kg SV.

Cuadro 7. Comparacién de indice de produccién de metano por cada tratamiento.

indice de Produccion de
Metano (m® CHa/kg SV)

Carga organica (kg SV/m® Nombre del tratamiento

M100 0.2964
S100 0.2811
E100 0.3024
E30:M70 0.2381
1 E50:M50 0.2749
E70:M30 0.2879
E30:S70 0.2604
E50:S50 0.2537
E70:S30 0.2453
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Para los resultados obtenidos en codigestion se observa que el mejor tratamiento es
E70:M30 maiz. El tratamiento con menor IPM es el E30:M70 con un indice de produccion
de metano de 0.2381 m® CHa4/kg SV. En la Figura 6 se observa que al aumentar la
proporcion de estiércol vacuno existe una mayor produccion de metano en los escenarios
de codigestion.
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Figura 6. Indice de produccion de metano por cada tratamiento.

Los valores del indice de productividad de metano tienen una distribucion normal y son
homocedasticos (igualdad de varianza). Al realizar el andlisis de varianza (ANDEVA), se
encontro que existen diferencias significativas entre los tratamientos, ya que obtuvo una
probabilidad de 0.0089, siendo menor al riesgo establecido (Alpha = 0.05). Como resultado
se obtuvo un coeficiente de variacién de 11.86%, lo que indica que esta dentro de los rangos
permitidos de control del experimento (Cuadro 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, la monodigestion de estiércol y maiz
es apto para la produccion de metano. La produccion de metano del tratamiento de E100
fue de 0.3024 m® CHa/kg SV, superior a lo reportado por Carlin (2015) con un valor de 0.28
m3 CHa/kg SV. Al mismo tiempo los resultados obtenidos por Xavier, Moset, Wahid y
Mgller (2005) reportan un IPM de 0.306 m3 CHa/kg SV similar obtenido en el estudio. Del
mismo modo para los rastrojos de maiz, Ventura (2014) reporta un IPM de 0.288 m® CHa4/kg
SV comparable al valor de 0.2964 m® CH4/kg SV obtenido en esta investigacion.
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Cuadro 8. Prueba de andlisis de varianza (ANDEVA).

Fue_ntg de G_rados de Valor E Valor_ (_:ie Coefic_ien_te de
variacion libertad probabilidad Variacion
Tratamientos 8 2.99 0.0089 11.86
Error 45

Total 53

El mejor tratamiento reportado es E100 ya que estadisticamente es diferente con respecto
con E30:S70, E50:S50, E70:S30 y E30:M70 (Cuadro 9). Por altimo, la menor produccion
de metano se obtuvo en el tratamiento E30:M70 con una media de 0.24. En los tratamientos
E100 y E30:M70 demostraron diferentes significativas entre si. La precision de la
estimacion del modelo fue muy buena conforme al valor del error estdndar residual (EE =
0.01).

Cuadro 9. Diferencia de medias en los diferentes tratamientos.

, Diferencia Minima
NUmero de Error

Nombre de tratamiento  Medias ] Significativa de
muestras  Estandar

Fisher
E100 0.30 6 0.01 A
M100 0.30 6 0.01 AB
E70:30M 0.29 6 0.01 ABC
S100 0.28 6 0.01 ABCD
E50:M50 0.27 6 0.01 ABCDE
E30:S70 0.26 6 0.01 BCDE
E50:S50 0.25 6 0.01 CDE
E70:S30 0.25 6 0.01 DE
E30:M70 0.24 6 0.01 E
E: Estiércol

M: Rastrojos de maiz
S: Rastrojos de soya
Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticas (P < 0.05)

La Figura 7 presenta el indice de productividad de metano para los tratamientos de digestion
y codigestion anaerobia. EI mayor indice de productividad de metano estadisticamente fue
el E100 con un IPM 0.3024 m® CH4/kg SV y la menor productividad de metano fue el
E30:M70 con un IPM de 0.2381 m® CH4/kg SV. Los tratamientos que tienen una produccion
de metano bajo es debido a que los microorganismos no degradaron facilmente los
compuestos complejos. También esté relacionado con la carencia de nutrientes presentes en
el reactor debido a la limitacion de alimento para los microorganismos. Al mismo tiempo
el incremento en la concentracion de nitrogeno favorece la produccion de compuestos
inhibidores para los microorganismos.
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Figura 7. Indice de productividad de metano para los tratamientos analizados.

Estimacion del potencial energético.

De acuerdo con los resultados obtenidos se seleccionaron los mejores tratamientos de
codigestion. EI primer escenario se planted para la Universidad Zamorano, planificando la
operacion del biodigestor a partir de los tratamientos de E70:M30 y E100, estimando la
operacién por 6 meses para cada uno conforme a la disponibilidad de residuo. Se consider6
la Unidad de Ganado Lechero que cuenta con un total de 300 vacas y una tasa de excrecion
promedio de 13.8 kg estiércol diario por vaca manteniendo un sistema semi-estabulado. Al
mismo tiempo se considero la Unidad de Granos y Semillas que cuenta con una produccion
de maiz de 29 hectéreas generando un promedio de 11.6 toneladas por hectarea.

