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L INTRODUCCION

1.1 El efecto invernadero y el metano

L1.1 Antecedentes

Antes de concluir el siglo XVIII, Horace-Benedict de Saussure construyd un aparato formado por
cinco cajas de vidrio metidas unas en otras y provistas de termémetros. Al incidir la radiacion solar
sobre el aparato, se dio cuenta de “el efecto del calor solar sobre el aire contenido por envolturas
transparentes”. Este efecto fue observado por Fourier, quien concluyé que, segin sus palabras, “asi
es como la temperatura aumenta a causa de la interposicién de la atmosfera, porque el calor
encuentra menos obstaculos para penetrar en el aire, cuando se encuentra en estado de luz, que los
que encuentra para volver a él cuando se ha convertido en calor obscuro”.
En 1824 Joseph Fourier declaraba que “los movimientos del aire, las aguas, la extensién de los
mares, la elevacion y la forma del suelo, los efectos de la industria humana y todos los cambios
accidentales de la superficie terrestre modifican las temperaturas en cada clima.”
John Tyndall (1861) publicé un estudio sobre la teoria del efecto invernadero, Este estudio estuvo
basado en sus investigaciones sobre los glaciares y en los trabajos de observacion de Saussure,
Fourier, Pouillet y Hopkins relativos a la transmisién de la luz solar y el calor emitido por la
superficie terrestre a través de la atmosfera. En este trabajo, Tyndall afirmaba que al ocurrir
pequefios cambios en la composicién quimica de la atmdsfera podria haber cambios climéticos
importantes. También reconocia que el vapor de agua y el acido carbonico eran los responsables del
efecto invernadero. Mas tarde, Svante Auguste Arrhenius (1896), vinculé el incremento de este
efecto a la utilizacién de los combustibles fosiles por la sociedad industrial, al situar el problema

dentro del ciclo geoquimico del carbono.



Asi entonces, a pesar de que desde inicios del siglo XIX se tenia una idea mas o menos clara de la
existencia del efecto invernadero, provocado por algunos gases de la atmdsfera de nuestro planeta,
y no obstante ¢l gran desarrollo de la mecéanica cuantica en la primera mitad de este siglo, es hasta
la década de los cincuentas que se empiezan a dar los primeros avances sisteméticos en los modelos
que explican con profundidad el calentamiento de la atmdsfera por un aumento en las
concentraciones de los gases de efecto invernadero, incluyendo el metano, ya que su presencia fue
descubierta en la atmésfera hasta 1948. Asi mismo, se sabe que su concentracién ha aumentado de
0.650 ppm a 1.690 ppm durante los Gltimos 200 afios aproximadamente, como resultado de las

emisiones originadas por actividades humanas (Harriss, 1989).

I.1.2 Radiacion y atmosfera

De la radiacion que llega a la tierra proveniente del sol, el 31% es reflejada al espacio, el 26 % es
absorbida por la atmésfera y el 43% la absorbe la superficie de la tierra. Luego de absorber la
radiacién solar, la tierra emite radiacion infrarroja, parte de la cual es atrapada por algunos de los
gases de la atmésfera, como el metano (1.69 ppmv). Estos gases son llamados de efecto invermadero
porque al atrapar una parte de la radiacién infrarroja provocan que la temperatura atmosférica sea
mayor a la que existiria en ausencia de tal efecto (Goody y Young, 1989).

Se considera que al penetrar la radiacion solar en la atmésfera, en el equilibrio radiativo existe una
distribucion de radiacién y temperaturas a través del medio, que depende de las caracteristicas de la
radiacién y del tipo de gases presentes y sus concentraciones. En el equilibrio radiativo se cumple
que F,+F, =0, donde F, es la radiacion térmica emitida al exterior por el sistema Atmoéstera-Tierra

y F, es la radiacion solar absorbida por el planeta. En el equilibrio radiativo-convectivo se toma en



cuenta que la conveccioén del aire interviene para neutralizar espontineamente la estratificacion
inestable causada por la transferencia de radiacion. Los modelos radiativo-convectivos consideran
que el equilibrio en el flujo de radiacion del exterior hacia la Tierra y de la Tierra al exterior se da
por absorcidn y emisién de radiacién y por conveccion a través de la circulacién de los vientos. Se
considera ademas que la circulacién en la troposfera influye en la disminucion de la diferencia de
temperatura del ecuador al polo en la atmosfera baja. Una fuerte circulacion en la troposfera puede
influir en la disminucién de masas de aire cdlido en la atmédsfera media. El calentar la parte mas baja
de una capa atmosférica mientras su interior se enfria, es el mecanismo para inducir una inestabilidad
convectiva, ademas de turbulencia. En la atmésfera terrestre la evaporacion del agua de su superficie
y su posterior condensacion en cualquier lugar complica el intercambio de calor. La transferencia
turbulenta de calor y la condensacién de agua provocan un déficit de energia radiativa en la
atmésfera. Con los modelos radiativo-convectivos se calcula, entre otros, el perfil de temperaturas
como funcién de la altura y las concentraciones de los gases presentes en las diferentes capas de la
atmoésfera (Salby, 1996). Se calcula ademas el forzamiento radiativo del sistema superficie-
troposfera, debido entre otras causas, al cambio en las concentraciones de gases de efecto
invernadero, acrosoles en la troposfera y estratosfera.

El forzamiento radiativo se define como ¢l cambio en la irradiancia neta (en Wm?) en la troposfera,
luego de permitir que las temperaturas en la estratosfera se reajusten al equilibrio radiativo, pero con
valores fijos en las temperaturas de la superficie y troposfera. Si el forzamiento radiativo global
medio es AF {Wm™] y la temperatura global media en superficie que resulta es AT, [K], entonces:

AT, = AAF (1)

donde A es un parametro de sensibilidad climatico, en K/Wm?, determinado por procesos tales como




la retroalimentacion de vapor de agua, retroalimentacién de nubes y retroalimentacién del albedo de
regiones cubiertas de nieve (Shine et al, 1994).
De acuerdo al modelo unidimensional radiativo-convectivo de Rind y Lacis (1993), un caso sin
retroatimentacion es aquel en el que las nubes, el vapor de agua y el albedo superficial permanecen
fijos. Y se cumple que:
At, = A AF (2)
donde A, es la sensibilidad climatica en ausencia de retroalimentacién y AF es el forzamiento
ajustado.
Otra aproximacion alterna es aquella en la que se utiliza el forzamiento instantaneo, dada por:
AT, = AAF, (3)
donde 1a “i” se refiere al forzamiento instantaneo.
A continuacién se presentan los valores obtenidos para cada pardmetro en este modelo radiativo-

convectivo, para el CO,, CH, y N,O.

Cambios de temperatura en superficie, sin retroalimentacién y con forzamiento radiativo en
la tropopausa (4F) y sensibilidad climdtica (4,).

Mecanismo de AT, [k] AF, AF A, A,
forzamiento [W/m?] [Wm?] [KAW/m?Y)] [KAW/m?]
€0, 300 - 600 ppmv 1.31 4.63 435 0.28 030
CH, 0.28 - 0.56 ppmv 0.16 0.53 0.52 0.30 030
N,0 0.16 - 0.32 ppmv 0.27 0.96 0.92 0.29 0.30

donde la diferencia entre A, y A representa la intensidad y signo del proceso de ajuste, el cual
depende de si el cambio en el forzamiento lleva a un calentamiento o un enfriamiento de la

estratosfera como consecuencia del incremento o decremento de las emisiones térmicas infrarrojas




desde la estratosfera baja a la troposfera. En la tabla anterior se observa que para un doblamiento de
la concentracién de metano, de 0.28 a 0.56 ppmv, la estratosfera baja sc enfria de modo que €l
forzamiento ajustado es alrededor del 2% menor que el instantaneo. Es importante resaltar que la
sensibilidad A calculada con el forzamiento ajustado depende muy poco del mecanismo de
forzamiento en comparacion a la calculada utilizando el forzamiento instantaneo.

Para calcular los forzamientos radiativos existen diversos esquemas de transferencia de radiacion,
en los cuales los métodos de manejo de nubes, el traslape espectral de gases y el tratamiento del
vapor de agua, son manejados de manera diferente en cada esquema. Un esquema es bueno si puede
reproducir las irradiancias observadas para un estado observado de la atmésfera. E11IPCC (1994),
luego de revisar los trabajos de Ellington et al (1991), Shi y Fan (1992), Kratz et al (1993), Lelieveld
et al (1993) e IPCC (1990), propuso los valores de la intensidad del forzamiento radiativo para
algunos gases de efecto invernadero tomando como referencia al biéxido de carbono, para pequefias

perturbaciones en las condiciones actuales. Dichos valores aparecen en la tabla que sigue.

Forzamientos radiativos ajustados, debidos al incremento en las concentraciones en la
atmosfera, por unidad de masa y molécula.

Gas AF por unidad de masa AF por molécula
CO, 1 1

CH, 58 21

N,O 206 206

Sé observa en la tabla que el forzamiento radiativo del metano es 21 veces mayor que €l bidxido de
carbono por molécula y 58 veces mayor por unidad de masa en relacion al mismo CO,. Entonces,

una pequefia concentraciéon de metano es capaz de elevar eficientemente Ia temperatura de Ia




atmésfera del planeta, de ahi la importancia de conocer con certidumbre los factores de emisién de
metano y con ello estimar con mayor exactitud las emisiones de ¢ste gas.

Por otro lado, existen los modelos de bandas que determinan la interaccién entre la radiacion y la
materia, En un gas la absorcion de energia puede ir en un rango o banda de frecuencias. Al ocurrir
la absorcién de energia por un gas, se genera un espectro compuesto de lineas ordenadas en bandas.
Estas bandas estdn asociadas a Ia longitud de onda de la radiacién incidente. Ello es lo que permite
conocer cuanta energia estan absorbiendo las moléculas y cual es el tipo de radiacion incidente
(Lenoble, 1993).

Una molécula con N 4tomos tiene 3N grados de libertad, de los cuales 3 corresponden a la
translacion del centro de gravedad y si la molécula es no-lineal, 3 a la rotacién, de modo que una
molécula no-lineal tiene 3N-6 modos de vibracion. El metano, con 5 atomos, tiene nueve modos
normales, pero al considerar su simetria esférica, solo cuatro son independientes. De estos cuatro
modos normales s6lo dos, v, (3018.92 cm™) y v, (1310.76 cm™") son activos en el infrarrojo (Goody
and Young, 1989).

Por otro lado, de acuerdo a mediciones hechas por el interferometro-espectrémetro infrarrojo del
satélite Nimbus 3, en la region de las bandas de 7 x 10 cm a 13 x 10* em ocurren las emisiones
maximas del planeta (70-90 %). El metano absorbe fuertemente en esta region, reforzando con ello

el efecto invernadero (Ramanathan, 1987).

1.1.3 Potenciales de calentamiento global
El potencial de calentamiento global (GWP) es el potencial relativo de una emisi6n especifica de un

gas de efecto invernadero, para contribuir a un cambio futuro del forzamiento radiativo. Se define



como la integral en el tiempo del forzamiento radiativo, de la liberacién instantanea de 1 kg de gas
traza, sobre la integral en el tiempo del forzamiento radiativo, de la liberacion de 1 kg de gas

referencia. Matematicamente:

TH
fax-[x(t)]dr
GWP(x) = %{______ 4

f a[r()]dt

0

donde TH es el horizonte del tiempo sobre el cual se efectuara el clculo; a, y a, son los forzamientos
radiativos debidos a un incremento unitario de la concentracion atmosférica de cada uno de los gases
en cuestion, para el clima referido; x (t) y r () son los decaimientos en ¢l tiempo de fa abundancias
de los dos gases. Los forzamientos radiativos ajustados “a” son obtenidos a partir de los modelos de
transferencia de radiaci6n infrarroja. Ademds, a, es una funcidn del tiempo cuando se consideran
cambios futuros del CO,. Las cantidades de gas, x () y r (t), que quedan luego de un tiempo ¢
dependen del tiempo de vida y del tiempo de respuesta del gas en cuestion, asi como del gas de
referencia.

De acuerdo al modelo de Clerbaux et al (1993), el cambio porcentual en el forzamiento radiativo con
retroalimentacién de nubes para la molécula de metano es de -8%. El potencial de calentamiento del
CH, (base masa) referido al potencial de calentamiento global absoluto [AGWP (t)] del CO,, es de

62 + 20, a 20 afios en el horizonte del tiempo y con un tiempo de residencia de 14.5 + 2.5 afios

(IPCC, 1994).




1.2  Bioquimica del proceso de fermentaciéon

Una de las fuentes de metano es la fermentacion anaerdbica de excretas de animales. Es un proceso
en el que los desechos organicos son bioldgicamente degradados, en ausencia de oxigeno, a
productos gaseosos como CO,, CH, y pequefias cantidades de H,, N, y H,S (Stafford, 1980). Este
proceso es posible debido a la presencia de microorganismos capaces de utilizar moléculas
receptoras de hidrogeno.

En general, el proceso bioquimico de la fermentacion anaerdbica se lleva a cabo mediante una serie
de reacciones entre diversos compuestos y sistemas enzimaticos. Este proceso puede iniciarse a partir
de lipidos, ligninas, proteinas y celulosa, obteniéndose en cada proceso diferentes productos
intermedios, pero concluyendo todos ellos en la formacién de metano y biéxido de carbono. El

siguiente esquema representa cada cadena de reacciones:
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Se considera que en la degradacién anaerdbica existen tres etapas, dadas por: i) hidrolisis de
compuestos de alto peso molecular; ii) formacién de acidos, iii) formacién de metano. En la primera
etapa interviene la accion hidrolitica de las enzimas como catalizadores en la disociacion de la
materia organica, presente en los sustratos de los desechos, que usan las bacterias en su metabolismo
y desarrollo. En esta etapa, intervienen grupos de microorganismos, mismos que mediante sus
enzimas extracelulares son capaces de hidrolizar a las sustancias organicas complejas de la biomasa,
como celulosa, ligninas, lipidos, proteinas, algunos carbohidratos y almidon. Estas substancias son
transformadas en azitcares (glucosa y maltosa), péptidos, aminoacidos y 4cidos grasos volatiles, entre
otros compuestos organicos. La cantidad de disociaciones depende del nimero de enzimas, de las
caracteristicas de los desechos y de factores como el pH y la temperatura.

En la segunda etapa las bacterias acidofilicas transforman por fermentacién anaerdbica a los azicares
en 4cidos organicos simples, principalmente en acido acético, ademas de 4cido propenoico y acido
butirico. Todos estos productos componen el sustrato aprovechable por las bacterias productoras de
metano. Las bacterias metanogénicas pertenecen a los siguientes géneros y especies:
Methanobacterium (M.formicicum, M. bryantii y M. thermoautotrophicum), Methanobrevibacter
(M. ruminantium, M. arboriphilus y M. smithi), Methanococcus (M. vannieli y M. voltae),
Methanomicrobium (M. Mobile), Methanogenium (M. cariaci y M. marishigri), Methanospirillum
(M. hungatei) y Methanosarcina (M. barkeri) [Galicia, 1982].

Durante la misma segunda fase se produce hidrégeno, biéxido de carbono, 4cido acético
(CH,COOH) y otros productos, como el acido butiricp (C H COOH), el acido propidnico
(C,H,COOH) y alcoholes grasos volatiles como el etanol (C,H,OH), a partir de glucosa (C;H,,0,)

mediante la ecuacion:




CeH,,0, - H, + CO, + C,H,OH + CH,COOH + C,H,COOH+ C,H,COOH (5)

La ecuacidn (5) esta sin balancear porque es posible que hayan mas productos.
Otra ctapa es la acetogénesis que ocurre a partir de los 4cidos grasos volatiles y alcoholes grasos

volatiles, formados todos en la etapa anterior, siendo las mas importantes:

C,H,O0H + H,0 - CH,COOH + 2H, (6)
C,H,COOH + 2 H,0 - 2CH,COOH + 2H, (7)
C,H,COOH + 2 H,0 ~ CH,COOH + 3H, (8)

En la tercera etapa las bacterias productoras de metano transforman al 4cido acético, bioxido de
carbono ¢ hidrogeno, en metano y biéxido de carbono como productos principales. Las reacciones

quimicas de dichos procesos estan dadas por:

2CH,COOH ~ 2CH, +2C0, (9)

4H,+ CO, -~ CH, +2H,0 (10)

Es de esperarse que cada una de las etapas anteriores ocurran en condiciones particulares, tales que
Jas aceleren o las retarden. Por ejemplo, una acumulacion de dcidos grasos volatiles provocara una
cinética mds lenta en la generacion de metano, lo cual puede retardarse por varios dias hasta que se

alcance un pH propicio para la metanogénesis.
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Otros factores que influirdn en la etapa final debe ser la concentracion de las especies reaccionantes

CH,COQOH, H, y CO,; ya que altas concentraciones de CH,COOH favorecera el proceso, mientras

que un alto contenido de H, podria retardar el proceso e inclusive desplazar el equilibrio de las

reacciones acetogénicas. Asimismo, altas concentraciones de CQ, influira en la acidez de la fase

liquida debido a la solubilidad de este compuesto.

La eficiencia de los procesos descritos por las ecuaciones anteriores esta en funcion de la estabilidad

que provee un adecuado entorno y el balance bioquimico del sistema.

Los principales factores que afectan la estabilidad del proceso biolégico involucrado son:

i) El contacto de los desechos con el oxigeno; ya que la presencia del oxigeno en las reaciones
provoca un cero de potencial en la produccién de metano.

it} El contenido de humedad en los desechos; pues ésta promueve su descomposicion
anaerdbica durante el metabolismo y multiplicacion de las bacterias, ademas de coadyuvar
en la estabilizacion del pH.

iiiy  El pH de los desechos.

iii)  Los nutrientes contenidos en los desechos; ya que la proliferacion bacteriana productora de
metano depende de la disponibilidad de nutrientes tales como nitrégeno, fosforo y azufre.

Iv)  Latemperatura; pues se ha observado que la metanogénesis en desechos animales se lleva
a cabo en un rango de temperaturas entre los 4° C y lbs 75° C.

Ademds de los factores sefialados, las emisiones de metano dependen de la cantidad de excretas y

del sistema de manejo de desechos (Safley et al, 1992).
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1.3 Otros estudios sobre factores de emision
En México se han hecho dos inventarios de emisiones de metano por la fermentacion de desechos
de bovinos. En el primer inventario se siguieron las lineas metodoldgicas propuestas por la EPA, Yy
para el segundo inventario las enunciadas por el IPCC (Gonzalez Avalos, 1995). Los factores
propuestos por la EPA se basan principalmente en la experiencia profesional de los autores (Safley,
1992), mientras que los del IPCC tienen un soporte experimental (Steed y Hashimoto, 1995). En
ambos casos los factores de emision corresponden a hatos de otra latitud, con regimenes alimenticios
y climas diferentes a los de México.
Steed y Hashimoto (1995) realizaron una serie de experimentos para determinar los factores de
conversion de metano por estiércol de bovino. En su trabajo se menciona que el estiércol provenia
de un solo lugar; el ganado era de una finica raza (Holstein), de una funcion (leche), con s6lo un tipo
de alimentacién (ensilado de maiz, forraje de alfaifa, semilla de algodén y granos) y de un sistema
de produccion (intensivo).
En cuanto a su metodologia, los experimentos se realizan a temperaturas diferentes; sin embargo,
no incluyen variaciones en la humedad de las muestras, derivadas del proceso de secado natural, que
es lo que espontaneamente les ocurre a las excretas cuando son acumuladas a la intemperie en algln
lugar o al quedar dispersas en los pastizales como consecuencia del pastoreo.
En su estudio, el estiércol se obtuvo en grandes cantidades y posteriormente fue mezclado. Se dividio
en porciones de 5 kg y se fermentaron a tres temperaturas; algunas muestras fueron utilizadas frescas
en la prueba de 30°C, y las demis enfriadas a -15°C para su posterior utilizacién en las pruebas de
20°Cy 10°C.

El aparato usado consistié en una cubeta de polietileno de alta densidad con tapa, como contenedor;
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la tapa tenia adaptade un conector de polietileno, unido a una bolsa para la coleccion de gas. La
cantidad de gas producido se midié con una jeringa cilindrica de metal, de 1000 ml, graduada, con
un tap6n de hule unido a una barra que funcionaba como émbolo al almacenarse el gas en la bolsa.

Los sistemas de manejo de excretas simulados fueron:

Pastoreo. Las excretas quedan dispersas y sin manejo alguno en el agostadero.

Lechada. A las excretas se les adiciona agua y son almacenadas en un tanque,
construido en el suelo, por seis 0 méas meses. Luego se esparcen en los
cultivos.

Corral. Las excretas de ganado de engorda quedan depositadas en los corrales con

piso de tierra y removidas periddicamente.

La simulacién de estos sistemas contemplé dos modalidades:

Contenedor cerrado. Los contenedores permanecieron tapados durante todo el periodo de
fermentacion.

Contenedor abierto. Duarante cada semana, los contenedores permanecieron abiertos
durante seis dias. A partir del séptimo dia permanecieron tapados, al
término del cual se midi6 la produccion de gas.

Los factores de conversion de metano (FCM), definidos como la fraccién del Potencial Maximo de

Produccion de metano (B,) por tipo de excretas que reportan son:

Factores de Conversion de Metano (FCM) en U.S.

Sistema de manejo 30°C 20°C 10°C
Pastoreo / Corral (abierto) 2.0% 0.3% 0.0%
Lechada (cerrado) 75.6% 55.3% 0.2%
Corral (abierto) 2.0% 0.3% 0.0%
Corral (cerrado) 65.5% 45.7% 0.0%

Donde los porcentajes estan referidos al B, obtenido en sus experimentos. Cabe sefialar que como
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cada sistema de manejo de excretas est4 vinculado a un sistema de produccion, y este a su vez esta
caracterizado por el tipo de alimento, entonces para los sistemas de pastoreo y corral, los FCM deben
tomarse con reserva, debido a que no hubo variacion en las dietas respectivas.

