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Resumen

Actualmente en el estado de Guangjuato, México, la industria porcicola ha incrementado
considerablemente, debido a la demanda de carne de cerdo que existe en la poblacion, generando con ello un
aumento de criaderos que en ocasiones no cuentan con las condiciones climaticas adecuadas generando
problemas de hipotermia en los puercos, sobre todos los pequerios, afectando su desarrollo que se traduce en una
pérdida econémica debido a la mortandad. Una de Las alternativas que se ha popularizado en los Gltimos afios es la
denominada cama profunda, en donde utilizando pacas de rastrojo de maiz se controla que los puercos
mantengan una temperatura interna 6ptima, reduciendo asi el tiempo de retencion y el alimento utilizado en el area
de engorda. Sin embargo, al utilizar la técnica de cama profunda al cabo de 3 meses se produce un residuo que en su
mayoria contiene rastrojo de maiz, purines y orina de cerdo, cal, arena y agua. El objetivo del presente trabajo de
investigacion es la evaluacion de la produccion de biogas en reactores anaerobios de digestion anaerobia seca y
hdmeda a partir de la ingesta de una mezcla homogénea sintética de residuos de rastrojo de maiz, purines y orina de
cerdo.

Palabras clave: Industria porcicola; cama profunda; biogas; reactores anaerobios; rastrojo de maiz; purines de cerdo.

Introduccion
Industria Porcicola

En la actualidad, la demanda de carne de puerco se ha visto en constante crecimiento, generando que los métodos actuales se
centran en la rapida crianza de cerdo.

En el mundo existen 2 tipos de granjas de cerdos, las de ciclo cerrado o industriales y las granjas de acabado. Las
granjas de ciclo cerrado son aquellas en donde los procedimientos de reproduccion, transicion y crecimiento final se
realizan dentro de las mismas instalaciones; y las granjas de acabado son aquellas donde los procesos se llevan a cabo en diferentes
lugares, por lo que los animales deben ser transportados entre una etapa y otra (Etica Animal, 2020).

Dentro de las granjas se encuentran diferentes tipos de instalaciones destinadas a las distintas etapas de la cria de
cerdos (Gomez, 2021) las cuales son:
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e (Gestacion: Las puercas son encerradas en jaulas durante el periodo de gestacion, el cual tiene una duracion
aproximada de 114 dias. Las areas destinadas a esta etapa pueden tener dos zonas: la denominada zona de
apareamiento, donde las cerdas son inseminadas artificialmenteylazona de pre-alumbramiento, donde
las cerdas pasan el resto del periodo de gestacion hasta alrededor de una semana antes de dar luz.

Maternidad: Antes de proceder al labor de parto las cerdas son trasladadas a unas parideras donde daran a luz.

Destete: Los lechones tras cumplir de 42 a 63 dias de nacidos son separados de la madre para que
comiencen a alimentarse por si mismos.

Engorda: Tras ser destetados los lechones se trasladan a una zona destinada a la ganancia de peso antes de
ser llevados a la zona de acabado.

Zona de acabado: Cuando se cumple un tiempo de retencién de 70 dias en la fase de engorda los
puercos finalmente son sacrificados cuando tienen menos de cuatro meses si estan destinados a la
produccién de carne de lechén o cuando tienen alrededor de siete meses si estan destinados a la
produccién de carne de cerdo estandar.

La alimentacién de los cerdos consiste principalmente en la ingesta de granos de cereales, ya sean maiz,
sorgo, arroz, trigo, cebada o quinoa. También se pueden utilizar subproductos como el salvado de trigo, papa
cocida, platano maduro y melaza de cafa. De igual manera se pueden emplear fuentes de proteinas como la
harina de alfalfa y el gluten de maiz. El alimento suministrado para las puercas en gestacion es de 1.5 kg a 3 kg
por dia, después del alumbramiento se debe proporcionar un alimento rico en proteinas debido a la gran demanda
fisiolégica que exige la produccién de leche. Para los puercos en engorda se debe suministrar aproximadamente de
2.5 kg de materia seca por dia lo que representa aproximadamente 10 Kg de materia verde (Roma, 2000).