La produccion de maiz cuenta con dos ciclos que son de mayo a agosto y de septiembre a
diciembre. La disponibilidad de estiércol fresco es de 745.2 toneladas y un total de 997
toneladas de rastrojos de maiz anual para la operacién del biodigestor. Se requiere un total
de 78.10 toneladas de rastrojos de maiz fresco y 745.2 toneladas de estiércol fresco para la
operacién de 6 meses en codigestion. Mientras que el resto de los meses se opera con un
total de 745.2 toneladas de estiércol fresco y un ingreso al biodigestor de 156.89 toneladas
de SV de estiércol. En el Cuadro 10 se observa el potencial energético total de un afio que
es de 407.09 MWh.
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Cuadro 10. Potencial energético de la biomasa para el escenario de Zamorano.

Tratamiento E100 E70:M30
IPM (m? CHa/kg SV) 0.3024 0.2879
Disponibilidad de estiércol (Ton) 745.2 745.2
Disponibilidad de residuos de maiz (Ton) - 997.6
Materia fresca necesaria de estiércol (Ton) 745.2 745.20
Materia fresca necesaria de R. maiz (Ton) - 78.10
Ton por SV de estiércol 156.89 156.89
Ton por SV de residuos de maiz - 67.24
Produccion m® CHg 47,443.10 64,526.03
Energia eléctrica (MWh) 172.49 234.60

El segundo escenario es el tratamiento de codigestion de E30:S70 y E100 que es para una
finca ubicada en el Departamento de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia (Cuadro 11). Se
considero el sitio debido a la disponibilidad de residuos de soya contando una extensién de
5,000 hectareas. Para la operacion del biodigestor se requiere un total 32,400 toneladas de
materia fresca de estiércol y un total 19,160.3 toneladas de residuos de soya anualmente. El

potencial energético de la mezcla es de 29,024.2 MWh al afio.

Cuadro 11. Potencial energético de la biomasa para el escenario de Bolivia.

Tratamiento E100 E30:S70
IPM (m® CHa/kg SV) 0.3024 0.2604
Disponibilidad de estiércol (Ton) 32,400.0 32,400.0
Disponibilidad de residuos de soya (Ton) - 58,000.0
Materia fresca necesaria de estiércol (Ton) 32,400.0 32,400.0
Materia fresca necesaria de R. soya (Ton) - 19,160.3
Ton por SV de estiércol 6,821.2 6,821.2
Ton por SV de residuos de soya - 15,916.2
Produccion m® CHs 2,062,061.5 5,920,838.32
Energia eléctrica (MWh) 7,497.2 21,527.0
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4. CONCLUSIONES

La cuantificacion de residuos de soyay maiz fue de 11.6 y 17.2 Ton/ha respectivamente.
Ambos rastrojos son de caracter estacional y para su integracion en un sistema
energético de operacion continua la codigestion con sustratos de disponibilidad
permanente como el estiércol representa una alternativa para su aprovechamiento.

El mejor tratamiento en la codigestion fue estiércol y maiz en una proporcion de 70:30
reportando un IPM de 0.2879 m® CHa/kg SV. Al aumentar la proporcion de estiércol
vacuno incrementa el indice de produccion de metano. El aprovechamiento de estos
residuos tiene el potencial de generar 407.09 MWh por afio conforme a disponibilidad
de residuos en Zamorano.

El tratamiento con mayor IPM en la codigestion de estiércol y residuos de soya es la
proporcién de 30:70, lo que denota que a diferencia de la codigestidn con rastrojos de
maiz, al aumentar la proporcidén de residuos de soya existe un incremento en la
produccion de metano.

La alternativa mas viable de aprovechamiento energético para Bolivia corresponde al
segundo escenario con una proporcidn de residuos de E30:S70. La disponibilidad de los
rastrojos de soya Yy el estiércol vacuno en Bolivia pueden ser aprovechados para una
generacion de electricidad de 29,024.2 MWh por afio.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar futuras investigaciones haciendo énfasis en la proporcion de nutrientes y el
contenido de compuestos| lignocelulésicos.

Identificar otros residuos agricolas que logren potenciar la productividad de metano en
combinacién con estiércol vacuno.

Realizar un estudio comparativo de dos escenarios; uno en la incorporacion de rastrojos
de maiz y soya en el suelo y otro incorporando el efluente de un biodigestor en
condiciones anaerobias (biol) en el suelo.

Realizar la aplicacion de tratamientos quimicos para mejorar la degradabilidad de los
cultivos debido a su alto contenido de compuestos complejos como la lignina.

Ampliar el inventario existente de residuos organicos en Zamorano, en especial los
cultivos como maiz, soya, frijol y sorgo que son estacionales.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Cuantificacion de rastrojos de soya en Bolivia.
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Anexo 3. Reactores del tratamiento de digestion y codigestion anaerobia.
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Anexo 5. Disponibilidad de rastrojos de soya y maiz en diferentes paises.

Cultivo Pais Epoca de siembra Meses
Bolivia Primera Noviembre - Marzo
Postrera Mayo - Septiembre
Rastrojos de Arge_ntina - Bolivia - _ _
soya Brasil - Paraguay - Primera Octubre - Abril
Uruguay
Argentina - Uruguay Segunda Diciembre - Mayo
Brasil - Paraguay Postrera Febrero - Junio
Bolivia Primera Febrero- Junio
Postrera Octubre - Febrero
Brasil Primera Febrero- Junio
Postrera
El Salvador Primera Mayo - Octubre
Rastrojos de Postrera Agosto - Enero
maiz Honduras Primera Mayo - Octubre
Postrera Septiembre - Enero
Guatemala Primera Marzo - Agosto
Postrera Abril - Septiembre
Nicaragua Primera Mayo - Octubre
Postrera Agosto - Enero
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