Asi mismo, al existir una estrecha relacion entre los factores propuestos por el [PCC (1996) y los
obtenidos por Steed y Hashimoto (1995), entonces su aplicacién al caso de México no es
recomendable, debido a las caracteristicas climaticas y de produccion pecuaria propias, y porque
ademas de los sistemas de manejo de excretas por pastoreo y corral ya descritos, en el pais
predomina el sistema de almacenamiento; en el cual las excretas permanecen por periodosde 1 a
180 dias, en pilas o estercoleros fuera del establo, para posteriormente ser esparcidas en los campos
agricolas como fertilizante.

En este trabajo se presentan los factores de emision de metano por excretas de bovino procedentes
del Distrito Federal y de los Estados de Hidalgo, México, Morelos, Querétaro y Tlaxcala. Los
factores fueron obtenidos con una metodologia experimental propia, la cual contempla el efecto de

la temperatura, la humedad, la alimentaci6n y el manejo de excretas.

1.4  Elganado bovino en México
La produccion de ganado bovino en México se efectiia basicamente utilizando tres sistemas de
produccién: el intensivo, el semi-intensivo y el extensivo. Estos sistemas mantienen hatos
estabulados o en corral, semi-estabulados y no estabulados, respectivamente.
Los sistemas intensivos tienen ganado bovino de razas europeas y cruzas especializadas en la
produccién de carne o leche. Los sistemas semi-intensivos agrupan en escencia ganado de razas

cebuinas. En tanto que los sistemas extensivos generalmente mantienen hatos conformados por
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ganado de razas de cruzas indefinidas.

En la region central del altiplano con climas de montafia, los sistemas intensivos productores de
carne tienen relativamente poca importancia, en contraparte, el ganado lechero especializado y con
alta tecnologia productiva contribuye en buena medida al total del pais. Las razas Holstein y Suizo
son las de mayor importancia en la produccién de leche. La dieta de estos animales, en general,
consiste en forrajes y alimentos balanceados.

En los sistemas semi-intensivos de producci6n se presenta una dependencia estacional en cuanto a
la provisién de alimento, ya que cuando el ganado es semiestabulado, su dieta consiste en pastos,
forrajes y un suplemento de alimentos balanceados. Sin embargo, en el caso de pastoreo familiar,
el ganado consume pastizales y selectivamente follaje, lo que representa una marcada estacionalidad
en la calidad de los nutrientes.

Los sistemas extensivos consisten de animales de doble proposito, de razas de cruzas indefinidas o
criollos y cruzas con holstein. Las tierras agricolas de temporal, en la postcosecha, son usadas para
el pastoreo del ganado, proporcionando ademds una gran cantidad de forraje tosco y esquilmos

(Fuente, 1989).
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II. METODOLOGIA

Al disefiar el dispositivo experimental fue indispensable tener en cuenta la funcion de la produccion
{carne, leche o doble propdsito) y su relacién con los tipos de alimentacion, los climas y cultivos de
la region, asi como los sistemas de produccion (intensivo, semi-intensivo o extensivo). Se
consideraron ademds los sistemas de manejo del estiéreol, considerando que éstos dependen
fundamentalmente del tamafio del hato, de la disponibilidad de agna para los cultivos (riego o
temporal) y de la densidad ganadera en la regién. En particular, fue necesarjo tomar en cuenta que
las excretas, al permanecer a [a intemperie, a su interior ocurre la fermentacion anaerébica, en tanto
que el secado se da de las capas externas hacia las internas. Las excretas en este caso presentan al
exterior una consistencia solida y seca. Esta consistencia disminuye conforme se penetra al interior
del cuerpo de la excreta. Es evidente que la humedad de cada capa de las excretas desciende con el
tiempo hasta alcanzar finalmente el secado total. En principio, el tiempo de secado varfa en funcién
de la cantidad de estiércol, de la superficie expuesta a la intemperie y de la humedad y temperatura
del ambiente.

Por otro lado, cuando las excretas conservan toda su humedad, el proceso de fermentacion incluye
al total de las excretas de la muestra respectiva, como ocurre cuando se tiene una laguna anaerébica,
en cuyo caso ademas se adiciona agua al estiércol.

Dutante la fermentacion anaerébica e isotérmica de excretas en un contenedor sellado, de volumen
fijo, 1a produccion de gas es proporcional al incremento de presion al interior del contenedor. En la
serie de experimentos realizados se midieron, para cada muestra, la cantidad de gas producido por
la fermentacién, tomando en cuenta el proceso de secado, cuando era el caso; y se cuantifico el

metano contenido en el gas producido. El dispositivo experimental de fermentacién se presenta en
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la fig. L.

1.1 Colecta de muestras
Una primera etapa del estudio consistié en la identificacién y clasificacidn, previo al experimento,
de centros de producciéon de bovinos, por sub-regiones y climas. De cada uno de los Iugares
seleccionados para colectar las muestras de estiércol, se determind:
- Ubicacion.

- Caracteristicas del hato:

i) Funcién
i1) Sistema de produccion
iii) Razas

iv) Tipo y cantidad de alimento suministrado

v) Sistema de manejo de estiércol

La informacion se recabé con el apoyo de un cuestionario aplicado a los ganaderos de las regiones
de donde provinieron las excretas. Este cuestionario aparece en el anexo 1. Los lugares de donde
fueron colectadas las muestras se enlistan en la tabla 1.

Durante los recorridos para colectar las muestras frescas, éstas se depositaban en bolsas de
polietileno para después introducirse en contenedores de poliestireno expandido, con hielo en su

interior. De esta forma se lograba que las excretas colectadas no se fermentaran durante los periodos

de colecta.
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1.2  Baiio térmico
La fermentacién se Nevd a cabo mediante un sistema de nueve contenedores (fermentadores)
cilindricos sellados, con tapa, inmersos en un bafio térmico con circulacién de agua, a temperatura
constante (+ 1 °C).
La estructura del bafio térmico consistié en dos recipientes, colocado uno dentro del otro, fabricados
ambos con placa de acrilico de 1.2 cm de espesor, de dimensiones internas (56 x 56 x 26) cm y (67
x 67 x 37) cm, respectivamente. El hueco entre los recipientes se rellené con aislante térmico de fibra
de vidrio, de 2.54 cm de espesor, con cubierta de aluminio.
Como soporte de los contenedores, al recipiente interior se le coloco una tapa de acrilico, de (56 x
56) cm, hecha con placa de 1.2 cm de espesor, con nueve perforaciones circulares de 11.5 cm de
diametro, distribuidas uniformemente en ternas.
Para lograr una eficiente distribucion del agua circulante al interior del bafio, al frente del recipiente
exterior, en su parte media, se uni6 horizontalmente un cilindro de acrilico, de 56.0 cm de longitud,
10.2 cm de didmetro y 1.0 cm de espesor, con tapas planas en los extremos. Para el suministro del
agua al bafio, en la cara circular de ese cilindro se hizo una horadacién de 1.9 cm de diametro, con
cuerda estandar. En la misma cara circular del cilindro, pero en el extremo opuesto a la horadacion,
se insertaron perpendicularmente cuatro conductos de acrilico, de 10.0 cm de longitud y 3.8 cm de
didmetro. Estos conductos quedarcn dispuestos uniformemente a lo largo del cilindro, atravezando
las paredes de ambos recipientes del bafio. De este modo el cilindro distribuidor y ¢l baiio quedaron
unidos y conectados sus interiores perfectamente. Finalmente, el distribuidor de agua se aislo
iérmicamente con una cubierta de poliestireno expandido de 2.54 cm de espesor.

Para la salida del agua se colocé un conector de espiga con manguera, através de una horadacién de
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1.9 cm, practicada en el centro de la parte baja de las caras posteriores de los recipientes que
conforman el bafio.

Las paredes internas del recipiente interior se cubrieron con placa de poliestireno expandido de 2.54
cm de espesor; asi mismo, el interior del bafio s¢ subdividié en nueve compartimientos iguales ¢
interconectados, hechos del mismo material. El recipiente exterior del bafio contd con una tapa
supetior removible, integrada por tres placas rectangulares de acrilico independientes, de 0.9 ¢cm de
espesor. Cada una de estas placas tenia una horadacioén rectangular de (56 x 3.5) cm, para permitir
la manipulacion independiente de cada uno de los contenedores. La figura 2 presenta el esquema del

bafio térmico utilizado.

1L3 Dispositivo para fermentar muestras

El dispositivo de fermentacion consisti6 en nueve contenedores. Cada contenedor (fermentador) se
construyé con tubo de aluminio de 10.16 cm de didmetro interno, 25.0 cm de altura y 6.4 mm de
espesor. Se soldé una tapa circular a la parte inferior del tubo, hecha de placa de aluminio de 6.4 mm
de espesor. Para la colocacion de la tapa removible, alrededor del tubo en su parte superior externa,
se hizo una cuerda estandar de 40 hilos y 1.6 cm de altura.

La tapa removible se construy6 en placa de acrilico de 13.97 cm de didmetro y 2.54 cm de espesor.
A esta placa circular se le hizo una hoguedad cilindrica centrada, de 10.16 cm de didmetro y 1.6 cm
de profundidad. En toda la cara interna circular se hizo una cuerda estndar de 40 hilos, para su
ensamble con la cuerda del contenedor. En el fondo de la tapa, alrededor de la cara circular, se hizo
un canal de 2.0 mm de altura y 3.0 mm de profundidad, para ayudar a fijar una junta circular de

neopreno a la tapa, de 1.5 cm de ancho y 1.5 mm de espesor.
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1 sello de cada contenedor se conformé con la junta de neopreno y grasa de silicon para alto vacio
(Dow Corning) adherida a la junta y a las cuerdas del contenedor y la tapa. Para lograr un buen
sellado entre la tapa y el contenedor via la aplicacion de un torque, alrededor de Ja parte superior
externa de la tapa se hicieron muescas circulares con radio de curvatura de 1.0 cm.

Se practicaron sobre cada tapa tres orificios equidistantes y en linea, de 0.95 cm de didgmetro, con
cuerda estandar, con uno de ellos en ¢l centro. En el orificio del centro se colocd un inserto con septa
de silicén sélido, de dureza 30, para la extraccién de muestras a analizar en el cromatografo de gases.
En cada uno de los otros dos orificios se colocd un tubo galvanizado de 5.0 cm de longitud, con
cuerda y una vélvula de aguja fabricada en bronce. Una de estas valvulas sirvi6 para la purga del aire
al interior del contenedor. En la otra valvula se instalé un conector unido a un conducto de nylon,
de 1.6 mm de diametro interno, para el registro de la presion del gas producido. La figura3 presenta

el esquema del contenedor con su tapa.

IL.4 Dispositivos de enfriado y calentamiento

El sistema de enfriamiento consistié en un depdsito cilindrico de aluminio para agua, de 20 cm de
diametro, 30 cm de altura y 1.5 mm de espesor. El deposito se colocd sobre una plataforma fija de
(35 x 35) cm, a un nivel por arriba del tope del bafio térmico.

Sobre la cara circular del depésito, en los extremos superior ¢ inferior, se perforaron dos orificios
de 2.54 cm de didmetro, defasados 90 grados uno respecto al otro. En cada orificio se instal6 un
conector con espiga, para manguera de PVC de baja densidad, de 1.9 ¢cm de didmetro interno y 0.5
em de espesor, para la entrada y salida del agua. La manguera de entrada al depdsito se conectd a un

extremo de una valvula de paso, unida ésta por el otro extremo a una bomba de agua (Little Giant)
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de 1/15 HP. A su vez, la bomba de agua estaba unida, mediante manguera, al conector de salida de
agua del bafio térmico. El conducto de salida del deposito se conectd, utilizando manguera, a una
valvula eléctrica de paso, unida ésta a través de manguera a la entrada del cilindro distribuidor de
agua del bafio térmico. Asi entonces, el agua circulaba del bafio al depdsito por la accion de la
bomba, y pasaba del depdsito al bafio por efecto de la gravedad.

De un extremo al otro, a lo largo de este deposito, se enrollo en su exterior, perfectamente adherido
a su superficie curvada, un conducto flexible de cobre, de 7.9 mm de didmetro externo. Ambos
extremos del conducto enrollado se conectaron 2 una Unidad Hermética de Condensacién (UHC)
para refrigeracion (PERYLSA, 1/4 HP), que funcionaba con freén 12. De esta manera, al circular
a lo largo del conducto el fredn, el agua en el depdsito bajaba su temperatura. Al circular el agua fria
del depésito al bafio, provocaba un descenso de temperatura del agua del bafio térmico. La bomba
de agua, la valvula eléctrica y la UHC se conectaron mediante un circuito eléctrico a un sistema de
control de temperatura.

El sistema de calentamiento del agua consistid en una resistencia eléctrica de 500 W, en forma de
“UJ”, fabricada con tubo de cobre de 0.95 cm de didmetro, 25 cm de longitud y 4.0 cm de ancho. La
resistencia se montd sobre una placa circular de cerolén, de 20 cm de didmetro y 1.0 cm de espesor.
La placa servia de tapa al depésito descrito en el sistema de enfriamiento. Para la conexion se utilizo
alambre calibre 16 de fibra de vidrio para soportar el calentamiento. La resistencia estaba conectada
al mismo sistema de control de temperatura. La figura 4 exhibe el depdsito, la bomba de agua, la

UHC y el sistema de calentamiento utilizados.
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1.5  Dispositivo para el control de temperatura

Para la construccion del sistema de control de temperatura se utiliz6 el material y equipo que sigue:

Bomba de agua (LITTLE GIANT, 1/5 HP).

- Flotador electronico de agua (CEISA FLO1-9)

- Termostato digital (CAMPINI 140.210, -45°C a + 130°C)

- Relevador

- Transformador (50 VA, voltaje primario de110 VCA y voltaje secundario de 220 VCA)

- Vélvula eléctrica de paso para agua

Cuando la temperatura del bafio era diferente a la fijada, en + 1°C, automdaticamente el termostato
digital enviaba una sefial eléctrica, via el relevador, a uno de los dos sistemas, ¢l de enfriado o el de
calentamiento, segin el caso. Simultdneamente, la valvula eiéctrica al recibir la sefial respectiva se
activaba para iniciar la circulacién def agua. El enfriado o calentamiento ocurria mientras el agua
circulaba continuamente a través del bafio térmico vy el depdsito. El llenado y vaciado ininterrumpido
del depbsito, asi como la activacion de la bomba y la valvula eléctrica, eran controlados mediante
el flotador electronico. El proceso se detenia a los 5 minutos aproximadamente, cuando se alcanzaba
la temperatura previamente establecida y el termostato digital enviaba la seffal correspondiente. La

figura 5 exhibe el circuito eléctrico utilizado y la figura 6 el dispositivo experimental respectivo.

J1.6  Dispositivo para el secado de las muestras
Con el fin de observar el efecto de la pérdida de humedad de las muestras de estiéreol, sobre la
produccién de gas durante su fermentacion, se disefid y construy6 un secador de muestras.

El secador consistié de un gabinete metélico con tres entrepafios, de (48 x 94 x 130) cm, cubierto
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exteriomente con madera de triplay de 6 mm de espesor, ubicado fisicamente en un local con
variaciones minimas de su temperatura ambiente. Una de las caras mayores (94 x 130) cm, fue
habilitada con puertas. La totalidad del interior, incluida la parte inferior de cada entrepaiio, fue
recubierta con placa de poliestireno expandido de 10 ¢m de espesor.

Para asegurar un flujo suficiente de aire al interior del secador, sobre la otra cara mayor se instalaron,
con la ayuda de un convertidor de corriente {CONVER-MEX) de 117 VAC a 12 VDC, seis
ventiladores de 8 cm de didmetro, de 12 VDC cada uno, dos por cada entrepafio. Sobre cada una de
las caras paralelas, de (48 x 130) cm, se instalaron tres ventiladores de 12 ¢cm de diametro, de 12
VDC.

Para regular la temperatura del secador, cuando la temperatura ambiental media diaria era inferior
a la temperatura del proceso de secado, se utiliz6 una serie de 9 focos de 200 W cada uno. La serie
se conectd a un reductor de intensidad (HIRAMI) con capacidad de 2000 W, para controlar la
luminosidad de los focos. Con ello se logré mantener al secador a una temperatura constante durante
aproximadamente ocho horas continuas, durante el dia. Por ello fue necesario ajustar periédicamente
la intensidad de los focos. Debido a que durante la noche la intensidad luminosa de los focos no se
reguld, el dltimo ajuste de la luminosidad quedaba ligeramente arriba de lo normal, en funcion del
descenso aproximado de la temperatura ambiente hasta e] dia siguiente.

Si la temperatura de secado era inferior a la temperatura media diaria, entonces en lugar de focos se
utilizaron bolsas de gel congelado. Estas bolsas se colocaban al interior del secador, en cantidad
suficiente para mantener la temperatura deseada. En la figura 7 aparece el secador disefiado.

En cuanto al método de secado, una vez que las muestras de estiéreol eran colectadas y clasificadas

y se tenia una mezcla homogénea de ellas, se depositaban 400.0 g en una canastilla cilindrica calada,
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de polietileno, de 8 cm de didmetro y 11 cm de altura. La masa se midié con una bascula de tres
brazos (OHAUS), con capacidad de 2,610 g y una resolucién de 0.1 g. El proceso de pesar y

depositar las muestras en las canastillas se repitio hasta completar la cantidad de muestras a secar.

IL.7  Calibracion de las medidas de presion

Se propuso determinar la produccién de biogas a través de la presion, utilizando para ello a la
ecuacién genera) de los gases ideales. Se desarrollé y aplicé el método para la calibracién en las
medidas de la presion del gas, producido al interior de las cAmaras de fermentacion.

A fin de medir la presion al interior de las camaras con suficiente precision, fue necesario establecer
la relacion funcional entre la presion registrada por un transductor y las sefiales de voltaje enviadas
por éste a un multimetro. El circuito utilizado se presenta en la figura 8.

Después de realizar la serie de medidas se elabor6 una tabla de datos de presion contra voltaje. La

grafica obtenida se presenta en la figura 9. La ecuacion representativa es:
P=— (11)

El material y equipo utilizado, asi como el procedimiento experimental se describe en el anexo 2.

IL8 Dispesitivo para medir la presién del gas
Para medir la cantidad de gas producido, las excretas se depositaron en los contenedores para su
fermentacion por varios dias. Durante cada medicién, a intervalos de uno a tres dias, se tomaron
datos de: sistema de produccion, temperatura del bafio, masa de la muestra, fecha, hora, presién al

inicio de la fermentacidn y presion final.
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Para medir la presion se disefi6 una red de conductos al interior de un bloque de nylamid con forma
de prisma rectangular, de dimensiones (5.3 x 5.3 x 9.0) cm. El bloque contaba con diez entradas
para conector, de 0.95 cm de diametro y cuerda de 40 hilos, distribuidas por pares en las caras
rectangulares (laterales) v una entrada en cada una de las bases cuadradas superior e inferior. Todas
las entradas estaban intercomunicadas mediante una red de cinco conductos, de 1.6 mm de diametro,
que pasaban de un extremo al otro del bloque. El prisma contaba con un soporte de cuatro patas, fijo
a una placa de acrilico de 9 mm de espesor. El soporte estaba hecho de dngulo de aluminio, de (2.5
x 20.0) cm.

En el bloque, nueve de las diez entradas contaban cada una con dos conectores en serie hembra-
macho unidos a una vilvula de aguja (valvula secundaria). Adicionalmente a estos conectores, tres
de las nueve entradas tenian, cada una, un conector en “T” macho-hembra-hembra con una valvula
de aguja. De estas tres vélvulas, una de eilas servia para el control de la presién del sisiema, otra para
el suministro de nitrégeno y la Gltima para hacer el vacio al sistema, cuando era necesario. Cada
valvula secundaria estaba unida a una valvula de aguja de un fermentador, mediante manguera de
nylon de 3 mm de diametro externo y conectores con bala y barril. La décima entrada del bloque se
unioé a través de dos conectores, uno en “L” y otro hembra-hembra, al transductor de presion. La

figura 10 corresponde al dispositivo experimental descrito.

IL9 Procedimiento para la fermentaciéon de muestras y medidas de presién
Al inicio de la fermentacion, ¢l dia que se pesaban las muestras frescas para ponerse a secar, se
tomaban tres de ellas por cada sistema de produccidn, y se llevaban a las cdmaras de fermentacion.

Todas esas muestras se dejaban fermentando por un tiempo igual al primer periodo de secado de
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aquellas que permanecian en el secador. Se efectud el analisis cromatografico y se midio la presion
del gas producido. Posteriormente estas muestras frescas eran desechadas. El proceso se repitié para
una remesa de muestras desecadas en el primer periodo. Durante cada corrida se mid6 la masa de
todas las muestras, y se seleccionaron, para su fermentacién en las camaras, aquellas muestras con
menor pérdida de humedad, a fin de que el tiempo de secado total de las muestras fuera
aproximadamente el mismo para cada sistema de produccion. Este proceso se repitid
ininterrumpidamente durante varios periodos. Ceso cuando las muestras se terminaron o cuando el
secado era total.

Una vez que las muestras se hubieron fermentado en los botes respectivos dentro del bafio térmico,
la presion generada por la produccién de gas se obtuvo al registrar la presion, al pasar el gas a la red
de conductos y activar el circuito descrito en la figura 8. Los procedimientos operativos de

fermentacién y medida de la presion se describen en el anexo 3.

I1.10 Cuantificacién del gas producido

De la ecuacién de los gases ideales, PV = nRT, se tiene que el nimero de moles de gas producido

esta dado por:
PV
n=— 12
2T (12)
donde:
P Presion ejercida por el gas producido. Es la diferencia entre la presién final y la
presién inicial de referencia.
Y Volumen sin ocupar por la muestra en el bote o fermentador, més el volumen de la
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red de conductos. El valor de V se obtuvo llenando los fermentadores con agua,
estando vacios primero, y con excretas después. El volumen adicional de la red de
conductos se obtuvo indirectamente por el método geométrico.

T Temperatura del baiio térmico, en K.

R Constante universal de los gases.