Referente a los corrales o encierros estos se catalogan como sistemas al aire libre y sistemas
confinados. Los sistemas al aire libre son construcciones que deben garantizar las ventilaciones y flujos de aire
agradables para los animales en verano y proteccion contra las bajas temperaturas y frios externos en invierno.
Por otro lado, los sistemas confinados tienen por objetivo el proporcionar el maximo confort, fisico, social y
climatico, que les permita a los cerdos ahi alojados alcanzar el nivel de produccion deseada. El disefio y la ubicacion
en sistemas confinados son un elemento fundamental en la industria porcing, ya que cualquier alteracion de las
condiciones conllevard a un estado de estrés en los animales, lo cual se manifiesta en una disminucién de la
eficiencia productiva y en la aparicién de cuadros clinicos de enfermedad (Perfumo, 2019).

Dentro de los sistemas confinados el tipo de suelo utilizado influye en la difusién de calor entre el animaly
el suelo. Los suelos de hormigon y de slat de cemento o hierro, son mas frios a comparacion de los slats de plastico
facilitan la limpieza y proporcionar mejor bienestar térmico (Perfumo, 2019).

Cama Profunda en la cria de cerdos

El Sistema de Cama Profunda (SCP) fue desarrollado como una alternativa de bajo costo en la produccién
porcicola originada en China y Hong Kong; actualmente es utilizada en Estados Unidos, la Union Europea, Venezuela,
México, Colombia y Brasil, ya que emplea materiales disponibles localmente y que en su mayoria pueden ser
generados como residuo de la produccién agricola (Brunori, 2012). Ademas, es un proceso amigable con el medio
ambiente debido al ahorro del agug,
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la baja generacion de residuos liquidos, la reduccion de malos olores y la presencia de moscas (Pulles, 2010).

Este sistema se basa en el cambio del piso de cemento por una capa vegetal absorbente, con alto contenido
de celulosa de 50 a 60 cm de altura (Pulles, 2010). Dicha capa puede estar compuesta por heno, aserrin, cascarilla de
arroz, hojas de maiz, bagazo de cafa de azlcar, paja de trigo, entre otros (Alcivar, 2019). Cabe resaltar que el
uso de esta técnica puede ser empleado en cualquier etapa de crecimiento del animal (Brunori, 2012).

Los SCP permiten que el cerdo manifieste su habilidad natural de seleccién y modificacion de su ambiente a
través del uso del material de la cama (Brunori, 2012). Ademas, al utilizar este sistema se presenta un menor consumo
de alimento en comparacién con los animales que se encuentran en piso firme. Esta conducta esta relacionada a
que los cerdos criados en piso de cemento llegan a producir mayor calor metabélico a comparacion de los criados
bajo la técnica de cama profunda donde el calor es brindado por la capa vegetal colocada. Por lo antes mencionado
los SCP se pueden considerar como una alternativa viable para medianos y pequefios porcicultores, ya que al permitir
al animal modificar su habitad, este llega a consumir menos alimento y se favorece la produccion de carne de cerdo
(Cruz, 2010). Ademas, al finalizar la técnica se genera un residuo con altos niveles de nitrogeno y fosforo el cual
puede aprovecharse como fertilizante organico (Alcivar, 2019).

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico donde los microorganismos anaerobios transforman los
sustratos organicos biodegradables en biogas y en digerido. El biogas es una mezcla de dos gases principalmente, el
metano (CH4) cuya composicién oscila entre el 50 y 70% y el diéxido de carbono (CO2) con una composiciéon del 30 al
50% segln el sustrato utilizado y las condiciones del proceso. También puede contener pequefias cantidades de
otros gases como el acido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) o hidrégeno (HD). EL digerido es un producto estabilizado
al cual se le puede aplicar un proceso de separacién y obtener una fraccion sélida que puede utilizarse en
el compostaje donde se termina el proceso de estabilizaciéon e higienizacion para ser utilizado como abono en la
agricultura (Moreno, 2020).

Actualmente existen diferentes formas de categorizar las tecnologias utilizadas para la digestion
anaerobia. Estas categorias dependen de los diferentes procesos a los que son sometidos. Las tecnologias de
DA son clasificadas por su funcién, ya sea por sélidos totales, mediante la alimentacion del digestor, las
etapas a las que se llevara a cabo, o por la materia prima con la que se alimente (Llata, 2020).

