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Resumen

El proceso de digestion anaerobia permite que por medio de un biodigestor en ausencia de
oxigeno y utilizando excretas de animales se pueda obtener como resultado biogas +
biofertilizante. Este proceso permite que dentro del biodigestor se genere una serie de
reacciones bioquimicos, donde diferentes microorganismos a temperaturas y pH, determinado,
generen la descomposicion de la materia organica convirtiéndola en biogas y biofertilizante. En
este articulo se realiz6 un andlisis microbiolégico del afluente y efluente del biodigestor y el
andlisis de control de calidad del biofertilizante producto del proceso de la codigestion de
excretas caprinas y bovinas en la finca la Esperanza en Aguas Blancas, Cesar. Se pudo
concluir que el proceso de generacion de biogas es 6ptimo debido a que en su proceso se ha
evidenciado por medio de andlisis de laboratorio la presencia de microorganismos necesarios
en cada una de las etapas del proceso de biometanizacion.
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Abstract

The anaerobic digestion process allows that by means of a biodigester in oxygen absence and
using animal excreta we can obtain biogas + biofertilizer as a result. The anaerobic digestion
process allows a series of biochemical reactions to be generated within the biodigester, where
different microorganisms at temperatures and pH, determined, generate the organic matter
decomposition, turning it into biogas and biofertilizer. In this article, a microbiological analysis of
the tributary and the biodigester effluent and the biofertilizer quality control analysis product of
the goat and bovine excreta codigestion process at La Esperanza farm in Aguas Blancas, Cesar
was carried out. it is concluded that the biogas generation process is optimal because in its
process the presence of microorganisms necessary in each of the biomethanization process
stages has been evidenced by means of laboratory analysis.

Keywords: Microorganisms, biofertilizer, biogas, biodigester, anaerobic digestion.

1. INTRODUCCION estudios, el mayor porcentaje de GEI
enviados al ambiente estan relacionados

La digestion anaerobica consiste en la con la fermentacion entérica y la
descomposicion por la acciéon de las descomposicion del estiércol; por lo tanto,
bacterias en ausencia de oxigeno de los se considera que la ganaderia aporta
desperdicios organicos, a partir de este se aproximadamente un 18% de los GEI
obtiene el biogas, el cual se utiliza para emitidos a nivel mundial (FAO, 2011).

generar calor o electricidad (Creus, 2009).

Dentro de este orden de ideas, un
En este proceso, las especies de elemento fundamental para obtener
microorganismos  involucrados  varian biogas a partir de la digestion anaerdbica
dependiendo de los materiales que seran es el biodigestor, el cual es un tanque

degradados; por ejemplo, los alcoholes, cerrado que puede tener cualquier forma

acidos grasos, y los enlaces aromaticos (cilindricos, rectangulares, esféricos o
pueden ser degradados por la respiracion semiesféricos), tamafio (dependiendo la
anaerébica de los microorganismos. Sin produccién de biogas), y material (Corona,

embargo, otros microorganismos también 2007).
compiten por el nitrato como aceptor de

electrones, por lo que el nitrato se reduce Cabe considerar, que para el disefio de
rapidamente a amonio y el nitrato como biodigestores y la combinacion de

reductor juega un papel secundario en los excretas, en los (ltimos afios se han
procesos de fermentacion (FAO, 2011). publicado varios estudios relacionados con
bovinos y ovinos, pero con caprinos estos
no se consiguen con mucha frecuencia;
dentro de los estudios mas recientes, se
aporte de GEI (Gases de efecto resalta el estudio realizado por Palacios
invernadero) puesto que ademas del (_302 (2020), quien evalud el efluente liquido de
Se generan otros gases representativos un biodigestor alimentado con excretas
como son el CH4 y el N2O, ya que, segun bovinas con diferentes tipos de retencion

Como resultado de lo anterior, las excretas
producto de la ganaderia tienen un gran
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hidraulica, en el cual se analizaron
nutrientes, P, Zn, Mn, Mg, K, relacién
Carbono Nitrogeno y Ph.

Ademas, la FAO (2019) publicé la Guia
Teorico-Practica sobre el biogas y los
biodigestores, en la cual se menciona la
importancia de evaluar los
microorganismos  presentes en la
biodigestiébn, ya que estos hidrolizan
rapidamente los carbohidratos, proteinas y
grasas (moléculas complejas y de alto
peso).