II.11 Cromatoegrafia de gases y concentracién de CH,
Para determinar la cantidad de metano contenido en el total del gas producido, se utilizé la técnica
de cromatografia de gases, por ser una de las técnicas mas seguras y de una precision suficiente para

el objetivo perseguido. El cromatdgrafo instalado present6 las siguientes caracteristicas:

a) Marca: Pye Unicam series 204.

b) Columna:
- Tipo: Empacada (proceso realizado personalmente).
- Material: Acero inoxidable.
- Longitud: 1.83 m.
- Diametro: 4.8 mm de diametro interno.
- Fase: Malla molecular 13X.
- Temperatura: 70 'C.

€) Sefial: 10 mV,

d) Rango: 1.

e) Atenuacion: 4, 8,16,32 y 64.

1} Inyector:

. Temperatura: 100 °C.

- Jeringa (HAMILTON 701, 10 pL): Resolucién de 0.2 pL.
g) Detector:

- Tipo: Ionizacién de flama.

- Temperatura: 125 C.
h) Registrador:

- Marca: LINEAR.

- Sefial: 10mV.

- Carta: 1 cm/min.
i) Gases:

- Acarreo: Nitrégeno.
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Flyjo: 20 ml/min.
- Ignicion: Hidrégeno y aire.
- Hidrégeno:
- Flyjo: 33 ml/min.
- Aire:
- Tipo: Zero grado cromatografico.
- Flujo: 330 ml/min.
En la figura 11 aparece el cromatdgrafo y el registrador utilizados.
A fin de determinar la capacidad de respuesta en funcién del volumen de las muestras de gas, se
inyectaron diferentes cantidades de metano puro (ALPHAGAS) al cromatografo. La grafica obtenida
se presenta en la figura 12. El modelo matematico de la recta, que practicamente pasa por ¢l origen,
esta dado por:
h=0563V (13)
donde:
h Altura del pico [cm]

A Volumen de metano puro inyectado [ul.]

Tanto la proporcionalidad directa, como la ordenada al origen tendiente a cero observadas,
garantizan que el cromatografo tuvo una respuesta adecuada.

Una vez que las muestras se hubieron fermentado era indispensable saber cuanto metano habia en
el total de gas producido. Es decir, habia que determinar una curva de calibracién de metano, la cual
estableciera la concentracién respectiva de CH, para una presién conocida asociada a este gas.
Para obtener la curva de calibracién se utilizé un bulbo de vidrio con capacidad de 2005 ml, de

forma aproximada a un cilindro, con vélvulas en los extremos derecho e izquierdo y una septa de
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silicon en la parte superior. En el conector de la valvula derecha se acoplé un conducto unido a un
tanque de nitrogeno. En el conector de la izquierda se acoplé el circuito representado en la figura 8,
unido a una valvula de despresurizacion.
Se purgd el aire del bulbo mediante un flujo de nitrégeno a través de sus valvulas. La presion del
nitrogeno en el bulbo quedo por arriba de la presion atmosférica y por debajo de la presion asociada
a 5.000 V. Mediante la valvula despresurizadora se redujo la presion en el bulbo hasta un valor
correspondiente a 3.200 V. Esta era la presion de referencia, Posteriormente se inyecté metano puro
(ALPHAGAS) al bulbo, provocando con ello un incremento en su presion interna.
Para diversas presiones, leidas en el multimetro, se inyectaron muestras de la mezcla de nitrégeno
y metano al cromatografo, obteniendo de este modo la relacién funcional entre la altura de los
cromatogramas y la concentracién de metano, dada por la ecuacion 14. Su grafica se presenta en la
figura 13.
C=0.297+h (14)

donde:

h = altura del cromatograma, en cm.

C = concentracion de metano en el bulbo, en %.
Debido a que se tiene la altura de los cromatogramas de las corridas experimentales, es posible

entonces calcular las concentraciones de metano, con €l modelo de la ecuacién (14), en cada uno de

los fermentadores.
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I1.12 Cilculo de los factores de emision de metano
Al conocer el nimero de moles de gas producido y la concentracion de metano, se calculd entonces
el mimero de moles de metano presente en el fermentador durante cada cotrida. Al sumar los moles
de metano producido en cada una de las corridas del proceso completo de secado y fermentacion,
o bien de fermentacién en laguna anaerdbica, se tuvo el total de moles de metano producido.
La cantidad de metano en el fermentador est asociado a la materia seca (MS) del estiércol que se

puso a fermentar. Para calcular el metano producido por gramo de MS se aplica la relacion:

mg CH, mg CH,
£ = & (15)

aQ,
g MS excretasfrescas /tlaggs . g excretas frescas

donde MS es la materia seca contenida en el estiércol fresco.

Finalmente, el metano producido, en kg por cabeza al afio, se obtuvo mediante la ecuacion:

kg CH mg CH, 0 ;
g Ly g Ui, . kg excretas frescas Yo MS 1365 dlfIS (16)
afio

cabeza- afio 10° mg MS excretas frescas cabeza-dia 160

Los valores obtenidos con la ecuacidn (16) para cada sistema de produccion, en cada clima y sistema

de manejo de excretas, corresponden a los factores de emision de metano respectivos.

II.13 Masa éptima de las muestras
Es sabido que la cantidad de estiércol que produce un bovino depende de la funcién de la
produccién, del tamafio del animal y de la cantidad y digestibilidad de alimento consumido al dia.

Para muestras homogéneas de estiércol, se observo durante las corridas prueba que a mayor cantidad
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de estiércol correspondia una mayor cantidad de metano producido en una proporcién directa.

Por otro lado, se llevaron a cabo algunas corridas para determinar la cantidad 6ptima de estiércol a
fermentar. Se observd que si la cantidad de estiércol era grande (de 1.5 kg a 2.0 kg), entonces en un
periodo minimo de uno a dos dias la presioén del gas producido excedia a la capacidad del
transductor. En consecuencia, ya no se podia seguir tomando medidas por mas dias. Ademas, no era
posible poner a secar un nuimero suficiente de estas mismas muestras debido al volumen que
ocupaban en el secador. Por el contrario, si la masa era muy pequefia (menor a 100 g), entonces ¢l
periodo de secado y fermentacion disminuy9 tanto, que el nimero de mediciones se redujo a dos o
tres, lo cual llevaba a obtener curvas con pocos puntos experimentales. En este caso las tendencias
de las curvas que se obtuvieran serian estadisticamente poco confiables. En la figura 14 puede
apreciarse que a mayor masa corresponde una mayor altura en los cromatogramas, para un mismo
periodo de fermentacion.

En consecuencia, se determiné que la cantidad dptima de estiércol fresco a secar y fermentar era de
400 g. Para las muestras a fermentar en laguna anaerébica la masa de estiércol fresco fue de 100 g,
mas 100 g de agua sin cloro. La reduccién de 400 g a 100 g se debid a que la produccion de gas en

el manejo de excretas por laguna anaerdbica es maxima.

11.14 pH de las muestras
El pH de las muestras se obtuvo con un medidor de pH (CONDUCTRONIC PC18-3145) con
resolucion de 0.01. El medidor se calibro en cada serie de lecturas mediante soluciones tampén

(MERCK) [fosfato] referidas a SRM de NIST, con valores pH de 4.00 £ 0.02 (20°C) y 7.00 £ 0.02

(20°C).
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En cada una de las muestras a medir la proporcién fue 1:5, ya que se tomaron 5.0 g de estiéreol con
humedad y 25.0 g de agua destilada (19.61 puS). Previamente a cada medida, el electrodo era
enjuagado con agua destilada y secado después con un pafiuelo desechable de papel limpio.
Posteriormente el electrodo se introducia a la mezcla homogénea de estiércol y agua para medir el
pH respectivo. Las medidas se hicieron para cada periodo de secado y fermentacion de las muestras.
Cuando se simulaba el manejo de excretas por laguna anaerdbica, se midié tnicamente el pH al
inicio y al final de las corridas experimentales, debido a que los contenedores (fermentadores)

permanecian cerrados todo el tiempo.

IL15 Analisis quimico de las muestras
Los alimentos son substancias que luego de ser ingeridas por los animales, son digeridas, absorbidas
y utilizadas para su mantenimiento y reproduccion. No obstante, una parte de los nutrientes
consurnidos no son aprovechados, ya que son expulsados a través de las heces fecales y la orina.
Estos nutrientes residuales en las excretas son utilizados por la bacterias acidofilicas para la
generacion del metano.
De acuerdo al “U.S. National Research Council” (NRC), los alimentos para consumo animal se
clasifican como sigue:
A. Forrajes Secos y Alimentos Toscos

A.1 Henos.  Son aquellos forrajes que han sido secados al sol o deshidratados con calor.
Pueden provenir de leguminosas y gramineas.

A.2 Pajas.  Es la parte aérea de las plantas después de la cosecha del grano o semilla. No

contiene espigas, mazorca o panojas. Pueden provenir de leguminosas y
gramineas. En México se da el nombre de rastrojo a la paja de maiz.
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A.3 Cascaras. Son las cubiertas de los cereales, del algodon, del cacahuate, etc.

B. Forrajes frescos.

C. Ensilados.

Son aquellos forrajes que son consumidos frescos. Pueden ser de corte o por
pastoreo, ademas de culitivados o nativos.

Son los productos obtenidos por la fermentacion controlada, en un silo
(recipiente), de un cultivo de alto contenido de humedad. Los ensilados
pueden ser de gramineas, leguminosas y otros cultivos.

D. Ingredientes Energéticos. Son aquellos ingredientes que contienen elevados porcentajes de

almidon, carbohidratos solubles o grasas. Aqui se incluyen los granos de
cereales y sus subproductos, los cuales pueden ser con alto o bajo contenido
de fibra cruda, las grasas, las melasas, las frutas, las raices y los tubérculos.
En esta clase también se incluye culaquier producto con menos del 20% de
proteina cruda y menos del 18% de fibra cruda.

E. Ingredientes proteicos. Son aquellos ingredientes que contienen 20% o mas de proteina cruda, los

F. Minerales.

G. Vitaminas.

H. Aditivos.

cuales pueden ser de origen animal o vegetal. Las fuentes de nitrégeno no
proteico se incluyen en esta clase, dado que los rumiantes las emplean para
sintetizar proteina microbiana.

Estos pueden ser de origen animal o propiamente de origen minral.

Son compuestos organicos que en pequeifias cantidades son incluidos en la
dieta, al ser indispensables para las funciones vitales del animal.

Son aquellas substancias que se adicionan a la dieta con propdsitos
particulaes, como medicamentos, pigmentos, aromatizantes y hormonas.

Por otro lado, en general, los componentes presentes en el estiércol son:

- Agua

- Materia seca

Materia organica

Carbohidratos
Proteinas
Lipidos
Vitaminas

Materia inorgéanica
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Minerales

El analisis proximal es un conjunto de determinaciones de laboratorio, mediante el cual se evalua

en forma global cada grupo de nutrientes que contiene una muestra. Es decir, es un esquema de

analisis quimico mediante el que se determina la composicién de una muestra en términos de sus

principales grupos de nutrimentos, considerando para ello su calidad en funcién de grupos de

compuestos con caracterfsticas fisico-quimicas semejantes, pero con diferente valor nutritivo. Consta

de las siguientes determinaciones: humedad, extracto etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrogeno,

proteina cruda y cenizas. Este tipo de andlisis no dice cudles compuestos y cudnto de cada uno de

ellos contiene cada determinacion, sin embargo, es un buen indicador del porcentaje de nutrientes

y de las energias digestible y metabolizable en el estiércol (Sosa, 1981; Tejeda, 1992).

La composicion de cada “determinacion” del analisis proximal es:

Nutriente Determinacion Compuestos Quimicos presentes
Agua Humedad Agua
Lipidos Extracto Etéreo Grasas, aceites, ceras, fosfatidos, cerebrosidos,
lipoproteinas, pigmentos liposolubles, acidos
organicos liposolubles, esteroles y vitaminas
liposolubles.
Carbohidratos Fibra Cruda Celulosa, hemicelulosas y lignina.
Extracto libre de
Nitrogeno Monosacaridos, disacaridos, trisacaridos, pectinas,
almidones, resinas, acidos organicos hidrosolubles y
vitaminas hidrosolubles.
Proteinas Proteina Cruda Proteinas, aminoé4cidos; compuestos organicos

nitrogenados no proteicos como aminas, vitaminas del
complejo B, 4cidos mnucleicos y glucdsidos
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nitrogenados; clorofilas; compuestos organicos
nitrogenados como sales de amonio, hidréxido de
amonio, amoniaco, nitratos y nitritos.

Minerales Cenizas Compuestos de Ca, K, Mg, Na, P, Fe, Mn, C, S, Cu,
Co, Zn, Mo, Se y Si.

Vitaminas No hay Ninguna.

Para este estudio, el analisis quimico proximal de las muestras fue realizado en el “Laboratorio de
Analisis Quimicos para Alimentos (SARH 0950693)”, del Departamento de Nutricion Animal y

Bioquimica, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnia, de la UNAM.

11.16 Potenciales miximos de produccion y Factores de Conversién de Metano

El potencial de produccién de metano, representado por B, y expresado en m’ de CH, por kg de
solidos volatiles (SV), se define como la capacidad maxima de produccién de metano por cada tipo
de excretas. Donde los SV se definen como la fraccion de material organico, del total de sélidos en
las excretas, que puede descomponerse por la accion de microorganismos, oxidarse y evaporarse a
600°C. El total de sélidos es definido como el material que permanece después de la evaporacion
del agua de las excretas a una temperatura de 103°C a 105°. Es decir, los SV corresponden al total
de materia seca (MS) del estiércol menos la cantidad de cenizas (C), o sea, SV=MS -C,

Por otro lado, la ecuacién (15) permite calcular la cantidad de metano, en mg, que emite la materia
seca, en g, de una muestra fresca de estiércol. Ello equivale a calcular la cantidad de metano que
existe en el volumen sin ocupar por la muestra en el contenedor. La determinacién del volumen fue
descrita en la seccion 11.10. Luego de las correspondientes transformaciones de unidades se tiene

entonces la masa de CH, para un volumen fijo, dada por:
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M., [kg] kg
= e -2 17
v (] pCHd[m3] (17)

donde M es la masa, V el volumen y p la densidad.
Sabiendo que SV = MS - C, al introducir esta expresion en la ecuacion (15) y efectuar las
trasformaciones de unidades respectivas se obtiene la cantidad de metano emitido, en kg, por kg de

SV contenidos en la muestra de estiércol fresco, es decir:

mg CH, 10 kg CH, )
1073 kg SV

%(MS - C)

* excrelas escdas
0 % Ir

Si se toma la densidad obtenida para las emisiones méximas (laguna anaerébica) como un valor fijo
de referencia, entonces al sustituir la masa de metano de la ecuacién (18) en la ecuacion (17), se
tendra el volumen correspondiente respecto a dicha densidad. Con ello se calculan las emisiones de

metano en m’ / kg SV, de modo que:

k
PcH, [;i
m

M V.. [
Emisiones CH,= H__ . (19)
SV [kg] SV kel

Por otro lado, un factor de conversién de metano es la fraccién de By, en porciento, que un tipo de
excretas puede producir en determinado sistema de manejo de estiércol. Asi entonces, a partir de los

valores de B, para cada sistema y funcion de la produccion y temperatura se tendran los factores de

conversion correspondientes.
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III. DATOS EXPERIMENTALES
IIL.1 Datos de presion

La colecta de muestras, las corridas prueba y el desarrollo de los experimentos abarcaron poco méas
de un afio, pues cubrieron el periodo de junio de 1998 a julio de 1999.

El registro directo de la presion del gas se realizé en una bitdcora, en la cual se consignaron los
lugares de procedencia de las muestras, la fecha de la corrida, las horas en que inicié y termind la
fermentacién y la temperatura del bafio térmico. Para cada fermentador, marcados de 1a “A” ala “T”,
se registré la masa y el tipo de muestras contenidas, de acuerdo al sistema y funcién de la produccion
y clima de donde provenian tales muestras. Se registraron ademds la presiones iniciales y finales, en
volts, para cada periodo de fermentacién. Los datos de la biticora se capturaron en Quattro Pro 6.01.

A continuacién se muestra el formato 1 con un ejemplo del registro efectuado.

Formato 1: Registro de la Eresién del gas
Temperatura: 17°C Inicio: 20 dic 98 Término: 22 dic 98
Bote Sistema M [g] P, [V] Hora 1 P, [V] Hora 2
A ILT 325.2 3.200 13:07 3.405 18:45
I EDP 332.4 3.200 13:25 3.297 19:03
Donde: M = masa, P, = Presi6n inicial, P, = Presi6n final, I = Intensivo, L = Leche,
T = Templado, E = Extensivo y DP = Doble Propésito.

Datos como los del formato 1 se registraron para todos los periodos sucesivos de fermentacién y
secado, correspondientes a cada corrida, de cada una de las temperaturas consideradas.
Para asegurar una buena representatividad estadistica de los datos obtenidos, por cada sistema se

fermentaban tres réplicas, asi entonces los botes A, B y C contenian muestras homogeneas de un
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mismo tipo; algo similar ocurrié con las dos ternas de botes restantes para otros tipos de muestras.
Con los datos del formato 1 se efectuaron calculos para obtener el cambio de masa de las muestras,
las presiones en [mbar], los periodos de fermentacién, los incrementos de presion, los cambios de
presién al dia y la presién acumulada en toda la corrida respectiva. El formato 2 presenta un ejemplo

del registro efectuado.

Formato 2: Cambios de presion durante la fermentacion de las muesiras

Sistema Intensivo Lechero. Temperatura de fermentacion y secado: 12°C.

Fermentacion | M [g] AM [g] | Periodo Tiempo AP AP/dia P total
del al [dias] | total [dias] | [mbar] | [mbar/dia] | [mbar]

14-18 feb 99 316.2 -83.9 1.94 5.76 37.12 19.15 864

26-28 feb 99 149.2 | -250.9 1.96 14.91 7.57 3.86 979

Donde: M = Masa, A = Incremento, P = Presion

Para cada temperatura de fermentacion, datos como los del formato 2 se obtuvieron para cada clima,
sistema y funcion de la produccion. Asi mismo, con los datos del formato 2 se establecieron algunas
relaciones funcionales, como la pérdida de humedad de las muestras con el tiempo, el incremento

diario de la presién en el tiempo acumulado y la variacién de la presion total con el tiempo total.

II1.2 Datos cromatogrificos
Simultaneamente al registro de la presion en cada bote o fermentador, eran extraidas muestras del
gas producido e inyectados 5 pL al cromatdgrafo. Los cromatogramas obtenidos siempre presentaron
s6lo un pico, correspondiendo éste al metano contenido en las muestras de gas. El tiempo de

retencion de las muestras siempre fue de 2.8 min. A fin de asegurar una buena repetibilidad en las
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medidas, para cada bote se obtuvieron dos cromatogramas, los cuales debian tener alturas muy
similares. Si no era el caso, se detectaban y corregian las posibles fallas y se efectuaban las corridas
necesarias hasta obtener la repetilbilidad esperada.

En la misma hoja donde quedaron dibujados los cromatogramas de la corrida respectiva,
paralelamente a cada cromatograma se anotaron datos de: bote, sistema, hora, rango, atenuacion y
altura del cromatograma. Posteriormente, estos datos fueron capturados también en Quattro Pro 6.01.

El formato respectivo asi como un ejemplo se presentan en el formato 3.

Formato 3: Registro de datos crom@gréﬁcos
Fermentacion del 15 al 17 abr 1999. Temperatura: 22°C
Bote Sistema Hora Rango Atenuacion h [cm]
A IL 14:09 1 8 114
A IL 14:13 1 8 10.2
I EDP 15:09 1 8 8.0
I EDP 15:13 1 8 8.1
I___]_Z)onde:: I = Intensivo, L = Leche, E = Extensivo, DP = Doble Propésito, h = Altura

A partir de los datos del formato 3 se calcularon los valores promedio para cada sistema, en la
inteligencia de que tres botes correspondian al mismo sistema. Asi mismo, debido a que la
sensibilidad en la atenuacién correspondié a un valor minimo de 4, se calcularon los valores de las
alturas equivalentes, obtenidas experimentalmente para las atenuaciones mayores a 4. Con ello fue
posible obtener valores promedio y normalizados a una sola atenuacién. A cada uno de estos valores
se les restd 1.6 cm de altura, que es el valor de respuesta del cromat6grafo para una concentracion
cero de metano. El formato 4 exhibe, con un ejemplo, el tipo de registro por sistema y funcién de
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la produccion.

Formato 4: Registro de valores promedio cromatograficos, con atenuacion de 4

Fermentacion del 14 al 18 de feb 1999,

Temperatura: 22°C.

Atenuaciéon minima 4, h’ = Altura equivalente.

Sistema Masa Hora Rango A’ h’ [em]
IL 195.8 14:15 1 4 18.5
EDP 196.6 15:15 1 4 14.6
Donde: I = Intensivo, L = Leche, E = Extensivo, DP = Doble Propésito, A’ =

IIL3 Datos de produccién de metano

Una vez que se tienen procesados los datos de presidn y altura de los cromatogramas, es posible

entonces calcular la concentracién de metano, mediante la aplicacién de la ecuacion (14). En el

formato 5 se presenta el registro utilizado.