¢ Via Himeda W (  Proceso

« Via seca discontinuo
* Proceso
Continuo

Sélidos Alimentacion
Totales al Digestor
Etapas Material
P Alimentado
« Sistemas de una,  Co-digestion

etapa
o Sistemas de

varias etapas J L

Figura 1. Clasificacién de la tecnologia de la digestion anaerobia (Llata, 2020).
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Digestion anaerobia humeaa y seca

Dentro de la clasificacion por el contenido de sélidos totales se cuenta con dos clases: La digestion anaerobia
himeda y la digestion anaerobia seca. En la primera, los sélidos totales no llegan a superar el 20%, por lo que
este tipo de digestién es ideal para fines practicos debido a que el crecimiento de los microrganismos se
promueve a partir de un alto contenido de humedad; sin embargo, el proceso requiere de un mayor volumen en el
reactor, un alto contenido de agua y un tratamiento posterior (Rico, 2020). En cambio, en los procesos de digestion
secos los sélidos se encuentran entre 20 y 40%, reduciendo los costos operativos, no obstante, cuentan con una
alta demanda de inoculo y el tiempo de retencion llega a ser alto, ademas este tipo de procesos presentan
acumulacién de acidos grasos volatiles (Zhang, 2017).

En este trabajo de investigacion se realiza un estudio comparativo de la factibilidad técnica de la produccion
de biogas a partir residuos de la técnica de cama profunda en la produccion intensiva de la engorda de cerdos.

Materiales y Métodos
Caso de Estudio

Se selecciono una granja con mas de 300 puercos en el area de engorda, la cual cuenta con 3 corrales grandes
con la capacidad de cria de 100 puercos por corral durante un tiempo de retencién de 3 meses. Los corrales
destinados al area de engorda son estructuras techadas disefadas para que los puercos se desarrollen y aumenten
su peso corporal a partir de una alimentacion por fases la cual depende de la edad del animal. Estos encierros tienen
dimensiones de 15 m de largo, 8 m de ancho y 2.5 m de alto; cuentan con un suelo firme de cemento y poseen
espacios en las paredes laterales los cuales estan destinados a la ventilacién del encierro; y el techo es de lamina a
dos aguas. Para el descanso de los puercos y como medida para conservar su temperatura corporal se utiliza dentro
del corral |3 técnica de cama profunda, la cual consiste en cubrir el piso con una capa de cal, seguida de una
capa de arena y por Gltimo una cama de rastrojo de maiz de aproximadamente 20 cm de espesor. En a figura
2 se muestra uno de los corrales destinado a la cria de puercos en etapa de engorda.

Figura 1. A) Camara preparada para la etapa de engorda; B) Dia cero de la etapa de engorda.
Toma de muestra

Para poder realizar las digestiones se deben recolectar aproximadamente 20 Kg del residuo generado por el
uso de la técnica de cama profunda recolectados de uno de los encierros de la
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granja (figura 3), donde los cerdos cuenten con un tiempo de retencién de 3 meses y un peso aproximado de
130 Kg. Dichas muestras contienen en su mayoria rastrojo de maiz y purines de cerdo las cuales servirdn como
inoculo para comenzar con los procesos de digestion.

Figura 2. Toma de muestras.

Digestion anaerobia

Diseno de reactor: Digestion anaerobia humeda

Para realizar la digestion anaerobia himeda se utiliza un reactor tipo Batch previamente disefiado y construido con
paneles de vidrio y reforzado con un armazén hecho con solera de metal de 1”7 de espesor. El reactor de
dimensiones: 31 x 21 x 38 cm, puede contener un volumen de aproximadamente 25 L. Al ser un reactor
de tipo Batch, no cuenta con flujos de entrada ni salida, por lo que la ingesta del sustrato debe ser por la parte
superior, después se tapa con una placa de metal sujeta por una serie de tornillos lo que permite que el reactor este
completamente cerrado y hermético.

El reactor cuenta con un sistema en la parte superior que consta de dos valvulas de 17 de diametro; la
primera de ellas se utilizara para monitorear los valores de pH y temperatura en el reactor, y la segunda valvula
permite contener el biogas dentro del reactor al momento de retirar la bolsa de almacenaje de biogas para su
posterior medicion. En la figura 4 se puede observar un esquema con los componentes utilizados para realizar la
digestion himeda.