Asi  mismo, Diaz y Vecino (2017)
publicaron un estudio en el cual evaluaron
el digerido de un biodigestor rural a la
Estruvita, el cual present6 altos contenidos
de nutrientes que son importantes para su
uso como fertilizante. Sin embargo, la
aplicacion requiri6 un post-tratamiento
debido a la presencia de agentes
patégenos (Coliformes fecales, huevos de
Helminto y Salmonella spp.).

En la misma linea, Carhuancho (2017)
realiz6 un estudio en el que evalu6 la
calidad del biol obtenido de la digestion
anaerobia de gallinaza, con el fin de
determinar coliformes totales y fecales y
elementos como fosforo, nitrégeno,
potasio, calcio y magnesio.

Sin duda alguna, el Cesar es uno de los
departamentos ganaderos por excelencia
y esta actividad econOmica genera
residuos con gran potencial energético
que hoy en dia se estan
desaprovechando. Segun el censo
ganadero del ICA (2019), el departamento
tiene 1.482.922 cabezas de ganado
bovino y 31.832 cabezas de ganado
caprino. Ademas, la cantidad de estiércol
que esta actividad genera en el
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departamento es aproximadamente 1.527
t (Vera, et al., 2013).

Debido a lo anterior, la finalidad de este
estudio es estimar las variables
microbiolégicas de digestiébn anaerdbica
de la mezcla estiércol bovino y caprino en
un biodigestor aplicado en la finca la
esperanza en aguas blancas cesar, para
ello se realizara un diagnéstico del estado
actual de las excretas bovinas y caprinas
generadas en la finca; luego, se
identificaran las variables microbiologicas
gque se estimaran para la digestion
anaerdbica de la mezcla estiércol bovino y
caprino, y finalmente, se analizaran las
variables microbioldgicas estudiadas a
partir de la realizacion de los ensayos
(Medina et al., 2015).

2. METODOLOGIA

2.1 Localizacion geografica

La finca La Esperanza se encuentra
ubicada en el Corregimiento Aguas
Blancas en el municipio de Valledupar,
Cesar, en las coordenadas 10.240460, -
73.475828, a una altura de 100 m.s.n.m.).
Este corregimiento limita al norte con el
municipio de Pueblo Bello, al oriente limita
con el corregimiento Valencia de Jesus;
hacia el sur limita con el municipio de San
Diego; y hacia el occidente limita con el
corregimiento de Mariangola (Ver figura 1).

2.2 Materiales

Inicialmente, se hizo wuna revisién
documental de las diferentes bases de
datos académicas y cientificas.
Posteriormente, se realizaron salidas de
campo a la finca La Esperanza, en dénde
se instald un biodigestor tabular: “Sistema
8” (Ver figura 2), suministrado por la
empresa  Sistema.Bio®  (Sistema.Bio,




2020), el cual estd compuesto por: una
tina de alimentacion, reactor, tina de biol,
tuberias de entrada y salida, valvula de
alivio, filtro de biogas, estufa y linea de
biogas.

73290W 732830 732m0W

LEVENDA
Area de estudio

) [ 1
7600 W T400W 72°00W E 29 T280W 73280W

Py =

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: Autores (2023).

A

Figura 2. Biodigestor sistema bio 8 instalado.

2.3 Fases de instalacion, arranque y
estabilizaciéon del biodigestor
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El proceso de biodigestion para este
proyecto comenzé con la fase de
instalacion del reactor, la cual se realiz6 el
1 de octubre del 2020, con una carga
inicial de 180 kg de excretas bovinas y
aproximadamente 540 litros de agua, con
el fin de tener una relacion 1:3, con esta
carga inicial se dejo el reactor por 20 dias,
y al dia 20 de monodigestién, la cupula
alcanz6 al méximo de extension,
alcanzando un tiempo de retencion
hidraulico 6ptimo para la temperatura
ambiente de 35 a 37°C (temperatura
media del corregimiento) (Ver tabla 1).

Tabla 1. Tiempo de Retencion Hidraulica de la

FAO
Ferment Tempo de
acion Minimo Optimo Méximo Fermentacion
Psycrop 15- Sobre 100
hilica 4-10°C 18°C  20-25°C dias
Mesophil 15- 25-
ica 20°C 35°C  35-45°C 30-60 dias
Thermop 25- 50-
hilica 45°C 60°C  75-80°C 10-15 dias

Luego de ese dia se procedio a la carga
diaria de 65 kg de estiércol bovino y 190
litros de agua diariamente, con esta carga
se obtuvo la estabilizacion de reactor,
obteniendo una produccion de biogés con
curva creciente.