Sistema Intensivo Carne

Formato 5: Calculo de concellmtraciones de metano

Temperatura: 22°C.,

Fermentacion | Periodo Tiempo h’ fcm] h’ total C [%] C total
l del al [dias] total [dias] [cm] [%6]
" 13-15 abr 99 1.90 3.60 75.0 119.6 2.23 4.81
{
] e
| 19-21 abr 99 2.04 9.13 0.0 162.05 0.00 4.81

" Donde: h’ = Altura ﬂuivalente, C = Concentracion

Los datos registrados en los formatos 2 y 5 se relacionaron a través de las columnas “tiempo”,

comunes a ambos formatos. Con base en esta relacién se integré una base de datos, misma que al
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aplicar la ecuacidn (12) fue posible entonces calcular la produccion de gas en general y de metano
en particular, para cada periodo de fermentacién. Una vez que se tuvo la produccién de metano, en
mol, se transformé a gramos a través de la formula del peso molecular. Posteriormente, al aplicar
la ecuacién (15) a la produccion total de metano, en mg, se obtuvo la produccién de metano por
unidad de masa de materia seca de estiércol. Los datos correspondientes se obtuvieron de forma

semejante al que se presenta en el formato 6.

| Formato 6: Célculo de la produccion de metano
Sistema Intensivo Leche Temperatura: 22°C.
[ Tiempo | gasmol] | CH,[mol] | CH,total | CH,[mg] | CH,total |CH,/masa
[dias] [mol] [mg] [mg/g]
3.57 4.15E-03 8.1E-05 1.0E-04 1.3E+00 1.7E+00 2.9E-02
9.07 8.89E-04 0.00 1.2E-04 0.00 1.9E+00 3.2E-02

Debido a que cada valor de tiempo incluyé la acumulacion de los tiempos anteriores, entonces los
datos registrados en cada columna corresponden a cantidades acumuladas para cada tiempo dado.
De aqui que al tiempo méximo (dltimo periode de fermentacién) correspondieron los valores
méximos en cada columna.

Al aplicar la ecuacion (16) al tltimo valor de la columna “CH, / masa” (metano producido por gramo
de materia seca de estiéreol), asociado al ultimo periodo de fermentacién, se obtienen los factores
de emisién de metano, en kg CH, / Cabeza - afio, para cada sistema y funci6n de la produccion y cada

temperatura. La tabla de valores obtenidos se proporciona en el capitulo de resultados.
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111.4 Datos de pH
Los datos del pH de las muestras fermentadas se compilaron primero en la bitdcora y luego fueron
capturados en Quattro Pro. Por cada periodo de fermentaci6n de las muestras se registraron la fecha,
la hora, el periodo respectivo, el tiempo acumulado durante los diversos periodos dentro de una

corrida y el pH respectivo. El registro de estos datos se realizé de acuerdo al formato 7.

L Formato 7: Registro del pH de las muestras de excretas
P Sistema Intensivo Carne, clima calido Temperatura: 22°C
Fecha Hora Periodo [dias] Tiempo total [dias] pH
13 jul 99 13:28 0.00 0.00 7.24
30 jul 99 11:31 3.82 16.92 6.73

IIL.5 Datos del analisis quimico de las muestras
Los reportes del analisis quimico proximal, enviados por el laboratorio responsable, tiene la
presentacion del formato 8.
En los reportes la columna “Determinacién” incluy6: Materia Seca (MS) [%], Humedad (H) [%)],
Proteina Cruda (PC) [%], Extracto Etéreo (EE) [%], Cenizas [C] [%], Fibra Cruda (FC) {%],
Extracto Libre de Nitrégeno (ELN) [%)], Energia Digestible (ED) [kCalkg] y Energia Metabolizable
(EM) [kCal/kg). Estos reportes se proporcionan para muestras clasificadas segin el clima del lugar

de procedencia, asi como los sistemas y funcién de la produccién del ganado.
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Formato 8: Resultados del andlisis quimico proximal de las muestras
Sistema Intensivo Carne Clima: Frio
Determinacion Base Himeda Base 90 Base 100
Materia Seca [%0] 14.05 90.00 100.00
Energia Metabolizable 311.05 1993.01 221445 “
[kCal/kg]

I11.6 Analisis de incertidumbres

De cada una de las variables involucradas en la serie de experimentos realizados, algunas de ellas
fueron obtenidas directamente de las lecturas en los instrumentos de medicion; otras de manera
indirecta, a través de alguna relacion matematica combinada con las medidas directas.

En relacién al nimero de moles de gas producido, las variables medidas directamente fueron la
presion del gas, el volumen no ocupado por el estiércol en los contenedores y la red de conductos,
y la temperatura de fermentacién. De estas variables, las presiones inicial y final en cada contenedor
se median sélo una vez, ya que durante cada medicion una minima parte de gaé se perdia. Por tanto,
si se media varias veces la presion del mismo bote, siguiendo el proceso de abrir y cerrar las
valvulas, entonces las lecturas descendian poco, pero constantemente. Y si las medidas se repetian
{inicamente abriendo y cerrando el circuito eléctrico, entonces las medidas se reproducian dentro de
un rango de + 0.001 V, que representa la resolucion del voltimetro. Por ello se decidié tomar la
primera lectura como representativa de la presion. Asi entonces, la incertidumbre en la presion
coincide con la resolucién del instrumento, propagada luego de aplicar la ecuacion (11), que es la
que determina la relacién funcional entre la presién y el voltaje.
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En cuanto al volumen sin ocupar por las excretas, luego de varias mediciones del volumen de los
botes, utilizando agua, primero vacios y luego con excretas en su interior, se encontré una relacion
directa de la masa del estiércol con su volumen, similar a la del agua, es decir, un gramo de estiéreol
oéupa aproximadamente un cm’. Ello debido, seguramente, a que la densidad del estiércol es muy
préxima a la del agua. En este caso se considerd a la minima escala, de la probeta utilizada para
medir el volumen en los botes, como la incertidumbre absoluta. La incertidumbre asociada al
volumen de la red de conductos fue la que resulté de la propagacion respectiva, al considerar que el
volumen se expresa mediante v = [nd*/4] - L; donde v es el volumen de lared; d=(d, £ Ad) esel
didmetro de los conductos, con una resolucién de 0.1 mm; L = (L, + AL) es la longitud de lared de
conductos, con la misma resolucién de 0.1 mm. Por tanto, la incertidumbre del volumen total estuvo
dada por AV = Au + Av; donde V es el volumen total, v es el volumen de cada bote y v es el
volumen de la red de conductos.

La incertidumbre en la temperatura es de + 1°C, correspondiente al rango de funcionamiento del
controlador de temperatura.

Asi entonces, después de aplicar la ecuacion (12), la incertidumbre en el nimero de moles de gas,
por periodo de fermentacion, es el resultado de la propagacion de las incertidumbres absolutas de
la presién, el volumen y la temperatura. La incertidumbre en los moles de gas total es la suma de las
incertidumbres de cada periodo de fermentacion.

Por otro lado, la concentiracion de metano es funcién de la altura de los cromatogramas. La altura
es una medida no reproducible. Para un mismo sistema y funcién de la produccion se consideraron
ires botes o fermentadores, y de cada bote se obtuvieron dos cromatogramas; por lo que habia en

total 6 cromatogramas. El valor representativo fue el promedio de las 6 alturas, con una
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incertidumbre dada por la desviacion media.

En cuanto al tiempo, se tomé el promedio de los tiempos asociados a las medidas de 1a presién por
un lado, y a las corridas cromatograficas por el otro. La incertidumbre en este caso correspondié a
la desviacién media.

Las incertidumbres en los resultados de la produccién de mol gas / masa de excretas, moi CH, / masa
de excretas, mg CH, / masa de excretas, mg CH,/ g excretas frescas, fueron calculadas a través de
la propagaci6n de la incertidumbre en las ecuaciones (14), (15) y (16), al considerar la altura en los
cromatogramas, la masa de las muestras, la presion registrada, la concentracion de metano, asi como
la desviacion media en el tiempo.

La incertidumbre absoluta en los datos del pH corresponde a la mitad de la minima escala del
potencidémetro utilizado, es decir, de 0.005 unidades.

Los valores de las incertidumbres obtenidas aparecen en las tablas de resultados respectivos.
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IV. RESULTADOS

IV.1 Efecto de la congelacion de las muestras
Cuando se colectaron las muestras de estiércol, éstas fueron depositadas en bolsas de polietileno y
posteriormente cerradas. Luego, las bolsas con excretas s¢ depositaron en contenedores de
poliestireno expandido, cuyas paredes eran de 2 plg de espesor, con hielo en su interior.
En el curso de las corridas prueba, una fraccién de las muestras se congelaron a -10°C por un dia.
Al dia siguiente se descongelaron y simultineamente con muestras frescas y muestras preenfriadas
en hielo, se pusieron a fermentar a 21 °C. Se observé que al fermentarse por un dia todo el conjunto
de muestras, no presentaban diferencias notorias en la presion del gas producido y en la altura de los
cromatogramas. Posteriormente se efectuaron el mismo tipo de corridas, pero utilizando entonces
muestl-'as que habian sido congeladas por dos 0 més dias y luego descongeladas. En estos casos las
diferencias en las emisiones respecto a las otras muestras fueron muy grandes, de modo que hasta
después de varios dias de fermentacion se lograban niveles de produccion de gas, semejantes a los
del primer dia de fermentacién de las otras muestras. Esto significa que en las muestras
precongeladas la poblacién original de bacterias productoras de metano disminuye
significativamente por la congelacion.
Debido a que no hubo un control del nimero de bacterias al inicio de la fermentacién, entonces no
era conveniente utilizar tales muestras en el experimento, ya que los periodos de produccion de gas
no estarian bien determinados, ademas de ignorar la evolucién real, en el tiempo, del crecimiento
de las poblaciones. Si se conociera la poblacion bacteriana al inicio del periodo de fermentacion,
seria posible entonces la inoculacién controlada de bacterias y de este modo tener una poblacion de

bacterias semejante a la existente en las muestras frescas. Debido a que para este estudio no se tenia
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la metodologia que garantizara la inoculacidn adecuada, sélo se utilizaron muestras frescas.

Iv.2

Anilisis quimico proximal

Los alimentos consumidos por ¢l ganado en las regiones consideradas en este estudio fueron:

Clasificacion

Alimento

ILD

S-ILD
1ICaD
EdPD

ILC

ICaC

S-ILC

EdPC

ILA

S-ILA

ICaA

EdPA

Maiz molido, paja de avena molida, salvado, pasta de coco, alimento balanceado y
sales minerales.

Rastrojo de maiz, suplemento balanceado y pastos inducidos.
Maiz molido, polinaza, zacate molido y harina.
Grama nativa, rastrojo seco de maiz, paja de trigo y paja de avena.

Cascarilla de citricos, semilla de algodon, silo de maiz, melaza, alfalfa fresca, alfalfa
achicalada, pastos inducidos, alimento balanceado de granos y sales minerales.

Maiz molido, pasta de soya, cascarilla de citricos, sorgo, silo de maiz, melaza y
pollinaza, forraje de avena, forraje de sorgo, rastrojo de cebada, silo de sorgo, alfalfa
fresca y triticale.

Pasto inducido, grama nativa verde, silo de maiz, rastrojo de maiz molido, paja de
avena y suplemento balanceado.

Grama nativa, rastrojo de maiz, paja de cebada y paja de avena.

Sorgo molido, maiz molido, cafia picada, limolina, alimento balanceado y sales
minerales.

Grama nativa, rastrojo de avena, galleta, sema, cafia picada y sales minerales.

Céscara de cacahuate, maiz molido, melaza, pollinaza, sorgo molido, harina de pan,
rastrojo picado y sales minerales.

Grama nativa y rastrojo de maiz
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S-ICaA Pollinaza, sorgo molido, limolina, caifia picada, y rastrojo de maiz.

Donde: I = Intensivo; S-I = Semi-intensivo; E = Extensivo; L = Leche; Ca = Carne; dP =
Doble propésito; D = Frio; C = Templado; A = Calido.

Las siglas “A” para climas c4lidos, “C” para climas templados y “D” para climas frios fueron
adoptadas siguiendo la clasificacion climdtica de Kdeppen.

Se observa, de acuerdo a la descripcién anterior, que en general dentro de cada sistema de
produccion, el alimento difiere de una regién a otra, en funcion del clima y de la produccion agricola
local, La calidad es menor en los sistemas extensivos (EdP), mejora en los semi-intensivos (S-IL)
y es de mayor calidad en los sistemas intensivos (IL e ICa).

En relacidn al contenido de nutrientes en las excretas, la tabla 2 muestra los resultados obtenidos
de los analisis quimicos respectivos. En dicha tabla, en el renglén de promedios, luego de tomar

como base el contenido de materia seca, se tienen las siguientes proporciones:

Determinacion % Observaciones
Proteina Cruda 12.94 Casi la octava parte de las excretas son proteinas.

Extracto Etéreo 2.07 Practicamente no hay grasas y d4cidos orgénicos
liposolubles en el estiércol de bovinos. :

Cenizas 20.86 Poco mas de la quinta parte de las excretas son
minerales.

Fibra Cruda 25.41 La cuarta parte son carbohidratos en forma de celulosa,
hemicelulosa y lignina.

Extracto Libre de Nitrogeno 38.72. Casi el 40% de las excretas se componen de

carbohidratos en forma de azdcares, pectinas y
almidones, entre otros compuestos.
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Al revisar los valores por columna en la misma tabla, se nota que la Materia Seca (MS) para el
sistema Intensivo productor de Carne en clima Calido (ICaA), es casi 40% mayor al promedio de los
demds sistemas. Lo cual indica que estos animales consumen alimentos mas secos que ¢l resto de
los animales.

En la columna de Proteina Cruda (PC) se observa que es el mismo sistema (ICaA) el que sobrepasa
a los demas, ahora con el 108%. Esio se debe, seguramente, a que la dieta de los animales
productores de carne se compone principalmente de granos, los cuales tienen un porcentaje de
proteinas mayor que el resto de los alimentos.

En relacion al Extracto Etéreo (EE), nuevamente las excretas del sistema ICaA tienen mas grasas y
aceites, en un 98%, que las demas excretas.

En la determinacion “Cenizas” (¢), es el estiércol del sistema de ganado en pastoreo (EdPC) el que
tiene un 68% mas minerales que los restantes. La razén de este excedente es que los animales al
arrancar el pasto del suelo para consumirlo, algo de tierra es ingerida durante el proceso.

En cuanto a la Fibra Cruda (FC), son otra vez las excretas del sistema ICaA las que tienen una
mayor cantidad de estos nutrientes. Ello debido a que buena parte de los granos que consumen los
animales, no son triturados por los productores a tamafios tales que puedan digerirse; ademas de
haber una preponderancia de este tipo de alimento sobre los forrajes, de modo que no todo el grano
ingerido es debidamente digerido. Esta es 1a razén para que también las cantidades de Extracto Libre
de Nitrogeno (ELN), es decir, aziicares y almidones; asi como Energia Digestible (ED)} y Energia
metabolizable (EM), presentes en las excretas, sean mayores en este sistema, con el 41% para el
ELN, el 73% para la ED y el 73% también para la EM; todo ello respecto al promedio de los valores,

de 1as mismas determinaciones, de los demés sistemas de produccién.
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Se observa asimismo que para las determinaciones de MS, PC, EE, FC y ELN (figura 15), sus
valores son muy cercanos entre si para todos los sistemas de produccion, salvo para el ICaA.

En cuanto a las determinaciones de ED y EM (figural6); se observa que para climas cilidos (A) los
valores son notablemente mayores a los valores obtenidos para climas templados (C}.

Estos analisis muestran ademas, de acuerdo a la tabla 2, que en promedio para todos los sistemas de
produccion, a excepcion del contenido de cenizas, los productos obtenidos son menores para climas

templados (C) en comparacion a los climas célidos (A).

IV.3 Modelacién matemitica del secado de las muestras
El secado de muestras correspondié a los sistemas de produccion intensivo, semi-intensivo y
extensivo. La figura 17 presenta la variacién de la masa con el tiempo de secado a 21 °C, en la
inteligencia de que el comportamiento para todas las temperaturas fue similar. En dicha figura se
observa un descenso exponencial de la masa en los tres sistemas. La tendencia presentada sefiala que
la pérdida de humedad de las muestras es practicamente la misma para los tres sistemas, de modo
que se puede considerar una tendencia promedio como representativa de todas. El modelo
matematico de esta tendencia estd dado por:

M = 392.06¢015" (20)

donde:

M=masa,eng

t = tiempo de secado, en dias.
El modelo anterior indica que para llegar a una masa de 61.3 g, que seria la masa promedio de

materia seca (de acuerdo al analisis quimico proximal), se requiere aproximadamente de 12 dias, que
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es lo que realmente se observa. Un comportamiento exponencial negativo, muy similar al aqui

descrito, ocurre para todos los sistemas de produccién y todas las temperaturas consideradas.

IV.4 Variacién de la presion y las concentraciones de metano

La presion es el parametro que determina la cantidad de gas producido. Su registro se llevé a cabo
durante cada periodo de fermentacién, para las escretas de cada sistema de produccion y cada
temperatura. Se observé que las tendencias en la presién generada al dia, en todos los sistemas y
temperaturas fueron similares, pues en los primeros periodos de fermentacion, el incremento de la
presion fue mayor respecto al resto de los periodos. Un ejemplo se proporciona en la figura 18. En
ésta se observa que a 21 °C, para los sistemas Intensivo Leche (IL), Semi-Intensivo de Doble
Propésito (S-1dP) y Extensivo de Doble Proésito (EdP), en el segundo periodo se alcanza la mayor
tasa de produccién de gas (30 a 42 mbar/dia). A partir de entonces hay un descenso continuo, hasta
{legar a un minimo entre el séptimo y octavo dias de fermentacion (6 a 12 mbar/dia). Al considerar
los tres sistemas de produccion y todos los periodos, el promedio diario en la presion del gas es de
19 mbar/dia, mientras que para los dos Gltimos es de 9 mbar/dia. Es notorio entonces que no se
puede aceptar que el gas generado durante el séptimo dia represente al gas producido durante cada
uno de los dias previos a éste liltimo, ya que esto llevaria a una subestimacién de las emisiones
totales de gas.

La fraccion de metano contenido en el gas producido se determina al conocer la concentracién
respectiva. La variacion al dfa de la concentracién como funcién del tiempo se ejemplifica en la
figura 19. En esta figura se representan las tendencias registradas para las corridas a 21 °C'y los

mismos tres sistemas descritos antes en esta misma seccién. Se observa ademés un comportamiento
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similar al de la figura 18; es decir, en los dos primeros periodos existe una mayor concentracion,
siendo ¢! mayor de 1%. En adelante las concentraciones disminuyen en forma continua hasta llegar
a cero a los 13 dias de fermentacién. Nuevamente se nota que la concentracion alcanzada en el
séptimo dia (0.14 %/dia) no puede representar las emisiones promedio del total de periodos de

fermentacion (0.33 %/dia).

IV.5 Emisiones de metano como funcién del tiempo y la humedad

Las emisiones de metano por cada muestra fermentada en cada periodo, dependio del tiempo previo
que durd secéndose dicha muestra y de la humedad que ésta retuvo en ese tiempo; ya que ademas
de perder agua, la muestra se ferment6 mientras se secaba, de modo que al ser llevada al contenedor
para su fermentacién anaerébica, la muestra ya presentaba cierto grado de fermentacion.

El comportamiento tipico de las emisiones diarias de metano como funcién del tiempo de
fermentacion, a 12 °C, se proporciona en la figura 20. En dicha figura se percibe que para los
sistemas intensivos y semi-intensivos lecheros (ILy S-IL) las emisiones son bajas durante los
primeros dos periodos y en el tercero (7.6 dias), las emisiones son altas; observandose en ese caso
un méximo muy pronunciado para el sistema IL. Es importante mencionar que el alimento de los
animales en este sistema tiene una calidad equivalente a la del ganado lechero en clima templado,
¢l cual es muy superior al alimento de los otros sistemas en climas frios.

Debe sefialarse que los méximos en la generacién de metano respecto al tiempo, dependen de la
temperatura de fermentacién, pues mientras menor €s la temperatura, el méiximo ocurre para un
tiempo mayor de fermentacion. Esto se debe, seguramente, a que la poblacion bacteriana inhibe su

crecimiento a bajas temperaturas.
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Uno de los objetivos de este estudio fue determinar el efecto del contenido de humedad de las
muestras en la produccién de CH,. Las emisiones diarias de metano como funcion de la humedad,
a 12 °C, se exhiben en la figura 21. En ésta se ve que al descender la humedad en un 25%
aproximadamente, las emisiones al dia tambi¢n se reducen. Contindan bajando hasta el 62.1% de
contenido de humedad para los sistemas Extensivo en clima frio (EdP) e Intensivo de Engorda en
el mismo clima (ICa); repuntando ligeramente para una humedad del 53.4% para el ganado de
engorda, luego de lo cual las emisiones descienden continua y paralelamente al descenso de la
humedad. Un comportamiento muy diferente se presenta con las excretas del ganado lechero (IL),
ya que las emisiones son muy superiores cuando tienen una humedad de 62.1% (0.31 mg/dia). Este
maximo ocurre a los 7.6 dias de fermentacién, como era de esperarse segin la figura 20. Ello indica
que aunque la disponibilidad de agua baja, el numero de bacterias productoras de metano se
incrementa al méximo, trayendo como consecuencia que los nutrientes aprovechables por las
bacterias se reduzcan significativamente. A partir de entonces la pérdida de humedad es ¢l factor que
influye sobre la disminucion en las emisiones.

Considerando que a cada sistema de produccion estd asociado un tipo de alimentacion animal,
entonces, en una primera etapa es el tipo de nutrientes disponibles en las excretas el factor
dominante, seguido de una segunda etapa, dominada por el descenso de la humedad como el factor
de mayor peso en las emisiones de CH,. Comportamientos similares se advierten en todos los
sistemas y todas las temperaturas de secado y fermentacion; notandose que el tiempo de secado se

acorta conforme aumenta la temperatura.
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IV.6 Efecto del pH en las emisiones de metano
En este estudio se encontrd que en general el pH de las excretas esta en funcién del tipo de alimento
consumido por los animales, ya que las graficas de la evolucién del pH en el tiempo cambian de un
sistema y funcién de la produccion a otro. La figura 22 presenta la variacion del pH durante el
tiempo de secado y fermentacion de excretas de bovino a 20 °C. En dicha figura, para todos los
sistemas considerados se notan tendencias descendentes primero, hasta alcanzar valores minimos,
segnidas de ascensos constantes. Sin embargo, estas tendencias estdn defasadas unas de otras, es
decir, el tiempo transcurrido para alcanzar el valor minimo de pH varia de un sistema y funcién a
otro.
Es posible que durante ta formacién de CO, se dé un descenso del pH, con una baja concentracién
de metano. Pudo ocurrir por otro lado, que la acidez de las excretas se deba a la proliferacion de
bacterias acidofilicas, correspondiendo ello a una buena concentracién de metano sin que implique
una alta presion. El que se de una u otra situacion puede depender del tipo de nutrientes en las
excretas.
Durante el ascenso en las curvas de pH, luego de varios dias de fermentacién, la poblacion
microbiana seguramente se reduce de forma constante y en consecuencia la produccion de metano
baja en esa misma proporcion.
En la figura 22, las curvas correspondientes a engorda intensiva en climas cdlidos (ICaA) el pH
inicial es de 7.24, luego de 9.18 dias desciende a 6.04 (-0.13/dia). Para ganado de engorda en climas
templados (ICaC), el pH inicial es de 6.66 y se reduce a 5.80 a los 9.18 dias (-0.09/dia).
Posteriormente hay un ascenso significativo en los ocho dias siguientes, siendo més pronunciado en

el sistema ICaA. Son precisamente estos dos sistemas los que menos metano producen en relacién
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alos demas sistemas.