Vaélvula de
muestreo pH y

Temperatura
I C
‘ H
Salida de I
biogas
Paneles de
Cristal
Soleras de 1” Bolsa para almacenar el
de espesor biogas generado

Figura 4. Modelo esquematico del reactor de digestion anaerobia hiimeda. Fuente: Elaboracién propia.
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Los factores de operacion se establecieron tomando como base al trabajo realizado por Sonda-
Hernandez, 2020. Dichos factores de operacion son los siguientes: una relacion de C/N 30:1, un pH en un rango de
6.7-7.2, un tamafo de particula menor a 5 cm de diametro, un rango de ST de 8-12%, una dilucion en agua de 1.3,
un Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) de 40 dias, una temperatura mesofilica de 25 a 35 °C y un area
superficial maxima con una agitacion nula.

Alimentacion

Las ecuaciones 1, 2 y 3 estiman la carga diaria de sélidos para un tiempo de retencion de 40 dias, la carga Unica de
s6lidos para 15 dias y el volumen de agua respectivamente. (Sonda-Hernandez et al., 2020)

C. diari (Kg) _ Volumen digestado (Kg) (1)
(A \Gia) T TRH (dias) + (dilusién de agua + 1)
K
C.Gnica (Kg) = C.diaria (dil) *TRH (dias) (2)

K
Volumen de agua (Kg) = Carga diaria (dil) *TRH (dia) + disoluciéon de agua (3)

Donde volumen digestado corresponde a las % partes del volumen total del biodigestor: % de 25 litros. TRH
es el Tiempo de Retencion Hidraulica, el cual es de 40 dias. La dilucion de agua es a relacion de dilucion, el cual es de
3 litros de agua por cada kilo de material sélido. La carga diaria corresponde a los kilogramos por dia para una
alimentacién continua y la carga Unica a los kilogramos totales para una alimentacién semicontinua. (Sonda-
Hernandez et al,, 2020)

Diseno de reactor: Digestion anaerobia seca

Para llevar a cabo la digestion anaerobia seca se utiliza de igual forma un reactor tipo Batch con la diferencia de que
este cuenta con un sistema de bombeo del digerido para mantener el agua en movimiento en el sistema.

Debido al sistema de bombeo el reactor cuenta con 2 valvulas de 17, una en la parte inferior y otra en la
parte superior conectadas mediante una manguera de plastico transparente de %2”. A su vez la manguera se
encuentra conectada a una bomba hidraulica hecha a partir de un pequefio motor de 12 volts. Esta bomba hidraulica
“casera” permite el re-circulamiento del digerido dentro del reactor. En la figura 5 se observa el modelo
esquematico del reactor con los componentes utilizados para realizar la digestion seca.

pag. 6



0Oo0oO0OO0OO0OO0CO0OO0ODO0OO0COODOOOOOOOOODO

XV \"' Volumen 10
L XXVI Verano de la Ciencia
de ISSN 2395-9797
Universidad de Guansjuato www.jovenesenlaciencia.ugto.mx
Lo s
H
Salida de I
biogas = (==}
Bomba
hidraulica [
Paneles de |
Cristal A
______
Soleras de 1" , Bolsa para almacenar el
Manguera de espesor biogas generado
de nivel de
1/2"de @
1
Valvula de 1"
de @

Figura 5. Modelo esquematico del reactor de digestién anaerobia seca. Fuente: Elaboracion propia.

Alimentacion

Las ecuaciones 4y 5 estiman la carga diaria de sélidos para un tiempo de retencion de 40 dias y la carga Unica de
sélidos para 40 dias respectivamente.

C. diari (Kg) _ Volumen digestado (Kg) 4
diaria == ) = TRH (dias) (4)
. .. (Kg )

C.Gnica (Kg) = C.diaria (dia) - TRH (dias) (5)

Donde volumen digestado corresponde a las % partes del volumen total del biodigestor: % de 25 litros. TRH
es el Tiempo de Retencion Hidraulica, el cual es de 40 dias. La carga diaria corresponde a los kilogramos por dia para
una alimentacién continua y a carga Unica a los kilogramos totales para una alimentacién semicontinua (Sonda-
Hernandez et al.,, 2020).

Captura de biogds

Una vez que los reactores comiencen con la generacion de biogas este es almacenado en pequefas bolsas de
geomembrana desmontables del reactor las cuales permiten posteriormente cuantificar el biogas producido en un
periodo de 24 horas.