El sistema semi-intensivo lechero también tiene un cambio importante de pH, ya que inicia en 7.28
y luego de 13.07 dias es de 6.26, lo que equivale a un descenso de -0.08/dia, esto es, ¢l pH no baja
tan rapido como en ICaA o ICaC. En este sistema la produccion de metano es ligeramente superior
a la de los mismos ICaA e ICaC.

El pH de las excretas del ganado de engorda intensiva con alimentacién “especial” (ICaCE) inicio
en 7.75 para luego de 13.07 dias bajar a 7.33, lo cual corresponde a un cambio de -0.03/dia. Asi
mismo, el pH inicial del estiércol de ganado lechero intensivo en climas templados (ILC) es de 7.86
y a los 4.08 dias es de 7.42, lo que equivale a una disminucién de -0.11/dia. En estos dos sistemas
(ICaCE) y (ILC) se tienen excretas siempre por arriba de 7 en el pH y presentan cambios minimos
de pH. Son justamente estos sistemas los que mas metano producen.

El pH del sistema extensivo (EdP) presenta cambios minimos y una posicién media en relacion a los
maximos y minimos de los otros sistemas, siendo la produccioén de metano similar al sistema semi-
intensivo lechero.

Asi entonces, cuando las muestras son secadas y fermentadas puede observarse que si el valor inicial
del pH es bajo y desciende ademés rdpidamente, entonces la generacion de CH, se inhibe
notablemente. Por el contrario, si el el pH inicial es alto en relacién a los otros sistemas y no suftre
cambios de valor importantes, entonces la generacién de metano se maximiza.

Para las muestras fermentadas en laguna anaerébica a 35 °C, el pH fue medido al inicio y al final
de las corridas. La figura 23 muestra como es la variacién del pH con el tiempo para diferentes
sistemas y funciones de la produccion y climas. En esta figura se observa que siempre el pH baja.

Los cambios de pH al dia estén dados por:
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Sistema ICaA S-ILC ICaC ICaCE IL.C EdP

A(pH) 0.09 0.11 0.07 0.12 0.09 0.10

Donde se aprecia que no hay un patrén regular relacionado con la calidad de nutrientes presentes en
las excretas. Por otro lado, para este tipo de fermentacion las emisiones del sistema ILC son muy
superiores a cualesquiera de los otros sistemas fermentados de igual forma, los cuales a su vez tienen
emisiones muy cercanas entre si. Esto se puede verificar en los resultados de emisiones para laguna
anaerdbica de este trabajo. Asi pues, no hay una relacion clara entre la disminucion total del pH de
las excretas de cada sistema de produccién y las emisiones totales de metano por fermentacion en
laguna anaerébica. De aqui la posibilidad de que existan diferentes etapas durante la fermentacion
en laguna anaerdbica, en las cuales ocurran reacciones entre los diferentes productos, tales que sus
presiones parciales cambien en cada etapa. La proporcion de las presiones parciales seguramente
difiere de un sistema de produccion a otro para cada clima considerado.

Al comparar los promedios obtenidos desde el pH inicial hasta su valor més bajo, se observa una
disminucién de -0.73 cuando hay secado y -1.67 para laguna anaerdbica. Esto corresponde a un
descenso del pH de 128.8% mayor para laguna anaerobica respecto al descenso para las muestras

con secado.

IV.7 Factores de emision
Los factores de emisién de metano obtenidos corresponden a 12°C, 17°C, 21°C, 22°C,27°Cy

35°C. Los resultados en las emisiones de metano se presentan en tablas; en ellas aparecen los
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periodos de secado y fermentacién en dias, las emisiones, en mg CH,, para muestras de 400 g, y las
emisiones por unidad de masa de materia seca de estiércol, en mg CH, / g MS. Aparecen también
las emisiones por fermentacion en laguna anaerébica. Cada valor reportado es acompafiado de su
incertidumbre.

Luego de realizar diversas observaciones relacionadas con la masa total de excretas producidas por
un animal al dia, se considerd que las producciones promedio de estiércol por animal estan dadas

COMmO sigue:

Produccion diaria de excretas de ganado bovino, por sistema y funcion de la produccion

Sistema y funcion Produccion de excretas [kg / dia)
Lechero estabulado (IL) 35
Engorda en corral (ICa) 25
Lechero semi-estabulado (S-IL) 20
Doble propésito en pastoreo (EdP) 12
Semi-intensivo de engorda en clima célido (S-ICa) 30

- Al sustituir estos valores en la ecuacion (16) y aplicarla al valor obtenido en el iltimo periédo de
fermentacion de las emisiones por gramo de materia seca de estiéreol, se obtuvieron los factores de

emisién para cada sistema y funcién de la produccion en cada clima.

IV.7.1 Factores de emisién en climas frios
Se considero, al igual que en la metodologia del IPCC (1996), que un clima es frio o semifrio cuando
su temperatura media anual oscila entre los 8°C y los 15°C. La temperatura de fermentacion y

secado fue de 12°C. Para los Estados del pais considerados en este estudio, el clima semifrio se
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encuentra en el occidente del Estado de México, en los limites con el Estado de Michoacén, en la
region mazahua comprendida por los municipios de Atlacomulco, San Felipe del Progreso, Villa
Victoria y Angangueo; lugares estos donde es importante la produccion ganadera.

Los sistemas de produccién simulados fueron: Intensivo Leche (IL), Intensivo Leche en Laguna
Anaerébica (IL-LA), Semi-Intensivo Leche (S-IL), Intensivo Carne (ICa) y Extensivo de Doble
Proposito (EdP).

La tabla 3 presenta las emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado (ILD),
secadas y fermentadas a 12 °C. Al graficar las emisiones (CH, [mg]) contra el tiempo promedio, de
los datos contenidos en las tablas 3 a 6 (figura 24) se obtiene la tendencia en la produccion de
metano por muestra fermentada para una temperatura de 12°C. En esta figura s¢ presentan las
tendencias en las emisiones para los sistemas: IL, S-IL, ICa, EdP. En relacion al sistema ILD se
observa que en el periodo de 5.6 a 7.3 dias se alcanza la maxima produccién de metano y del noveno
dia en adelante las emisiones pricticamente se anulan. Por otra lado, en la tabla 3 se sefiala que las
emisiones totales de las muestras son de 0.56 mg, obtenidas en 14.73 dias de fermentacién. También
indica que las maximas emisiones por unidad de masa son de 9.6 x 10° mg CH, / g MS. Al
considerar una produccion de estiércol de 35 kg/dia, se obtiene que el factor de emision (F.E.) en
climas frios (F) esta dado por:

FE. goipc= (1.78x 107 + 1.94%) kg CH, / cabeza - afio

Las emisiones del ganado lechero en produccion semi-intensiva (S-ILD), a 12°C se exhiben en la
tabla 4 y la misma figura 24. En dicha figura se distingue que es el mismo periodo en el que los

sistemas intensivo y semi-intensivo lechero alcanzan la méxima produccién, sin embargo, en el
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segundo el incremento en la produccién durante ese periodo es menor que el primero en 8.6 veces.
Al comparar las tablas 3 y 4 se nota que la produccién total de metano por unidad de masa en la 3
es 3.4 veces mayor que en la 4. La tabla 4 reporta una produccion de 2.8 x 10” mg de metano por
cada gramo de MS.Con 20 kg/dia de excretas por animal se llega a un factor de emision de:

F.E. supiee = (3.01 x 10° £ 5.69%) kg CH, / Cabeza - afio

La figura 24 indica que de los sistemas simulados con excretas del ganado de engorda en produccion
intensiva (ICaD) y fermentados a 12°C es el pentltimo en produccion de metano. Segin la tabla 5,
produce 1.3 x 10” mg de metano por g de materia seca. Como el estiércol generado por cabeza es
de 25 kg/dia, el factor de emisién estd dado por:

FE. geupre)= (896 X 10 = 11.38%) kg CH, / cabeza - afio

El sistema de ganado en pastoreo de doble proposito (EdPD), a 12°C es el que menos produce, como
puede comprobarse en la misma figura 24. De acuerdo a la tabla 6, la produccién de metano por
gramo de MS esde 2.1 x 10* mg, cantidad 45.8 veces menor que lo producido por el ganado lechero
estabulado. Al tomar en cuenta que en este sistema los animales producen 12 kg/dia de excretas por
cabeza, e} factor de emision es de:

F.E. ggpizcy= (1.53 x 10 +0.61%) kg CH, / cabeza - afio

IV.7.2 Factores de emisién en climas templados
Se considera que un clima es templado (C) cuando su temperatura media anual oscila entre los 16°C

y los 23°C. En el centro de México este clima se encuentra en el Distrito Federal, con una
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temperatura aproximada de 16°C; en el centro, norte y oriente del Estado de México, con
temperaturas que oscilan entre 18°C y 22°C; en el Estado de Tlaxcala, con temperaturas que van de
los 15°C a los 18°C; en el centro y sur del Estado de Hidalgo, con temperaturas de 16°C a 22°C;
y en el centro y sur del Estado de Querétaro, con temperaturas entre 16°C y 23 °C. Las muestras
fueron secadas y fermentadas a 17°C, 21°C y 22°C; donde los 21°C correspondieron a la época de
lluvias. Para climas templados los sistemas de produccién simulados fueron: Intensivo Leche (IL),
Intensivo Carne (ICa), Semi-Intensivo Leche (S-IL) y Extensivo de Doble Propdsito (EdP).

Las tendencias de las emisiones en el tiempo, para una temperatura de 17 °C (figura 25), se
obtuvieron luego de graficar las emisiones de CH, contra el tiempo promedio de fermentacion de
las excretas, de los datos considerados en las tablas 7 a 10.

Para excretas del ganado bovino lechero estabulado (ILC), secadas y fermentadas a 17 °C,enla
figura 25 se observa que es en el primer periodo de fermentacién donde se produce la mayor cantidad
de metano. En la tabla 7 se consigna que la produccién maxima de metano por gramo de MS de
estiéreol es de 1.3 x 10?2 mg. Con 35 kg/dia de estiérco! por animal se tiene un factor de emisién de:

FE. qciro= (2.37x 10% £3.75%) kg CH, / cabeza - afio

En cuanto a los desechos del ganado de engorda en climas templados (ICaC), a 17 °C, la figura 25
indica que es el sistema con mayores emisiones (2.7 mg), para la masa fermentada. En el tercer
periodo de fermentacién (5.44 a 8.99 dias) se alcanza la méxima produccion de metano y de ahi en
adelante las emisiones disminuyen drasticamente. De acuerdo a la tabla 8, la produccion total es de
4.4 x 10> mg CH, / g MS. Al aplicar una produccién de estiércol de 25 kg/dia por cabeza, se calcula

un factor de emision de:
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F.E. qeac. 170y = (622 x 107 £15.67%) kg CH, / cabeza - afio

En la figura 25, para ¢l ganado lechero semi-estabulado (S-ILC) se observa una produccion
constante en el periodo de 1.67 a 8.99 dias, a partir de entonces las emisiones practicamente s¢
anulan. Es el segundo sistema en importancia en las emisiones, con una produccién de 2.1 mg CH,,
para la muestra fermentada. La tabla 9 reporta una produccion de 3.6 x 107 mg de metano por cada
gramo de MS. Si cada animal genera 20 kg/dia de estiércol, entonces el factor de emision es de:

F.E. gnciee = (3.85 X 107 + 6.81%) kg CH, / Cabeza - afio

Las muestras del ganado en pastoreo de doble propésiio (EdPC), a 17°C son las que menos producen
(3.6 x 10" mg), como puede comprobarse en la figura 25. De acuerdo a la tabla 10, la produccion
de metano por gramo de MS es de 5.4 x 10 mg. Con 12 kg/dfa de excretas por cabeza, entonces el
factor de emision es:

F.E. gopcarc = (344 x 107 +15.39%) kg CH, / cabeza - afio

Los sistemas de produccién simulados a 21°C fuéron: Intensivo Leche (IL), Semi-Intensivo Leche
(S-IL), y Extensivo de Doble Propdsito (EdP). Los resultados para esta temperatura corresponden
ala época de Iluvias. Los perfiles de las emisiones a21°C fueron obtenidos al promediar los tiempos
de fermentacién consignados en las tablas 11 a 13 y graficar contra las emisiones de CH, [mg] por
muestra de 400 g, para cada sistema de produccion considerado.

Para el ganado bovino lechero estabulado (ILC), en la figura 26 se observa que es el sistema que

menos produce (2.1 x 10? mg) para las muestras fermentadas. En la tabla 11 se consigna que la
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produccién de metano por gramo de MS de estiéreol es de 1.0 x 107 mg. Considerando que en este
sistema se producen 35 kg de estiércol por animal al dia, entonces el factor de emision sera:

FE. neae= (1.86x 107 +2.36%) kg CH, / cabeza - afio

Para ¢l ganado lechero en produccién semi-intensiva, a 21°C, en la figura 26 se observa una
produccién mayor en el primer periodo, a partir de entonces las emisiones descienden
constantemente. Es el segundo sistema en importancia en las emisiones, con una produccion de 8.5
x 10" mg CH,, para las muestras fermentadas.

La tabla 12 reporta una produccién de 1.5 x 10? mg de metano por cada gramo de MS. Si se
considera que en los sistemas semi-intensivo se generan 20 kg de esti¢rcol por animal al dia, con
ello el factor de emision es de:

F.E. sucare = (1.56 x 107+ 1.53%) kg CH, / Cabeza - afio

En relacion a la temperatura de 21°C, las muestras del ganado en pastoreo de doble proposito
(EdPC) son las que mas producen (9.3 x 10" mg), como puede verse en la figura 26. Sin embargo,
de acuerdo a la tabla 13, la produccién de metano por gramo de MS es de 1.4 x 102 mg. Debido a
que el ganado en pastoreo genera diariamente del orden de 12 kg de estiércol por animal, entonces

el factor de emision es:

F.E. gacare=(1.02 x 107 & 1.40%) kg CH, / cabeza - afio

Los factores de emisién en clima templado a 22°C corresponden a la simulacion de los sistemas de

produccién: Intensivo Leche (IL), Intensivo Carne (ICa), Semi-Intensivo Leche (S-IL) y Extensivo
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Doble Propésito (EdP). Para percibir las diferencias en las emisiones a esta temperatura se
consideraron los valores de las emisiones de metano por muestra fermentada contra el tiempo
promedio de fermentacién, de las tablas 14 a 17. Con ello se conformo la figura 27.

Para el ganado bovino lechero estabulado, en la figura 27 se observa que es el sistema con el segundo
lugar. Produce 1.9 mg del total de muestras fermentadas. En la tabla 14 se consigna que la
produccién de metano por gramo de MS de estiéreol es de 3.2 x 107 mg. Considerando que en este
sistema se producen 35 kg de estiércol por animal al dia, entonces el factor de emision sera:

F.E. qreac) = (592 x 107 + 3.83%) kg CH, / cabeza - afio

En cuanto a las emisiones del ganado de engorda en corral (ICaC), la figura 27 indica que es el
sistema con mayores emisiones (8.5 mg), para la masa fermentada. Es en el segundo periodo de
fermentacion (1.70 a 3.60 dias) en que se alcanza la méxima produccién de metano y de ahi en
adelante las emisiones disminuyen constantemente. De acuerdo a la tabla 15, 1a produccion total es
de 1.4 x 10" mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca 25 kg de estiércol al dia, el factor
de emision esta dado por:

FE. qecare=(1.94 X 107 % 5.77%) kg CH, / cabeza - afio

Las emisiones del ganado lechero semi-estabulado, representadas en la figura 27, sefialan una
produccién mayor en el segundo periodo, a partir de entonces las emisiones descienden
constantemente. Es el tercer sistema en importancia en las emisiones, con una produccién de 1.7 mg
CH,, para las muestras fermentadas. La tabla 16 reporta una produccion de 2.9 x 10 mg de metano

por cada gramo de MS. Si se considera que en los sistemas semi-intensivo se generan 20 kg de
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estiércol por animal al dia, con ello el factor de emision es de:

F.E. sucac = (309 x 107+ 8.97%) kg CH, / Cabeza - afio

Ias muestras del ganado en pastoreo generan un perfil en el que se nota que son las que menos
producen (7.7 x 10" mg), como puede comprobarse en la figura 27. De acuerdo a la tabla 17, 1a
produccién de metano por gramo de MS es de 1.2 x 107 mg. Debido a que el ganado en pastoreo
genera diariamente del orden de 12 kg de estiércol por animal, entonces el factor de emision es:

F.E. gapcarc = (840 x 10° * 1.15%) kg CH, / cabeza - afio

IV.7.3 Factores de emision en climas cilidos
Se considera que los climas son semicalidos y calidos cuando su temperatura media anual es mayor
a los 24°C. En el pais la temperatura media anual para los climas calidos es de 27°C. En el centro
de México este clima se encuentra principalmente en el Centro, Suroeste, Sureste y Sur del Estado
de Morelos, con temperaturas que oscilan entre los 25°C y 35°C. Las muestras fueron secadas y
fermentadas a 27°C y 35°C.
Para la temperatura de secado y fermentacién de 27°C, los sistemas de produccién simulados fueron:
Extensivo de Doble Proposito (EdP), Semi-Intensivo Leche (S-IL), Intensivo Carne con muestras
provenientes de lugares con climas célidos (ICaA) y muestras de climas templados (ICaC) e
Iﬁtensivo Leche con muestras de climas calidos (ILA) y climas templados (IL.C).
La intencién de fermentar muestras de climas templados y climas calidos a 27°C, fue para percibir
la diferencia en las emisiones por efecto de la temperatura y de la alimentacin, si era el caso.

Las graficas de todos los sistemas a esta temperatura se presentan en la figura 28. Tales gréficas se
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obtuvieron de los valores de tiempo promedio y emisiones de metano por muestra, consignados en
las tablas 18 a 23.

De acuerdo a la figura 28, las muestras del ganado en pastoreo (EdP) ocupan el tercer lugar de
importancia en la produccién (3.4 mg CH,). Asi mismo, segiin la tabla 18, la produccioén de metano
por gramo de MS es de 5.4 x 10? mg. Debido a que el ganado en pastoreo genera diariamente del
orden de 12 kg de estiércol por animal, entonces el factor de emision es:

F.E. gopazrc = (3.77 x 107 £ 1.48%) kg CH, / cabeza - afio

Para las excretas del ganado lechero semi-estabulado (S-IL) se percibe una produccién mayor en el
primer petiodo, a partir de entonces las emisiones descienden constantemente. Es el segundo sisterna
en importancia en las emisiones, con una produccion de 6.1 mg CH,, para las muestras fermentadas.
La tabla 19 reporta una produccién de 8.7 x 102 mg de metano por cada gramo de MS. Si se
considera que en los sistemas semi-intensivo se generan 20 kg de estiércol por animal al dia, con
ello el factor de emisién es de:

FE. gpazrq=(1.11x 107 + 1.28%) kg CH, / Cabeza - afio

La grafica de emisiones para los desechos del ganado de engorda en corral (ICaA) indica que es el
sistema con menos emisiones (5.1 x 10" mg CH,) para la masa fermentada. De acuerdo ala tabla
20, la produccion total es de 4.9 x 10° mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca 25 kg
de estiéreol al dia, el factor de emision esta dado por:

F.E. jcaazrg = (1.17 x 102 +2.57%) kg CH, / cabeza - afio
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Para el ganado de engorda en corral en clima templado (ICaC) se observa en la figura que es el
sisterna con mayores emisiones (17.0 mg CH,), para la masa fermentada. Es en el primer periodo de
fermentacién, cuando las muestras se fermentan frescas, en que se alcanza la maxima produccion
de metano y de ahi en adelante las emisiones disminuyen en forma constante. De acuerdo a la tabla
21, la produccion total es de 2.8 x 10" mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca 25 kg
de estiércol al dia, el factor de emisién esta dado por:

F.E. jcacarey = (3.96 x 107 + 0.46%) kg CH, / cabeza - afio

La tendencia de las emisiones provenientes de las excretas del ganado bovino lechero estabulado en
clima templado (ILC), sefialan que es el sistema con el cuarto lugar, pues produce 2.9 mg para el
total de muestras fermentadas. En la tabla 22 se consigna que la produccién de metano por gramo
de MS de estiéreol es de 5.1 x 102 mg. Considerando que en este sistema se producen 35 kg de
estiércol por animal al dia, entonces el factor de emisién sera:

F.E. (ILC-27°C) = (9.39 X 10-2 = 018%) kg CH4 / Cabeza + afio

Para el ganado bovino lechero estabulado, la figura indica que es el sistema con el pendltimo Jugar,
pues produce 1.9 mg CH, para el total de muestras fermentadas. En la tabla 23 se consigna que la
produccién de metano por gramo de MS de estiércol es de 3.0 x 107 mg. Considerando que en este
sistema se producen 30 kg de estiércol por animal al dia, entonces el factor de emisién sera:

FE. qazeo= (5.14x 10? +4.03%) kg CH, / cabeza - afio

Para la fermentacién de excretas a 35°C, los sistemas de produccién simulados fueron:Intensivo
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Leche, en clima templado (ILC), Intensivo Carne, en clima templado (ICaC), Intensivo Carne, en
clima calido (ICaA), Semi-intensivo Leche, en clima templado (ILC), Semi-intensivo Leche, en
clima calido (ILA), Semi-intensivo Carne, en clima Calido (S-ICaA), Extensivo Carne y Doble
Propésito (EdP).