Medicion de biogds

Para medir la produccion de biogas se utiliza un recipiente circular con un volumen de 15 Ly 20.4 cm de diametro, el
cual tiene adaptada una probeta de plastico graduada con una capacidad de 100 mL que a su vez esta conectada a un
sistema de valvulas y sumergida por completo; esto con la intencién de que el gas desplace el agua dentro de la
probeta y asi medir el volumen del gas contenido en el reactor. En la figura 6 se puede observar el sistema
planteado para la medicién de biogas.
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/ de biogas

Bolsa | para almacenar
el biogas generado en
el reactor T

= Bolsa Il para almacenar
el biogas cuantificado

\ /
\ 4

Figura 6. Sistema de medicién de biogas. Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de pH y temperatura

EL controlar los valores de pH y temperatura en un proceso de digestion anaerobia garantiza el crecimiento
microbiano y la produccién de biogas, por lo cual para monitorear estos pardmetros se utiliza un potenciometro
digital conductronic de mesa pH120, que cuenta con un electrodo combinado y sensor de temperatura (Figura
7).

Figura 7. Potenciémetro digital conductronic de mesa pH120.

Estimacion de la produccion de metano

De forma tedrica se puede calcular el volumen de metano que se obtendria con condiciones 6ptimas de
funcionamiento de los biodigestores. Para esto se debe obtener primero el rendimiento de metano en base a
la cantidad de biomasa que se utiliza. Este rendimiento se obtiene con la ecuacion 6.

Produccion de CH, (L)
1 Kg de Solidos Volatiles

New, = Solidos volatiles (Kg) x

Donde ncH4es el rendimiento del metano en litros.
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Volumen del CH4
El volumen total de metano esperado se calcula mediante la ecuacion 7.
Ven, = A+ Nen, (7)

Donde V4 es el volumen del metano en litros; A es la alimentacion del biodigestor y ncp4 es el rendimiento del
metano en litros.

Volumen de CO-

Sila composicidn del biogas es del 70% metano y 30% diéxido de carbono (FAQ, 2011), entonces el volumen de
diéxido de carbono se calculo a partir de la expresién matematica 8.

30%
co, = T%' CHy @)

Donde Vo5 es el volumen de dibxido de carbono en litros y V4 es el volumen del metano en litros.

Volumen de biogds
Para determinar el volumen de biogas generado dentro de los reactores se emplea la ecuacion9.

Vee = Veo, + Ven, ©9)

Donde Vpg es el volumen de biogas en litros; Vo5 es el volumen de dioxido de carbono en litrosy Vo4 es el
volumen del metano en litros.

Resultados
Alimentacion Digestion Himeda

Referente a la carga del sustrato para la digestion himeda primero se deben diluir 7.792 Kg de material sélido en
63.85 kg de agua para posteriormente cargar el reactor con 18.75 Kg de la disolucion. En las ecuaciones 10,11y 12
se muestran los calculos realizados para conocer los valores de dilucion y carga del digestor.

Kg 18.75 Kg Kg
C.diari (—) = =0.19 <—) (10
1At \Gia) ~ 40 dias + (56.25 kg) dia )
o Kg :
C.tnica (Kg) = 0.19 <E) - 40 dias = 7.792 Kg (11)
Kg ]
Volumen de agua (Kg) = 0.19 (E) 40 dias + 56.25 kg = 63.85Kg (12)

Alimentacion Digestion Seca

El reactor destinado a la digestion seca debe ser alimentado con 18.75 Kg de la muestra. Por las caracteristicas del
proceso este no cuenta con una disolucion de agua por lo cual el Gnico liquido presente en la carga sera el agua con
la que cuenta la muestra de la cama profunda. Dado que las muestras contienen un 40% de humedad, la carga de
sélidos es de 7.5 Kg. En las ecuaciones 13y 14 se muestran los calculos referentes a la carga del reactor de digestion
anaerobia seca.
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Kg 18.75 Kg Kg
. . . i el A . I 13
C.diarta (dia) 40 dias 046 (dia) (13)
o Kg ;
C.Gnica (Kg) = 0.46 (E) 40 dias) = 18.75 Kg (14)

Estimacion de la produccion de metano: Digestion Himeda

El rendimiento tipico de metano para los purines de cerdo se tiene que es 253 litros de CH4 por kilogramo de
sélidos volatiles. Ademas, conociendo que el porcentaje de solidos volatiles en estos es de 10% (Gutiérrez, 2016), es
correcto asumir que en 1 kilogramo de purines de cerdo hay 0.1 kilogramos de sélidos volatiles. Quedando el
rendimiento de metano por kilogramo de biomasa de acuerdo con la ecuacion 15.