Al igual que para la temperatura de 27°C, la intencion de fermentar muestras de climas templados
y climas calidos a 35°C, fue para determinar la diferencia en las emisiones por efecto de la
temperatura y de la alimentacién, si era el caso.

Las tendencias en las emisiones para esta temperatura (figura 29) se obtuvieron a partir de las tablas
24 a 30, luego de obtener los promedios en el tiempo y de los valores de las emisiones de CH, de
cada sistema.

Para ¢l ganado bovino lechera estabulado en climas templados (ILC), el perfil de la gréfica advierte
que este sistema tiene una produccién aproximadamente constante en los primeros tres periodos, a
partir del cual hay un notorio descenso. Este sistema produce 5.2 mg CH,, para el total de muestras
fermentadas. En la tabla 24 se consigna que la producci6én de metano por gramo de MS de esti€rcol
es de 9.0 x 10? mg. Considerando que en este sistema se producen 35 kg de estiércol por animal al
dia, entonces el factor de emisién sera:

F.E. qoss-q= (1.67x 10" + 8.26%) kg CH, / cabeza - afio

La tendencia de las emisiones del ganado de engorda en corral en climas templados (ICaC) indica
que es el sistema con menos emisiones (18.0 mg CH,), para la masa fermentada. Es en el primer
periodo de fermentacion, cuando las muestras se fermentan frescas, en que se alcanza la méxima

produccién de metano y de ahi en adelante las emisiones disminuyen drésticamente. De acuerdo a
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la tabla 25, la produccién total es de 2.8 x 102 mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca
25 kg de estiéreol al dia, el factor de emision esta dado por:

F.E. jcicasec) = (4.00 x 107 + 10.81%) kg CH, / cabeza - afio

La grafica de emisiones por desechos del ganado de engorda en corral en climas célidos (ICC4)
sefialan que es el sistema con més emisiones (6.1 mg CH,), para la masa fermentada. De acuerdo a
la tabla 26, la produccidn total es de 5.9 x 10? mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca
25 kg de estiércol al dia, el factor de emision esta dado por:

F.E. jcanasiey= (1.4 x 10" £0.67%) kg CH, / cabeza - afio

El perfir de la grafica de emisiones del ganado lechero semi-estabulado en climas templados (S-ILC)
indica que la produccién es mayor en el segundo periodo, a partir de entonces las emisiones
descienden rapidamente. Es el quinto sistema en importancia en las emisiones, con una produccién
de 3.8 mg CH,, para las muestras fermentadas. La tabla 27 reporta una produccién de 6.5 x 102 mg
de metano por cada gramo de MS. Si se considera que en los sistemas semi-intensivo se generan 20
kg de estiércol por animal al dia, con ello el factor de emision es de:

F.E. (S-ILC-35°C) = (6.9 X 10-2 + 3.30%) kg CH4 / Cabeza b aﬁo

Para el ganado bovino lechero semi-estabulado en clima célido (S-ILA), el perfil de las emisiones
en el tiempo sugieren que es el sistema con el penultimo lugar, pues produce 3.2 mg CH, para el total
de muestras fermentadas. En la tabla 28 se consigna que la produccién de metano por gramo de MS

de estiércol es de 4.6 x 102 mg. Considerando que en este sistema se producen 30 kg de estiércol por
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animal al dia, entonces el factor de emision sera:

FE. gpassec= (5.83 x 107 £7.19%) kg CH, / cabeza - afio

Para el ganado de engorda en produccién semi-intensiva, en climas calidos (S-ICaA) la prafica de
emisiones por muestra sugiere que este sistema ocupa el segundo lugar en la produccion de metano
para esta temperatura y las muestras fermentadas. Es en el primer periodo donde mds produce
(muestras frescas), después la produccién disminuye notoriamente. En la tabla 29 se anota que la
produccién total para las muestras fermentadas es de 5.5 mg CH,, y la produccion por gramo de MS
es de 8.2 x 102 mg, Como las excretas evacuadas por cada animal al dia son de 20 kg, entonces el
factor de emision es de:

FE. sicarssc = (9.96 x 107 +2.32%) kg CH, / cabeza - afio

Las emisiones por muestra de estiércol del ganado en pastoreo de doble propésito, a 35°C (EdP)
esquematizadas en la figura 29 indican que ocupan el cuarto lugar de importancia en la produccion
(4.0 mg CH,). De acuerdo a la tabla 30, 1a produccién de metano por gramo de MS es de 6.3 x 107
mg. Debido a que el ganado en pastoreo genera diariamente del orden de 12 kg de estiércol por
animal, entonces el factor de emision es:

F.E. gapassec = (441 x 10? £0.31%) kg CH, / cabeza - afio

Los factores de emisién, mencionados en las secciones IV.6.1 a IV.6.3 para todos los sistemas de
produccién y temperaturas consideradas, aparecen en la tabla 37, ordenados por funcion, sistema,

y manejo de desechos, para todos los climas y temperaturas.
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IV.7.4 Factores de emisiéon por fermentacion en laguna anaerébica
En el curso de las corridas experimentales se observo que la humedad de las muestras juega un papel
importante en la cantidad de metano producido, de modo que si la humedad es maxima entonces las
emisiones también lo son. Por otro lado, para un mismo sistema de produccion se nota que hay una
correspondencia directa entre temperaturas y emisiones altas. Debido a ello se procedié a fermentar
las muestras en laguna anaerébica (L.A), con una proporcién de 1:1 en las muestras frescas y el agua
(sin cloro) adicionada a las muestras, a una temperatura de 35°C. De esta manera se obtendran las
emisiones maximas para los sistemas de produccién considerados en este tipo de manejo de excretas,
que corresponders a los potenciales méximos de produccién de metano (B,) respectivos.
Los sistemas de produccién considerados fueron: Intensivo carne en climas calidos (ICaA), Semi-
Intensivo leche en climas templados (S-ILC), Intensivo carne en climas templados (ICC), Intensivo
carne con alimentacion especial, en climas templados (ICaEC), Intensivo leche en climas templados
(ILC) y Extensivo de Doble Propésito en todos los climas (EdP).
Los perfiles de las emisiones por excreta se obtuvieron a partir de los datos consignados en las tablas
31 a 36, luego de promediar los tiempos de fermentacién y graficarlos contra las emisiones de cada
sistema de produccion. La figura 30 presenta las tendencias en las emisiones respectivas.
La gréafica de emisiones para los desechos del ganado de engorda en corral (ICaA) indica que es el
sisterna con menos emisiones (8.3 mg CH,) para la masa fermentada. De acuerdo a latabla 31, la
produccion total es de 3.2 x 10" mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca 25 kg de
estiércol al dia, el factor de emision estd dado por:

F.E. qcaanasseey = (7-56 x 10" + 6.80%) kg CH, / cabeza - afio
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El perfir de la grafica de emisiones del ganado lechero semi-estabulado en climas templados (S-ILC)
indica que es el quinto sistema en importancia en las emisiones, con una produccion de 11.0 mg CH,,
para las muestras fermentadas. La tabla 32 reporta una produccion de 6.2 x 10" mg de metano por
cada gramo de MS. Si se considera que en los sistemas semi-intensivo se generan 20 kg de esti€ércol
por animai al dia, con ello el factor de emision es de:

FE. suciassc =(7-87x 10" & 5.12%) kg CH, / Cabeza - afio

Para el ganado de engorda en corral en clima templado (ICaC) se observa en la figura que este
sistema ocupa el cuarto lugar en las emisiones (12.0 mg CH,), para la masa fermentada. De acuerdo
a la tabla 33, la produccion total es de 4.5 x 10" mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal
defeca 25 kg de estiércol al dia, el factor de emision esta dado por:

F.E. (ICaC/LA-35°C) = (1 07 + 7620/0) kg CH4 / Cabeza * aﬁo

La tendencia de las emisiones del ganado de engorda en corral con alimentacion especial, en climas
templados (ICaEC) indica que es segundo en importancia en las emisiones (19 mg CH,), para la
masa fermentada. Es en el primer periodo de fermentacion cuando se alcanza la méxima produccion
de metano y de ahi en adelante las emisiones disminuyen constantemente. De acuerdo a la tabla 34,
la produccion total es de 7.2 x 10" mg CH, / g MS. Al considerar que cada animal defeca 25 kg de
estiéreol al dia, el factor de emisién estd dado por:

F.E. qcascinasee = (1.71 % 6.03%) kg CH, / cabeza - afio

Para el ganado bovino lechero estabulado en climas templados (ILC), el perfil de la grafica advierte
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que este sistema es el mayor productor. Este sistema genera 55.0 mg CH,. En la tabla 35 se consigna
que la produccioén de metano por gramo de MS de estiércol es de 38.0 mg. Considerando que en este
sistema se producen 35 kg de estiércol por animal al dia, entonces el factor de emision se da por:

F.E. qoinssio™ (7.05 +4.08%) kg CH, / cabeza - afio

Las muestras del ganado en pastoreo (EdP) generan un perfil que corresponde al tercer lugar en
importancia de producciéon (13 mg). De acuerdo a la tabla 36, la produccidén de metano por gramo
de MS es de 8.1 x 10" mg. Debido a que el ganado en pastoreo genera diariamente del orden de 12
kg de estiércol por animal, entonces el factor de emisién es:

F.E. gnassc=(5.68 X 10" +8.37%) kg CH, / cabeza - afio

IV.8 Emisiones de metano por sistemas y funciones de produccién

En los resultados anteriores se presentaron las emisiones de metano para todos los sistemas de
produccion, con el clima y la temperatura como pardmetros. Ahora se dan los mismos resultados,
pero dando prioridad a la funcion de la produccién, para asi visualizar, para una misma funcién, las
diferencias por el efecto de la alimentacién asociada al clima, y a la temperatura de secado y
fermentacion de las muestras. Los resultados comprenden las funciones de produccion de leche,
carne, y doble propésito.

Para poder presentar las emisiones como funcién del tiempo, fue necesario “estimar” las emisiones
para determinados tiempos de cada uno de los sistemas. Para ello se consideré valido que entre un
punto experimental y el siguiente hay una recta que los une.

Para una recta se tiene que Y = mX + b. Donde en este caso Y es la produccion de metano, en mg,
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al tiempo X =t, en dias. La pendiente m se obtuvo de: m = (Y, - Y}/ (X, - X,). La ordenada al
origen se obtuvo de: b=[(Y, +Y,)/ 2] - m[(X, + X;)/ 2].

Una vez que se tienen los modelos matematicos para los intervalos entre cada punto experimental,
se interpola para estimar las emisiones asociadas a cada tiempo fijo predeterminado para todos los

sistemas y funciones estudiadas.

IV.8.1 Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado

En la figura 31 se presentan las tendencias, para diferentes temperaturas, en las emisiones de metano
para muestras de excretas de bovino lechero en sistemas intensivos de produccién (IL), con secado.
Puede observarse que hay cierta proporcionalidad entre las emisiones y la temperatura, ya que a una
temperatura mayor corresponden emisiones mayores. Sin embargo, para “27°C Cay 22°C”, las
curvas casi se empatan. Algo similar ocurre con las temperaturas “17°C y 21°C”.

Debe notarse ademas que para la temperatura de 35°C las emisiones son muy superiores a todas las
demas. La tabla 37 exhibe los valores de los factores de emision, donde se ve que para excretas con
secado, son las de bovino lechero estabulado, provenientes de clima templado y fermentadas a 35°C,
las que tienen el valor mas grande (1.67 x 10" kg CH, / cabeza - afio). En la misma tabla 37 para la
fermentacion en laguna anaerébica se obtiene un factor de emisién de 7.05 kg CH, / cabeza - afio.
Al comparar los valores anteriores se nota que el factor para laguna anaerébica es 42.2 veces mayor

que en el caso de secado.

IV.8.2 Emisiones de metano por excretas de sistemas semi-intensivos

La figura 32 exhibe las tendencias obtenidas por interpolacién, para muestras provenientes de
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sistemas semi-intensivos, con secado. Aqui, las excretas de climas templados y fermentadas a 27°C
(1.11 x 10" kg CH, / cabeza - afio) son la que més metano producen. En contraparte, las muestras
fermentadas a 12°C producen un minimo de gas. Este comportamiento es consistente con los
factores presentados en la tabla 37. Al comparar el maximo valor para muestras con secado, con ¢l
valor para muestras en laguna anaerodbica (7.87 x 10" kg CH, / cabeza - afio) se observa una

produccién mayor para esta Gltima en 7.1 veces.

1V.8.3 Emisiones de metano por excretas de bovinos de engorda

La figura 33 indica que las excretas de clima templado y secadas y fermentadas a 27°C son las de
mayor produccién (3.96 x 10" kg CH, / cabeza - afio). Sin embargo este mismo tipo de excretas
secadas y fermentadas a 35°C producen 99 veces menos que a 27°C. Es notorio también que para
22°C las emisiones ocupan el segundo lugar como productor.

En términos generales, a bajas temperaturas se produce poco metano, €n comparacién a las
temperaturas altas. Sin embargo, en cuanto a los climas, no se observa un patrén relacionado a la
temperatura, por lo que el tipo de alimento que consume el ganado de engorda debe ser el facior
principal para la generacidn de metano por las excretas.

A partir de la tabla 37, cuando se compara el factor de mayor produccion con secado con el de
praduccién en laguna anaerdbica (1.07 kg CH, / cabeza - afio), se ve una diferencia de 2.7 veces a

favor del ultimo.

IV.8.4 Emisiones de metano por excretas de bovinos en pastoreo

La figura 34 muestra una gran regularidad en las emisiones como funci6n de la temperatura, ya que
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a bajas temperaturas hay bajas emisiones; y a temperaturas altas corresponden altas emisiones. El
comportamiento tan regular observado en relacion a la temperatura, se debe seguramente a que el
alimento consumido por el ganado, es en general del mismo tipo.

De acuerdo a la tabla 37, el factor de emision méximo con secado es de 4.41 x 10 2 kg CH, / cabeza
+ afio, mientras que para laguna anaerdbica es de 5.68 x 107 kg CH, / cabeza - afio, lo cual representa

un excedente de 128.8 veces para la fermentacién en laguna anaerébica.

IV.9 Potenciales maximos de producciéon y Factores de Conversién de Metano

Los valores consignados en la tabla 37 sefialan que durante la fermentacién en laguna anaergbica se
produce la cantidad maxima de metano para todos los tipos de excretas, comparada con las
emisiones con secado de muestras. Por tanto, puede considerarse que las emisiones obtenidas durante
la fermentaci6n en laguna anaerébica son la base para determinar los potenciales méximos By, para
excretas de bovino de cada sistema y funcién de la produccién.

Al aplicar los datos de CH, {mg] de las tablas 3 a 36 en las ecuaciones (11) y (12) se obtienen las
emisiones de metano, en m® CH, / kg SV. La tabla 38 presenta las emisiones totales para cada
sistema y temperatura. En dicha tabla se observa que para excretas en laguna anaerdbica a 35°C las
emisiones son maximas. Para estiércol de ganado lechero estabulado de climas templados (ILC) se
obtienen (0.169 + 2.82%) m® CH, / kg SV. Para excretas de ganado lechero de climas templados, en
produccion semi-intensiva (S-ILC) se calcularon (0.033 + 2.93%) o’ CH, / kg SV. El ganado
productor de carne en climas templados con alimentaci6n especial (ICaEC) genera (0.058 + 2.31%))

m?® CH, / kg SV. Finalmente, el ganado en pastoreo de doble propdsito emite (0.0401 + 5.24%) m’

CH, /kg SV.
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Al considerarse que las emisiones en laguna anaerébica representan el 90% del By respectivo (IPCC,
1996), entonces los B, obtenidos en este estudio son:
Potenciales mdximos de emision de metano (By), enm’ / kg SV

IL S-IL ICa EdP
0.188+2.8% 0.037+2.9% 0.064 £ 2.3% 0.0445 £ 5.2%

A partir de estos valores se obtienen los factores de conversion de metano (FCM) para cada sistema
y funcién de la produccién y temperatura. La tabla 39 presenta los valores, en porciento, de estos
FCM. Se ve en csa tabla que para las muestras con secado, al sistema ILC a 35°C le corresponde un
2.1%y al sistema ILC a27°C, un 1.2%. Para las temperaturas restantes los valores no llegan al 1%.
En cuanto a los sistemas lecheros semi-intensivos (S-IL), los factores significativos son de 12.7%
para 27°C y 7.9% para 35°C. Es notorio que el menor de todos corresponde a 12°C, con 0.34%.
Los FCM para ganado de engorda indican que a 27°C y 22°C se alcanzan los valores mas grandes,
con el 20.9% y el 10.2%, respectivamente.

Por tiltimo, las excretas de ganado en pastoreo tienen FCM mayores a 35°C, con el 6.13%;ya27°C,

con el 6%. Los restantes factores no rebasan el 1.7%.
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V. ANALISIS Y DISCUSION

Se observd que en las muestras precongeladas las emisiones disminuye por la congelacion. Como
no se contaba con la metodologia de inoculacién para el control de la poblacion bacteriana al inicio
de las corridas experimentales, entonces se utilizaron sélo muestras frescas. Si las muestras hubieran
sido inoculadas sin un control adecuado los resultados carecerian de confiabilidad, por la disparidad
en los valores para un mismo tipo de muestras.

En relacion al alimento consumido por los animales, se observa que en los sistemas intensivos se
tienen los de mejor calidad. No obstante, la alimentacién no estd claramente relacionada con la
cuantificacion de nutrientes en las excretas, debido seguramente a factores como: la carencia, en
general, de datos confiables sobre la cantidad total de alimento consumido por cada animal, asf como
las proporciones suministradas a los animales de cada componente de la dieta; los complejos
procesos de fermentacion entérica, el efecto de las condiciones sanitarias en la produccién, el control
del estado de salud de los animales, los diferentes sistemas y funciones de la produccion, las
diferentes variedades de cada alimento en funcién del clima donde se cultivan y en consecuencia del
contenido de nutrientes y energia de tales alimentos. No obstante lo anterior, fue posible establecer
globalmente ¢cémo afecta el tipo de alimento a las emisiones de metano.

Las variaciones al dia de la presién de gas producido y de la concentracién de metano en ese gas,
como funcién del tiempo, muestran patrones semejantes de comportamiento, al registrarse emisiones
méximas, en general, durante los primeros dos o tres peribdos de fermentacién, para luego
experimentar un descenso continuo hasta anularse (figuras 18, 19y 20). Esto guarda una estrecha
relacién con las emisiones de metano como funcién de la humedad contenida en las excretas, ya que

para estos mismos perfodos la humedad se conserva entre el 60% y 70%, y si el sustrato nutritivo

77



de las excretas y la temperatura son propicias, la poblacién bacteriana se incrementa, a pesar de la
falta de agua, generandose en consecuencia una gran cantidad de metano (figura 21).

Para las muestras con secado, el efecto de pH en las emisiones es notable, ya que para valores de pH
menores a 7.5, mientras mayor es la rapidez de acidificacién de las muestras (ApH/At), mayor es la
rapidez con que las emisiones disminuyen (AE/At). Si el pH es mayor a 7.5 y el descenso de
(ApH/At) no es ripido, entonces (AE/At) mantiene un descenso lento, observandose en consecuencia
grandes emisiones de metano al término de los perfodos de fermentacion. Se observa que siempre
se alcanza un minimo de pH, a partir del cual sus valores se incrementan ligeramente (figura 22).
El (ApH/At) de las excretas en laguna anaerdbica no es mucho mayor que en el secado, sin embargo,
debido a que la fermentacién dura mas tiempo el ApH es mayor, como mayores son también las
emisiones de CH, para todos los sistemas y funciones de la produccion consideradas.

En relacién a los factores de emision de metano como funcién de los climas, es el sistema extensivo
de doble propésito en climas frios el que menos metano produce, con 0.16 g CH, por animal al afio,
que es un valor realmente pequefio en comparacién con las emisiones generadas por excretas del
mismo tipo, pero secadas y fermentadas en climas célidos, a 35°C, con una produccion de 44.1 g
CH, por animal al afio, emisiones 288 veces mayor al clima frio.

Para el clima templado las emisiones menores, 3.44 g CH, / animal * afio, corresponden al sistema
de pastoreo y temperatura de 17°C. Este factor es inferior 115 veces al factor maximo, 396 g CH,
/ animal - afio, correspondiente a excretas del ganado de engorda y fermentadas a 27°C.

Para el clima calido el menor de los factores tiene un valor de 11.7 g CH, / animal - afio, para el
sistema de engorda a 27 °C, mientras que el mayor 140.0 g CH, / animal - afio a 35°C, para el mismo

tipo de ganado. Esto significa que para una alimentacién similar es la temperatura el factor que
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determina la diferencia en las emisiones.

Hablando de funciones de produccién, se nota que es la alimentaciéon la que determina
fundamentalmente la cantidad de metano generado (ganado en produccién semi-intensiva y ganado
de engorda). Si se tiene una misma alimentacién es entonces la temperatura el factor dominante en
la produccién de este gas (ganado lechero y ganado en pastoreo).

En cuanto a la alimentacién, se sabe que el ganado lechero consume principalmente forraje, el cual
puede ser verde, achicalado, en silo y seco. Consume ademds, pero en menor proporcion, granos
molidos y harinas. En contraparte, el ganado de engorda consume principalmente granos molidos,
y en menor proporcion algunos forrajes, generalmente secos, y verdes en época de lluvias.

Se nota también que cuando la dieta se constituye por granos y no contiene forraje verde, las
emisiones son minimas (ganado de engorda en clima célido). Pero si la dieta contiene granos,
balanceados adecuadamente con forraje verde y semiseco (ganado de engorda en clima templado con
alimentacién especial [ICaEC]), entonces las emisiones de metano son méximas.