253 L de CH,

_0.1K i
New,=0-1Kg de SVx ==y

=25.3 Lde CH, (15)

Volumen del CH4

Los calculos anteriores indican que por cada kilogramo de biomasa se genera 25.3 L de CH4 (nCH4 =253 L - kg BM/.
De tal forma que el volumen total de metano esperado seria el indicado en 16.

Vew, = (18.75 Kg) (25.3 é) = 474.9751L (16)
Volumen de CO2

Sila composicién del biogas es del 70% metano y 30% didxido de carbono (FAO, 2011). Entonces el volumen de
diéxido de carbono corresponde al calculo 17.

0%

Veo, = 7g5; (474975 L) = 203.303 L (17)
0

Volumen de biogads

Finalmente, con una biomasa inicial se obtiene un volumen de biogas (BG) marcado en 18.

Vge=203.303 L + 474.975 L = 678.278 L (18)

Estimacion de la produccion de metano: Digestion Seca

El rendimiento tipico de metano para los purines de cerdo se tiene que es 253 litros de CH4 por kilogramo de
sélidos volatiles. Ademas, conociendo que el porcentaje de solidos volatiles en estos es de 10% (Gutiérrez, 2016), es
correcto asumir que en 1 kilogramo de purines de cerdo hay 0.1 kilogramos de sélidos volatiles. Quedando el
rendimiento de metano por kilogramo de biomasa, de acuerdo con 19.

253 L de CH,

=25 (19)
TKgde SV 25.3 Lde CH,

New,=0.1Kg de SV x

Volumen del CH4
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Lo anterior indica que por cada kilogramo de biomasa se genera 25.3 L de CH4 (nCH4 =253 L - kg BM/. De tal forma
que el volumen total de metano esperado seria el descrito en 20.

L
Ven, = (7.5 Kg) (25.3 @) =189.75L (20)

Volumen de CO2

Si la composicién del biogas es del 70% metano y 30% diéxido de carbono (FAQ, 2011). Entonces el volumen de
diéxido de carbono corresponde al calculo de 21.

0%
Veo, = 755, (18975 1) = 81.32 L (21)

Volumen de biogas

Finalmente, con una biomasa inicial se obtiene el volumen de biogas (BG) calculado en 22.

Vg =81.32L +189.75L =271.07 L (22)

Conclusiones

Al comparar la digestién anaerobia himeda y seca, esta Gltima tedricamente genera menos litros de biogas que la
digestion anaerobia himeda. Esto puede deberse a su alimentacion pues la cantidad de sélidos en la
alimentacion es menor. Otro punto de comparacibn es el consumo energético; si bien es cierto que la
digestion seca disminuye el agua utilizada en un proceso convencional de digestion, este tipo de biodigestores
requieren de un equipo de bombeo que ayude con el re-circulamiento del agua de la muestra dentro del reactor, lo
cual se traduce en un costo energético extra a comparacion del reactor de digestion anaerobia himeda que no
requiere de energia externa para su funcionamiento.

Una vez evaluados los dos tipos de digestion podemos destacar que para una granja porcicola en donde se
capta el agua de lluvia y no existe un sistema de conduccion de agua, la digestion seca es la mejor opcién para el
aprovechamiento de los residuos provenientes de la cama profunda, dado que estos contienen un 40% de agua lo
cual permite la descomposicién de la materia organica por la microfloray por ende una produccién de biogas. Con este
tipotecnologiauna granja porcicola puede alejarse de la sociedad y ser autosustentable.

Limitaciones

La investigacion se realizé durante la contingencia por SARS-CoV-2 (COVID-19), por lo que el acceso a laboratorios
para la realizacion de caracterizacion de sélidos, medicion de pH, temperatura y volumen exacto de biogas no
fue posible; sin embargo, por lo cual se optd por métodos de aproximacién que son menos exactos para la
realizacion de estas mediciones, pero que aportan informacion valiosa para la investigacion.
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