Los factores que se presentan en la tabla 37 fueron obtenidos directamente, unos a partir del secado
y fermentacion de las muestras y otros de su fermentacion en laguna anaerébica. En este sentido son
factores absolutos. Estos factores de emision reflejan las condiciones climdticas asi como las
caractetisticas pecuarias de ganado bovino en las regiones geograficas consideradas.

La comparacion de los factores de emision propuestos para América Latina por el IPCC con los
factores paralelos por secado de muestras obtenidos en este trabajo, no es muy apropiada debido a
que los valores del IPCC estan \inicamente en funcion de la temperatura (clima) y la funcién de la
produccién (leche o carne), mas no en funcién del contenido de humedad de las muestras. Sin

embargo, dicha comparacion se presenta a fin de visualizar las diferencias entre ambas propuestas,
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en la inteligencia de que los valores corresponden solo al sistema intensivo de produccién.

Factores de emision de metano del IPCC (1996) y de este estudio, en kg CH, / animal - afio.

Ganado lechero Ganado de engorda
Clima PCC Propio IPCC/Propio IPCC Propio IPCC/Propio
Frio 0 1.78 x 10?2 0.0 1 8.96 x 107 1116
Templado 1 5.92x 107 17 i 396 x 10 3
Calido 2 1.67 x 10 12 1 1.17x 10* 85

Donde IPCC/Propio indica el niimero de veces que el factor del IPCC es mayor al propio.

Debido a que los factores obtenidos son menores a los propuestos por el IPCC, al ser aplicados al
inventario de emisiones de metano en esta regién geografica, los resultados se veran reducidos en
determinada cantidad, dependiendo ésta det peso que tengan los factores en la poblacién de ganado.
A continuacion se presenta la distribucion del ganado por climas en ¢l centro de México, para los
Estados incluidos en este estudio, respecto al hato nacional (Gonzélez Avalos, 1994); asi como la

disminucién que tendran las emisiones al aplicar los factores propios en lugar de los del IPCC.

Efecto sobre las emisiones de CH, utilizando FEM propios y FEM del IPCC.

Ganado lechero Ganado de engorda Suma de
Clima /P E %] Peso P E [%] Peso pesos
Frio 0.0 0.55 +0.56 1116 0.24 -2.68 -2.12
Templado 17 20.20 -3.43 3 8.68 -0.26 -3.69
Calido 12 4.69 -0.56 85 2.02 -1.72 -2.28

pesototal  -8.09

Donde: I/P = IPCC / Propio; E = Existensias de bovinos; Peso = Factor de
peso de las existencias de ganado sobre las emisiones de metano.
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Lo anterior significa que los factores del IPCC sobreestiman en 8 veces las emisiones de metano por
la fermentacién de excretas con secado.

Los factores propuestos por Steed y Hashimoto (1994) y el IPCC (1996), son expresados en términos
de los potenciales maximos de produccién de metano (B,) para el ganado lechero estabulado y para
el ganado de engorda, via los factores de conversién de metano (FCM). El IPCC propone para
América Latina potenciales méximos (B,) de 0.13 m’ CH, / kg SV para excretas de ganado bovino
lechero y de 0.10 m® CH, / kg SV para bovinos de engorda. En este estudio se obtuvo para el ganado
lechero 0.188 m’ CH, / kg SV. Este valor es mayor en un 44.6% al asigando para América Latina
y menor en 27.6% respecto al asignado a U.S.A. (0.24 m® CH, / kg SV). En cuanto al ganado de
engorda, este estudio asigna un valor de 0.064 m® CH, / kg SV, que es menor en un 34% al que
propone el IPCC para América Latina. Adicionalmente aqui se proponen B, para los sitemas semi-
intensivos lecheros y para extensivos en pastoreo. El hecho de que los B, aqui obtenidos estén dentro
del rango de valores que propone el IPCC, representa una prueba de la validez de la metodologia
empleada en este estudio. Una vez que se tienen los B, se calculan los FCM para cada sistema y

funcién de la produccién. Una comparacion de los FCM del IPCC y los obtenidos aqui son:

FCM por sistema de manejo de excretas para bovinos lecheros y de engorda, en %,

Clima Laguna anaerébica Almacenamiento Corral Pastoreo
IPCC Propio IPCC  Propio IPCC Propio IPCC Propio
LyC L C LyC L®* LyC C* LyC DP*
Frio 90 90 90 1 0.23 1 0.10 1 0.02
Temp. 90 90 90 1.5 0.43 1.5 6.75 1.5 1.04
Cilido 90 90 90 2 1.31 5 7.94 2 6.06
Donde: L = Leche; C = Carne; DP = Doble Propdsito; s = con secado.
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Puede verse en la tabla anterior, que todos los FCM obtenidos para ganado lechero son menores a
los propuestos por el IPCC. Para los demés sistemas de manejo de excretas, la mayoria de los FCM
propios son mayores a los det IPCC, Io cual no significa que las emisiones vayan a ser mayores, ya
que los B, respectivos son menores en un 34%.

En relacion al efecto invernadero se sabe que el metano contribuye con el 15%. Del total de
emisiones de metano por todas las fuentes, las excretas de bovino contribuyen con aproximadamente
el 7%, de modo que esta fuente contribuye al efecto invernadero con el 1.05% (IPCC, 1990). Asi
entonces, la disminucién en los calculos de las emisiones de metano por las excretas de ganado
bovino incidiran muy poco en los resultados que se obtengan al aplicar los datos de los inventarios

de emisiones a algiin modelo de prediccién en el contexto del cambio climdtico global.
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VI. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para la determinacion experimental de los factores de emisién de metano,
considerando el secado y fermentacion de excretas de bovino ha demostrado ser eficiente.

El dispositivo para el secado de muestras a temperatura constante mostré ser adecuado, puesto que
el secado se logré en un tiempo aproximadamente igual al que tardan las muestras al estar expuestas
aire libre.

En cuanto al proceso de secado se observé que durante los primeros dias la poblacion de bacterias
debe incrementarse significativamente, a pesar de que el contenido de agua en el estiércol disminuye.
El sistema integrado por el bafio térmico de agua circulante, con control automatico de temperatura,
y capacidad para mantener temperaturas entre 5°C y 50°C respondié adecuadamente a las
espectativas, ya que no presentd fallas en su funcionamiento.

El sisterna para la medicion de la presion del gas producido, jugd un importante papel, al permitir
medir la presion directamente a partir de los datos recabados.

Fue muy importante detectar ¢l efecto de la congelacion de las muestras de estiércol por mas de dos
dias, ya que de otra forma habria una estimaci6n de la presién del gas y de las concentraciones de
metano muy por debajo de las reales.

En cuanto al analisis quimico proximal, se observé una dependencia del contenido de productos en
las excretas con el clima, ya que para climas cdlidos estos productos fueron, en general, mas
abundantes. Lo cual significa que el metabolismo de los animales de estas regiones es tal que una
cantidad mayor de nutrientes no se aprovechan, en comparacion a los animales de climas templados.
La curva de calibracién de metano que establece la relacion funcional entre la altura de los

cromatogramas y la concentracién de metano (figura 13), cubre desde concentraciones menores al
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1% hasta mayores al 6%, lo que permitié extrapolar e interpolar con un grado aceptable de
confiabilidad.

Luego de ver las tendencias en la produccién de metano para todos los sistemas en general, no se
puede afirmar que el séptimo dia de fermentacién sea representativo de la produccion de gas para
los anteriores seis dias, como se supuso en el trabajo de Steed y Hashimoto, ya que cada sistema
presenta velocidades de produccion de metano que cambian con la temperatura y el tipo de alimento
consumido.

En relacién al secado y fermentacion de las muestras, la pérdida de humedad con el tiempo se
expresa adecuadamente como una funcion exponencial para todos los sistemas de producion
ganadera.

De acuerdo a los factores de emision obtenidos (tabla 37), se concluye que es la alimentacion la que
determina fundamentalmente la cantidad de metano generado, ya que para un tipo inico de alimento,
es la temperatura el factor dominante en la produccién. Asi mismo, si la dieta consiste
mayoritariamente en granos y no contiene, o es muy escaso el forraje verde, entonces las emisiones
son minimas; pero si la dieta contiene granos y forrajes verde y semiseco en buena proporcidn,
entonces las emisiones de metano son maximas.

Por otro lado, los factores de emisién propios pata excretas con secado son menores en un factor de
8 a los propuestos por el IPCC para América Latina, de modo que al aplicarlos, los inventarios de
emisiones se veran muy reducidos. Los factores de emision para excretas fermentadas en laguna
anaerdbica fueron los de mayor magnitud, por lo que se tomaron como referencia para la obtencion
de los potenciales méximos de emisién (B,). Los B, obtenidos para ganado lechero y de engorda

estan dentro del rango propuesto por el IPCC para América Latina, lo cual demuestra gue los
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resultados alcanzados son correctos.

Los factores de conversién de metano (FCM) obtenidos son, en general, menores a los propuestos
por el IPCC (1996) y comprenden diversos sistemas de produccién, como el lechero semi-intesivo,
extensivo de doble propdsito y semi-intensivo de engorda, que no son considerados pot el IPCC.
Por tanto, los factores de emision, los B, y los FCM obtenidos en este estudio podran aplicarse a
todos aquellos paises con caracteristicas pecuarias y climéticas semejantes a las de México,
logrédndose con ello una mejor estimacién global de las emisiones de metano, lo que a su vez podria

llevar a una reevaluacién de sus efectos sobre el cambio climatico global.
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ANEXO 1

CUESTIONARIO SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL GANADO BOVINO
PARA LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EMISION DE
METANO POR EXCRETAS, COMO FUNCION DE LOS CLIMAS EN

MEXICO.




CUESTIONARIO SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL GANADO BOVINO, PARA
LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE EMISION DE METANO POR
EXCRETAS, COMO FUNCION DE LOS CLIMAS EN MEXICO.

Estado: Municipio: Localidad: Clima

no llenar

Nombre del propietario:

Domicilio: Teléfono:

Caracteristicas del ganado bovino
A) Funcién de la produccién (marque con una X):

Carne [ Leche OO Carne y doble proposito [1

B) Sistema de producecion (marque con una X):
Intensivo (animales en corral o establo) O}
Semi-intensivo (animales en corral o establo y también en pastoreo) [

Extensivo (animales en pastoreo) []

C) Razas que integran cada sistema de produccién (escriba el nombre).

TABLA 1: RAZAS DE GANADO BOVINO POR SISTEMA DE PRODUCCION,

Intensivo Semi-intensivo Extensivo




D) Nimero de animales (llene una o varias tablas de acuerdo a los tipos de ganado que posee).

Nota: Si durante el afio el nimero de animales es aproximadamente el mismo, en la seccion

“Epoca del afio” llene sélo el espacio asignado a “Anual”, en caso contrario llene el espacio

segun la época.

TABLA 2: EXISTENCIAS DE GANADO.

Funcién: Sistema de produccion:

Estrato por edades Epoca del afio
Secas Liuvias Anual

( - 1 afios (hembras y machos)

i - 2 afios (hembras y machos)

2 - 3 afios (machos)

mas de 3 afios (machos)

Vacas_secas 0 en produccién
E) Cantidad promedic de alimento que consume cada animal al dia, en kg.
A partir de la siguiente clasificacion y tipos de alimentos, llene la tabia 3.
E Ensilados. Cafia o cafiuela de maiz, sorgo, alfalfa, planta de pifia, bagazo de manzana, etc.

ES  Esquilmos agricolas o agroindustriales. Rastrojo de maiz, cascarilla de algodén, pulidura
de arroz, bagazo de cafia de aziicar, grano seco de cerveceria, olote, paja de trigo, cdscara

de naranja, paja de frijol, bagazo de manzana, paja de cacahuate, c&scara deshidratada de

ii
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citricos, salvado de trigo, etc.

Forraje. Heno de alfalfa, alfalfa achicalada, cafia de azticar picada, etc.

Granos. Sorgo, maiz, trigo, cebada, etc.

Harinas. Carne y hueso, hueso, pescado, alfalfa, sangre, etc.

Leche. Leche entera, calostros, etc.

Minerales. Roca fosforica, sal comiin, minerales traza, piedra caliza, bicarbonato de
sodio, etc.

Pastos inducidos. Animales que se alimentan de pastos inducidos o cultivados para

alimento del ganado, con aplicaci6n de fertilizante. El consumo del pasto puede ocurrir
en el lugar donde crece el pasto, o bien en corrales a donde se les lleve el alimento.
Alfalfa fresca, estrella, elefante, buffel, pangola, japonés, etc.

Pastos naturales 0 grama nativos. Animales que pastan libremente en los agostaderos con

pastos nativos o no inducidos, con o sin aplicacién de fertilizante.
Suplementos. Melaza, acemite de trigo, pollinaza, bovinaza, soca de sorgo, pasta de
girasol, pasta de soya, harinolina, concentrado de iniciacion, pasta de coco, pasta de

cartamo, pasta de ajonjoli, pasta de jojoba, malta, etc.

" @

Nota 1: Por cada “Funcién de la producci6n”, “Sistema de produccién”, y “Estrato por edad”

diferentes utilice una tabla.

Nota 2: Si durante todo el afio, el tipo y cantidad de alimento es aproximadamente el mismo, en

la seccion “Epoca del afio” llene s6lo el espacio asignado a “Anual”, en caso contrario llene el

espacio segln la época.
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TABLA 3: ALIMENTO QUE CONSUME AL DfA EL GANADO BOVINO, EN KG.

Funcion: Sistema de produccién:

Estrato por edad (de acuerdo a la tabla 2)

Tipo de alimento Epoca del afio

Secas Lluvias Anual

Ensilados

Esquilmos

Forrajes

Granos

Harinas

Leche

Minerales

Pastos Inducidos

Pastos naturales

Suplementos

Total

F) Sistemas de manejo del estiércol de bovines. Indique el numero de dias que dura cada tipo
de manejo del estiércol que utiliza en cada época del afio.

Nota 1: Si durante todo el afio, el manejo del estiércol es aproximadamente el mismo, en la
seccién “Epoca del afio” Ilene sélo el espacio asignado a “Anual”, en caso contrario llene el

espacio segun la época.
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TABLA 4: MANEJO DEL ESTIERCOL DE GANADO BOVINO

Tipo de manejo

Periodicidad aproximada, en dias,

en cada época del afio

Secas

Lluvias

Anual

Almacenamiento sélido con humedad natural

Almacenamiento en lagunas, fosas o lugares himedos

Procesamiento en digestores anaerdbicos

Almacenamiento en seco

Traspaleo

Esparcido en cultivos

Por pastoreo (permanece en los agostaderos o ¢l campo)

Permanece en el corral

Quemado como combustible

Nombre de quien proporciona los datos:

Firma:

Fecha:




ANEXO 2

RELACION ENTRE PRESION Y VOLTAJE




Relacion entre Presion y Voltaje

Material, equipo y procedimiento experimental desarrollado para la calibracién del indicador de

presion, mediante la utilizacion de un transductor y la sefial enviada a un voltimetro.
Material y equipo

- Manometro en forma de “U” (General Metal Works), con capacidad de 12 plg por arriba
y por abajo del nivel cero para ambas columnas del manometro. Resolucion de 0.1 plg.

- Mercurio.

- Bomba de vacio y compresion (GAST) con mandmetro de caratula circular de 2 plg, de
1/4 HP, con capacidad de flujo de 2.0 m*/h.

- Transductor de presion (Model SA), con rango de 0 - 25 PSIA y salida maxima de 5V.

- Multimetro (FINEST, 285).

- Fuente de poder. Entrada de 110 VCA., Salida de 15 VCD.

- Contenedor cilindrico sellado, fabricado en aluminio, de 0.1 m de didmetro por 0.25 m de
longitud; con tapa, valvula de bola y valvula de aguja.

- Manguera y conexiones.

Procedimiento

1} El mercurio fue vertido en €l mandmetro hasta alcanzar el nivel “cero" de referencia,
correspondiente a la presion atmosférica local.
i) Se unié el transductor al contenedor, utilizando para ello la base exagonal con cuerda del

transductor.

iii)  Se estableci6 un circuito eléctrico entre el transductor, el multimetro y la fuente de poder.



1v)

vi}

vii)

viii)

La figura 8 exhibe el circuito eléctrico empleado.

Utilizando la manguera, las conexiones y la valvula de aguja, se conecto el contenedor a
un extremo del mandmetro con forma de “U”. El extremo libre del manémetro
permaneci6 abierto.

Con el empleo de la bomba se extrajo el aire del contenedor a través de la valvula de
esfera, hasta llegar a un vacio, leido en ¢! manometro de caratula, de 380 mbar.

Se abrid lentamente la valvula de aguja para permitir la entrada de aire, de manera que el
mercurio incrementara su altura en la columna. Las lecturas se dieron desde una altura
minima de (1.0 = 0.05) plg, hasta una maxima de (12.3 £ 0.05) plg. En este caso se
efectuaron 22 lecturas.

Para cada lectura en el manémetro de mercurio se tomé la correspondiente lectura en el
multimetro.

Utilizando la compresion de la bomba se incremento la presion en et contenedor, hasta
que el mercurio alcanzé una altura maxima de (10.2 + 0.05) plg. A partir de entonces se
permitio la entrada lenta de aire por la valvula de aguja, hasta llegar a un minimo de (0.0
+ 0.05) plg. En este caso se tomaron 13 lecturas.

Utilizando las lecturas de vacio y presion se elaboré una tabla de datos de presién contra

voltaje. La grafica obtenida se presenta en la figura 9. La ecuacion representativa es:

P=—— (11)
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ANEXO 3

FERMENTACION DE MUESTRAS Y MEDICION DEL GAS PRODUCIDO




Fermentacién de muestras y medicién del gas producido.

Cuando una muestra se deposité en el fermentador se cumplié con el siguiente procedimiento:

Asegurarse que la cuerdas de la tapa y el bote o fermentador, asi como la junta o empaque
tuvieran suficiente grasa de silicén para mantener un sellado perfecto. Luego tapar el
bote.

Purgar el aire del interior del bote, utilizando para ello un pequefio flujo de nitrégeno. La
circulacion del nitrégeno se realizé mediante las dos véalvulas acopladas a la tapa de! bote.
La presidn al interior del bote, luego de cerrar ambas valvulas, debia ser mayor a la
atmosférica y menor a la correspondiente a 5.000 V, indicada ésta en el multimetro, para
evitar dafios al transductor de presién.

Verificar que no haya fugas en el bote, mediante su introduccién en una cuba de agua,
durante un minuto aproximadamente.

Activar el multimetro.

Colocar el fermentador dentro del bafio térmico.

Conectar el conducto que une las valvulas primaria y secundaria del fermentador.
Asegurarse que todas las valvulas secundarias de los fermentadores estuvieran cerradas,
asf como las valvulas de paso de nitrogeno y de despresurizacion.

Abrir sélo las valvulas primaria y secundaria del fermentador en turno.

Verificar que el valor de la lectura en el multfmetro no disminuyera. De este modo se
aseguraba que no hubiera fugas minimas.

Abrir la valvula de despresurizacion, lentamente, hasta que la presion en el fermentador

correspondiera a una lectura de 3.200 V en el multimetro. De este modo la presion interna




era ligeramente mayor a la atmosférica, y con ello se confirmaba que habia sé6lo nitrégeno
al interior del fermentador, ademas de la muestra de estiércol. La presién correspondiente
2 3.200 V era entonces la presion minima de referencia.

- El proceso descrito se repiti6 para todos y cada uno de los fermentadores.

Presion del gas producido

Una vez que las muestras se hubieron fermentado en los botes respectivos dentro del bafio

térmico, la presién generada por la produccién de gas se obtuvo mediante el siguiente proceso

operativo.

- Verificar que la temperatura del bafio térmico fuera la correcta.

- Verificar que todas las vilvulas primarias y secundarias de los fermentadores estuvieran
cerradas, luego abrir las valvulas de paso de nitrogeno y despresurizacién.

- Activar el multimetro.

- Abrir la valvula del tanque de nitrégeno, para purgar el aire de los conductos. Asegurarse
de que el flujo produzca una presion interna menor a la que equivale a 5.000 V en el
multimetro.

- Cerrar las valvulas de paso de nitrdgeno y despresurizacién. Esto permitié que al interior
de la red hubiera sélo nitrégeno a una presion superior a la atmosférica.

- Abrir la valvula secundaria del primer fermentador al cual se iba a medir la presion.

- Abrir la valvula de despresurizacion, lentamente, hasta llegar a una lectura de 3.200 V en
el multimetro, ya que esta presion correspondio a la presion de referencia.

- Abrir la valvula primaria del fermentador y verificar que el valor de la lectura en el

i




muitimetre no disminuyera, para asegurar ausencia de fugas.

Anotar en la biticora el valor medio consignado en el multimetro, asi como la fecha ¥
hora en que se tomo la medida,

Cerrar las valvulas primaria y secundaria del fermentador.

Efectuar los cuatro pasos anteriores, en la secuencia descrita, para cada uno de los demds
fermentadores,

Una vez terminadas las lecturas de presion y las correspondientes inyecciones de gas al
cromatdgrafo, desconectar los fermetadores, sacarlos del bafio térmico y desechar las

muestras para proceder a una nueva fermentacion,

iii




Tabla 1. Llﬂares donde se colectaron muestras de estiércol

ocalidad Municipio Estado Clima
an Gabriel, Las Palmas Amacuzac Morelos Calido
uautla Cuautla Morelos Calido
| Tesrén Huajitian Morelos Calido
ntetelco Jantetelco Morelos Calido
uente de Ixtla Puente de Ixtla Morelos Calido
ecapixtla Yecapixtia Morelos Calido
ang de las Papas Angangueo Michoacan Frio
ayorazgo San Felipe del Progreso México Frio
Providencia San Felipe del Progreso  México Frio
Trinidad San Felipe del Progreso Meéxico Frio
anta Cruz del Rincén  San Felipe del Progreso México Frio
ioyos Buenavista San Felipe del Progreso  México Frio
ctopan Actopan Hidalgo Templado
an Lorenzo Apan Hidalgo Templado
himalpa Apan Hidalgo Templado
migdifpan Ixmiquilpan Hidalgo Templado
achuca Pachuca Hidalgo Templado
iudad Sahagun Sahagin Hidalgo Templado
izayuca Tizayuca Hidalgo Templado
ula Tula Hidalgo Templado
imapan Zimapan Hidalgo Templado
laguepaque Tlaguepaque Jalisco Templado
petlixpa Tepetlixpa Morelos Templado
Ajapusco México Templado
Ajapusco México Templado
an Miguel Atepoxco México Templado
opo Park Atlautia México Templado
anto Domingo Axapusco México Templado
anta Maria Maquixco  Axapusco México Templado
haico Chalco México Templado
an Cristobal San Cristobal México Templado
an Mateo Teopancala San Mateo México Templado
venta Tepetlaoxtoc México Templado
to. Tomas Tepetlaoxtoc México Tempiado
uatro Milpas Tepozotlan México Templado
| Tejocote Texcoco México Templado
oatlinchan Texcoco México Templado
eXCOCO Texcoco México Templado
jacalco Tiacalco México Templado
otitla Tlalmanalco México Templado
mpango Zumpango México Templado
Jmpango Zumpango México Templado




Continda la Tabla 1. Lugares donde se colectaron muestras de estiércol

ocalidad Municipio Estado Clima

adereita Cadereita “Querétaro Templado
ala Jala Querétaro Templado
edro Escobedo Pedro Escobedo Querétaro Templado
)uerétaro Querétaro Querétaro Templado
pizaco Apizaco Tlaxcala Templado
an Luis Apizaquito Apizaco Tlaxcala Templado
eloz Calpulalpan Tlaxcala Templado
an Mateo Calpuiaipan Tlaxcala Templado
an Cristobal Calputaipan Tlaxcala Templado
alpulalpan Calpulalpan Tlaxcala Templado
an Felipe Sultepec Calpulalpan Tlaxcala Templado
enito Juarez Huamantla Tlaxcala Templado
{ empalme Huamantla Tlaxcala Templado
lzahaca Huamantla Tlaxcala Tempiado
an Cristébal Huamantla Tiaxcala Tempiado
ueyotlipan Tlaxcala Tiaxcala Templado
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Tabla 3. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, a 12 C.

Incertidumbre incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 {%] Chd4 / masa [mag/g] CH4/masa [%]
3.82 0.06 9.8E-02 92.17 1.7E-03 14.43
5.59 3.01 1.8E-01 48.96 3.2E-03 12.46
7.28 2.32 4.9E-01 18.58 8.4E-03 6.65
8.99 1.88 5.5E-01 16.49 8.5E-03 5.08
10.80 1.61 5.6E-01 16.24 9 6E-03 3.89
12.77 1.37 5.6E-01 16.19 9.6E-03 3.56
14.73 1.19 5.6E-01 16.19 9.6E-03 1.94

Tabla 4. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, a 12 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CHA4 [%] Ch4 / masa [mg/g) CH4/masa [%]
3.83 0.04 7.0E-02 74.00 1.2E-03 22.47
5.61 2.79 9.4E-02 54.70 1.6E-03 12.78
7.31 2.16 1.3E-01 39.91 2.2E-03 9.25
9.05 1.76 1.6E-01 33.17 2.7E-03 8.08
10.86 1.46 1.6E-01 31.79 2.8E-03 7.40
12.85 1.24 1.6E-01 31.27 2.8E-03 5.29
14.82 1.07 1.6E-01 31.27 2.8E-03 569
Tabla 5. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, a 12 C.
incertidumbre Incertidumbre Incertidurmbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mgfg] CH4/masa {%)]
3.84 0.01 3.1E-02 90.44 5.1E-04 8.37
5.63 2.76 5.2E-02 54.43 8.4E-04 8.62
7.34 220 6.4E-02 44.21 1.0E-03 10.22
9.09 1.79 8.1E-02 35.05 1.3E-03 13.90
10.91 1.49 8.2E-02 34.62 1.3E-03 11.38

Tabla 6. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble gro@sito en pastoreo, a 12C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4[ma] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
2.84 0.1 1.0E-02 37.66 1.5E-04 16.03
572 4.00 1.4E-02 27.52 2.1E-04 14.50
7.44 3.09 1.4E-02 27.41 2.1E-04 1.19
9.19 252 1.4E-02 27.41 2.1E-04 0.97
11.02 210 1.4E-02 27.41 21E-04 0.61



Tabla 7. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, a 17 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.65 0.02 1.2E-01 114.66 2.0E-03 11.18
333 0.00 5.3E-01 24 .92 9.2E-03 12.35
535 0.05 6.0E-01 22.03 1.0E-02 3.61
8.87 0.05 7.4E-01 17.89 1.3E-02 278
12.77 0.04 7.4E-01 17.84 1.3E-02 3.75

Tabla 8. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, a 17 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa[mg/g] CH4/masa [%]
1.67 0.00 4.2E-01 201.54 6.8E-03 17.01
3.36 0.01 7.0E-01 120.82 1.1E-02 11.53
5.40 0.03 1.2E+00 72.19 1.9E-02 13.71
8.94 0.01 2.6E+00 31.84 4.3E-02 15.38
12.86 0.00 2. 7E+00 30.80 4 4E-02 15.67

Tabla 9. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, a 17 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo {%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 /masa[mg/g] CH4/masa [%]
1.68 0.02 4,8E-01 78.40 8.3E-03 11.75
3.39 0.02 8.5E-01 44.48 1.5E-02 8.82
5.44 0.03 1.3E+00 29.72 2.2E-02 7.63
8.99 0.02 2.0E+00 18.51 3.5E-02 583
12.91 0.01 2.1E+00 17.84 3.6E-02 6.81

Tabla 10. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble propésito en pastoreo, a 17 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CHA4 [%] Ch4 /masa [ma/g] CH4/masa [%]
1.69 0.00 6.9E-02 139.32 1.0E-03 11.60
3.50 2.53 1.8E-01 54.11 2.7E-03 11.74
555 1.61 3.1E-01 30.71 4.7E-03 13.20
9.12 0.97 3.6E-01 26.80 54E-03 8.08

13.04 0.68 3.6E-01 26.55 5.4E-03 15.39



Tabla 11. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, a 21 C.

Incertidumbre Incertidumbre incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.08 8.07 2.1E-01 64.95 2.0E-03 17.64
209 528 3.8E-01 15.19 8.5E-03 6.00
3.93 0.70 5.5E-02 13.66 9.5E-03 279
5.06 1.28 1.2E-02 13.38 9.7E-03 0.76
6.04 1.45 2.1E-02 12.90 1.0E-02 2.36

Tabla 12. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, a 21 C,

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 /masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.09 8.89 1.6E-01 40.49 2 8E-03 8.28
210 6.1 6.6E-01 10.07 1.1E-02 327
3.94 0.41 7.6E-01 8.75 1.3E-02 1.95
5.06 1.40 8.4E-01 7.92 1.5E-02 1.31
6.04 1.58 8.5E-01 7.79 1.5E-02 1.53

Tabla 13. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble Ero@sito en pastoreo, a 21 C.

incertidumbre Incertidumbre incertidumbre

Tiempo [d} Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 /masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.10 973 2.1E-01 30.43 3.2E-03 8,05
2.16 465 6.8E-01 9.47 1.0E-02 3.22
3.99 1.23 8.8E-01 7.27 1.3E-02 2.41
512 0.63 9.1E-01 7.02 1.4E-02 0.97

6.09 0.90 9.3E-01 6.89 1.4E-02 1.40



Tabla 14. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, a 22 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo {%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.69 0.00 3.6E-01 123.09 6.2E-03 28.27
3.57 0.29 1.7E+00 26.77 2.9E-02 7.87
5.23 0.20 1.8E+00 24.03 3.2E-02 6.84
7.03 0.15 1.9E+00 23.84 3.2E-02 5.87
9.07 0.12 1.9E+00 23.84 3.2E-02 3.83

Tabla 15. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, a 22 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.70 0.00 1.9E+00 104.05 3.2E-02 16.33
3.60 0.00 6.5E+00 31.09 1.1E-01 831
528 0.01 8.1E+00 24.98 1.3E-01 8.09
7.08 0.00 8.5E+00 23.85 1.4E-01 19.02
9.13 0.01 8.5E+00 23.85 1.4E-01 577

Tabla 16. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, a 22 C.

Incertidumbre Incertidumbre incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [ma] CH4 [%] Chd4 / masa [mag/g] CH4/masa [%]
1.76 2.49 3.0E-01 166.71 5.2E-03 25,68
3.67 1.19 1.4E+00 34.33 2.5E-02 10.70
5.36 0.83 1.7E+00 29.81 2.9E-02 8.31
7.17 0.62 1.7E+00 29.42 2.9E-02 8.55
9.22 0.49 1.7E+00 29.42 2.9E-02 8.97

Tabla 17. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble propésito en pastoreo, a 22 C.

incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mqg] CH4 [%] Ch4 /masa[mg/g] CH4/masa [%]
1.72 0.04 1.0E-01 78.31 1.6E-03 10.38
365 0.02 6.8E-01 11.72 1.0E-02 419
5.35 0.01 7.7E-01 10.34 1.2E-02 2.94

7.27 1.40 7.7E-01 10.34 1.2E-02 4.29



Tabla 18. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble propdsito en pastoreo, a 27 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa[mg/g]  CH4/masa [%]
1.74 2.59 8.2E-01 56.49 1.3E-02 22.08
2.56 3.1 1.5E+00 30.97 2.4E-02 10.60
4.46 267 3.0E+00 15.40 4.7E-02 6.84
6.12 2.47 3.4E+00 13.53 5.4E-02 522
7.22 2.39 3.4E+00 13.50 5.4E-02 2.63
8.88 2.09 3.4E+00 13.50 5.4E-02 4.36
9.82 1.99 3.4E+00 13.50 5.4E-02 2.69
10.84 1.99 3.4E+00 13.50 5.4E-02 1.48

Tabla 19. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, a 27 C.

Incertidumbre Incertidumbre incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.76 2.02 4.0E+00 49.94 5.8E-02 18.24
2.58 2.43 5.2E+00 39.04 7.4E-02 12.40
4.48 2.09 6.1E+00 33.08 8.7E-02 26.48
6.16 1.99 6.1E+00 33.08 8.7E-02 22.47
7.24 2.23 6.1E+00 33.08 8.7E-02 7.40
8.90 1.88 6.1E+00 33.07 8.7E-02 6.32
9.85 1.75 6.1E+00 33.07 8.7E-02 0.34
10.87 1.78 6.1E+00 33.06 8.7E-02 1.28

Tabla 20. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima célido, a 27 C.

Incertidumbre incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Chd /masa [mg/g] CH4/masal%]
1.76 1.57 3.7E-01 21.87 3.6E-03 14.32
259 1.92 4.3E-01 18.97 41E-03 6.70
4.49 1.88 5.1E-01 15.90 4 9E-03 5.96
6.18 1.62 5.1E-01 15.90 4.9E-03 263

7.26 1.86 5.1E-01 15.90 4.9E-03 2.57



Tabla 21. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima templado, a 27 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa[%]
1.77 1.06 1.2E+01 15.05 2.0E-01 541
2.60 1.47 1.6E+01 11.29 2.6E-01 317
4.51 1.42 1.7E+01 10.56 2.8E-01 3.41
6.20 1.28 1.7E+01 10.56 2.8E-01 222
7.28 1.56 1.7E+01 10.56 2.8E-01 0.46

Tabla 22. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, en clima templado, a 27 C.

Incettidumbre Inceridumbre incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g]  CH4/masa {%]
1.77 0.90 6.6E-01 3545 1.1E-02 8.30
2.60 1.24 1.3E+00 17.43 2.3E-02 4.04
4,52 1.32 2.9E+00 8.11 5.0E-02 483
6.21 1.20 2.9E+00 7.97 5.1E-02 1.94
7.29 4.45 2.9E+00 7.97 51E-02 018

Tabla 23. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, en clima célido, a 27 C.

incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
1.78 0.79 7.5E-01 53.00 1.2E-02 14.51
261 1.00 1.3E+00 30.67 21E-02 8.41
453 1.13 1.9E+00 21.39 3.0E-02 B.65
6.21 1.10 1.9E+00 21.27 3.0e-02 6.58

7.30 1.33 1.9E+00 21.27 3.0E-02 4.03



Tabla 24. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabuiado, en clima templado, a 35C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo {d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 /masa[mg/g] CH4/masa [%]
0.91 11.40 1.2E+00 92.38 2.1E-02 19.75
1.76 5.87 2.6E+0Q0 43.23 4.6E-02 8.89
2.60 3.65 4.2E+00 26.91 7.3E-02 6.93
3.39 3.06 5.0E+00 2293 8.6E-02 5.85

4.67 12.97 5.2E+00 21.82 9.0E-02 8.26

Tabla 25. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima templado, a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo fd] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%6] Chd / masa [mg/g]  CH4/masa [%]
0.92 10.47 1.4E+00 40.58 2.3E-02 8.28
1.78 5.40 1.7E+00 34.1 2.8E-02 7.87
2.62 367 1.8E+00 33.58 2.8E-02 9.95
3.42 2.83 1.8E+00 33.58 2.8E-02 10.81

Tabla 26. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima calido, a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa[mg/g] CH4/masa [%]
0.92 10.19 3.8E+00 37 3.6E-02 2.06
1.78 5.26 6.1E+00 2.29 5.9E-02 0.76
2.63 355 6.1E+00 2.29 5.9E-02 0.55
3.43 273 6.1E+00 2.29 5.9E-02 0.67

Tabla 27. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, clima templado, a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa[mg/g] CH4/masa [%)]
0.92 9,52 1.1E+Q0 21.33 1.9E-02 5.21
1.78 4,94 3.2E+00 7.41 5.4E-02 1.71
264 3.33 3.8E+00 6.23 6.5E-02 1.71
3.44 2.55 3.8E+00 6.19 6.5E-02 2.00

523 1.68 3.8E+00 6.18 6.5E-02 3.30



Tabla 28. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, en clima célido, a3s5C.

Incertidumbre Incertidumbre tncertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%]
0.93 9.23 1.8E+00 29.35 2.6E-02 7.57
1.78 4.79 2.6E+00 20.13 3.7E-Q2 5.84
265 3.24 3.0E+00 17.66 4.3E-02 6.20
3.46 2.48 3.2E+00 16.58 4.5E-02 5.26
525 1.64 3.2E+00 16.45 46E-02 7.18

Tabla 29. Emisiones de metano por bovinos de engorda, semi-intensivo, en clima célido, a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa Jmg/g] CH4/masa [%]
093 8.98 4.6E+00 10.50 7.0E-02 2.75
1.79 4.66 5.1E+00 9.62 7.6E-02 2.10
2.67 3.12 5.5E+00 8.94 8.2E-02 2.98
3.48 2.39 5.5E+00 8.94 8.2E-02 2.32

Tabla 30. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble propésito en pastoreo, a 35 C.

incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g]  CH4/masa [%)]
0.93 8.83 2.2E+00 41.54 3.4E-02 10.76
1.80 4.51 3.5E+00 25.73 5.5E-02 6.48
268 295 4.0E+00 22.60 6.3E-02 8.07

349 227 4.0E+00 22.60 6.3E-02 5.84



Tabla 31. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima calido. Lag. ana.,a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g]  CH4/masa [%]
1.79 0.00 2.3E+00 43.61 9.0E-02 11.37
3.80 0.01 4.4E+00 33.22 1.7E-01 8.66
6.81 0.00 5.9E+00 29.18 2 3E-01 7.61
8.92 0.00 7.0E+00 27.48 2 7E-01 7.17
11.75 0.00 7.7E+00 26.59 3.0E-01 6.93
14 .81 0.00 8.1E+00 26.18 3.1E-01 6.83
17.21 2.91 8.3E+00 26.07 3.2E-01 6.80

Tabla 32. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero semi-estabulado, clima temp. Lag. ana.,, a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidurmbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mqg] CH4 [%] Ch4 / masa jmg/gl CH4/masa [%]
1.79 0.03 1.5E+00 79.94 8.4E-02 13.97
3.80 0.00 3.7E+00 49.43 21E-01 8.64
6.81 0.00 6.2E+00 37.31 3.5E-01 6.53
8.92 0.00 8.0E+00 33.33 4.6E-01 583
11.75 0.00 9.0E+00 32.28 5.2E-01 5.65
14 81 0.00 1.0E+01 30.06 5.9E-01 526
17.21 2.91 1.1E+01 28.27 6.2E-01 512

Tabla 33. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda, en clima templado. Lag. ana. a 35 C.

Incertidumbre tncertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%} Chd4 / masa [mg/g] _ CH4/masa [%]
1.80 0.00 3.7E+00 42.71 1.4E-01 11.13
381 0.00 7.1E+00 35.11 2.7E-01 9.15
6.82 0.00 9.1E+00 32.13 3.5E-01 8.38
8.93 0.00 9.9E+00 31.79 3.8E-01 829
11.76 0.00 1.1E+01 30.46 4.2E-01 7.94
14.83 0.00 1.2E+01 29.38 44E-01 7.66

17.22 2.90 1.2E+01 29.24 4.5E-01 7.62



Tabla 34. Emisiones de metano por excretas de bovino de engorda. Alim. Esp. Clima temp. Lag. ana,, a 35C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempe [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g]  CH4/masa [%]
1.81 0.00 7.9E-01 164.01 3.0E-02 42.71
3.81 0.01 3.0E+Q0D 76.88 1.2E-01 20.03
6.82 0.01 9.8E+00 31.88 3.8E-01 8.31
8.93 0.00 1.4E+01 27.30 5.36-01 712
11.76 0.00 1.7E+01 2472 8.3E-01 6.45
14.85 0.00 1.8E+01 23.31 7.1E-01 6.08
17.22 2.90 1.9E+01 23.13 7.2E-01 6.03

Tabla 35. Emisiones de metano por excretas de bovino lechero estabulado, en clima temp. Lag. ana., a 35 C.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 [mg] CH4 [%] Ch4 /masa [mg/g] CH4/masa [%)]
1.82 0.00 6.8E+00 106.52 4.7E-M 15.43
3.83 0.00 1.4E+01 69.70 1.0E+00Q 10.10
6.84 0.00 3.2E+01 39.43 2.2E+00 572
8.94 0.00 4.0E+01 34.64 2.7E+00 5.02
11.77 0.00 4 9E+01 30.22 3.4E+00 4.38
14.88 0.00 5.4E+01 28.26 3.7E+00 4,10
17.24 2.90 5.5E+01 28.16 3.8E+00 4.08

Tabia 36. Emisiones de metano por excretas de bovino de doble gromsito en pastoreo. Lag. ana.,a 35 C.

Incertidumbre incertidumbre Incertidumbre

Tiempo [d] Tiempo [%] CH4 Img] CH4 [%] Ch4 / masa [mg/g] CH4/masa [%)]
1.83 0.00 3.8E-01 562.76 2.4E-02 89.71
3.84 0.00 1.6E+00 236.23 9.8E-02 3766
6.83 0.00 5.4E+00 87.82 3.4E-01 14.01
8.95 0.00 7.6E+00 73.42 4 7E-01 11.71
11.78 0.00 1.0E+01 59.13 6.5E-01 9.43
14.86 0.00 1.2E+01 53.46 7.8E-01 8.53

17.23 2.90 1.3E+01 52.44 8.1E-01 8.37
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Figura4. [A]Depésito y Resistencia. [B] Bomba de Agua. [C] Unidad de

Enfriamiento
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Figura 5. Circuito para el Control de Temperatura
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Figura 7. Secador



Figura 8.

Circuito para el registro de la presién producida
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Figura 9. Relacion entre presién y voltaje utilizando transductor y manémetro
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Figura 10. Red de Conductos
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Figura 12. Respuesta del cromatégrafo a diferentes cantidades de metano puro
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Figura 13. Relacion entre concentraciones de metano y alturas de

cromatogramas
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Figura 14. Variacién de la altura de cromatogramas con el tiempo, para tres
masas de excretas.
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Figura 15. Componentes de la materia seca del estiércol, por sistema de
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Figura 16. Energia contenida en excretas de bovino, por sistema de produccién
y clima
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Figura 17. Variacion de la masa con el tiempo de secado. 21 C.
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Figura 18. Variacion de la presion diaria, con el tiempo de
fermentacion. 21 C.
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Figura 19. Variacién diaria de la concentracién de metano, con el
tiempo de fermentacidon. 21 C.
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Figura 20. Emisiones diarias de metano como funcion del tiempo de

fermentacion. 12 C.
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Figura 21. Emisiones diarias de metano como funcién de la humedad.
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Figura 22. Variacion del pH de excretas con el tiempo de
fermentacion. 20 C.
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Figura 23. Variacion del pH de excretas con el tiempo, fermentadas en
laguna anaerdbica a 35 C.
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Figura 24. Emisiones de metano por muestras de excretas, como funcion del

tiempo, a12C.
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Figura 25. Emisiones de metano por muestras de excretas, como funcion del

tiempo, a17 C.
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Figura 26. Emisiones de metano por muestras de excretas, como funcion del
tiempo, a 21 C.
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Figura 27. Emisiones de metano por muestras de excretas, como funcién del

tiempo, a 22 C.
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Figura 29. Emisiones de metano por muestras de excretas, como funcioén del
tiempo,a 35 C.
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Figura 30. Metano emitido por muestras de excretas (100 g), fermentadas en
laguna anaerodbicaa 35 C
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Figura 31. Metano emitido por excretas de bovino lechero estabulado, con
secado a varias temperaturas.
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Figura 32. Metano emitido por excretas de bovino lechero semi-estabulado, con
secado a varias temperaturas.
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Figura 33. Metano emitido por excretas de bovino de engorda, en produccion

intensiva, con secado a varias temperaturas.
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Figura 34. Metano emitido por excretas de bovino de doble propdsito en
pastoreo, con secado a varias temperaturas.
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