Después de 4 meses de estabilizacion del
sistema en monodigestion, se inici6 el
proceso de codigestion, en el mes de
febrero de 2021, con una relacion de 3:1,
pero en este caso con una mezcla de
relacion: 16,66% de excretas caprinas, un
83,33% de excretas bovinas (Ver tabla 2).

Tabla 2. Relacion de proporcién excretas-

Aguay el THR
Excreta Excreta Agua TRH
bovina Caprina
50 Kg 10 Kg 180 Lts 25 dias




2.4 Procedimiento

El presente estudio se dividi6 en tres
fases, las cuales se describen a
continuacion:

Fase |: Diagnéstico del estado actual de
las excretas bovinas y caprinas generadas
en la finca. En esta etapa se realizd6 una
entrevista al propietario de la finca y se
llevé a cabo el proceso de observacion en
las instalaciones de la misma.

Fase |II: Identificacion de las variables
microbiologicas que se estimaran para la
digestion anaerobica de la mezcla
estiércol bovino y caprino. Esta etapa se
bas6 en la revision bibliogréfica
relacionada con estudios previos en donde
se hayan analizado los efluentes que
resultan de la digestion anaerobia.

Fase |Ill: Andlisis de las variables
microbioldgicas estudiadas. En esta Ultima
etapa se realizaron ensayos
microbioldgicos y de calidad para el
afluente, efluente y biol, en el laboratorio
Dr. Calderén Asistencia Técnica Agricola
Ltda en la ciudad de Bogota.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 Diagnéstico del estado actual de
las excretas bovinas y caprinas
Para el proyecto se conto con las excretas
provenientes de los dos establos de
caprinos y bovinos que habia en la finca,
cabe aclarar que estos fueron rotando
durante la duracién del proyecto, y hubo
épocas del mismo donde vario la cantidad
de excretas disponibles (principalmente de
caprinos). La finca contaba con una
poblacion de 91 bovinos (entre machos,
hembras y terneros) y 20 caprinos (entre
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machos y hembras), los cuales estaban
ubicados en establos diferentes, para los
bovinos existen dos establos, uno abierto
y sin piso, y otro con techo (que era del
gque se recolectaba la excreta fresca) (Ver
figura 3y 4).

Todo el dia se recolectaba la excreta
fresca y se mezclaba en un tanque con
una porcion de agua, dejandose reposar
por algunas horas, antes de verterla
dentro del biodigestor (Ver figura 5).

Figura 3. Establo de bovinos

Figura 4. Establo de caprinos

Algunas veces para cumplir con el
requerimiento de la mezcla, se recolectd
estiércol caprino de un establo aledafio,
donde los chivos tienen el mismo tipo de
alimentacion que los propios de la finca.




Figura 5. Tanque amarillo para la mezcla de
las excretas antes de verterlo en el biodigestor

3.2  Variables microbiolégicas que se
estimaran en la digestion
anaerdbica de la mezcla estiércol
bovino caprino

El proceso de digestion anaerobia permite

la descomposicion de materia organica, en

ausencia de oxigeno, por medio del cual
se pueden obtener biogas y biofertilizante;
para que estos bioprocesos se puedan
realizar de manera Optima la
transformacion de  estos  residuos
necesitan unas condiciones de
temperatura, pH, humedad, entre otros
factores, que permitan un ambiente 6ptimo
para que se genere un proceso de
metanogénesis dentro del reactor. Cada
etapa del proceso de biodigestion esta
marcada por bacterias y protozoos que
permiten la desintegracion y
transformacibn en este caso de las
excretas bovinas y caprinas que entran en
el reactor hacer sinergia., en donde
aproximadamente un 90% de la energia
generada por el proceso de oxidacion
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permite la generacibn de metano, en
donde el trabajo lo llevan a cabo los
microorganismos  metanogénicos que
permiten la transformacion del residuo en
biogas (FAO, 2011).

Para que se lleve a cabo el proceso de
fermentacion metanogénica, por medio de
la descomposicion anaerobia de la materia
organica, se deben generar 4 etapas
principales: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis, y metanogénesis. En cada
una de estas participan una serie de
microorganismos los cuales actian
dependiendo del tipo de material que sera
degradado segun la etapa del proceso
presente, en todo el proceso de digestién
anaerobia pueden intervenir alrededor de
139 especies de microorganismos
diferentes.

Durante todo este proceso si se compara
el afluente con el efluente, se evidencia
que el proceso de digestion anaerobia
dentro del reactor permite que se aumente
el contenido de nitrégeno, se disminuyan
los olores, y se disminuyan
considerablemente las bacterias
patdégenas que pueden estar presente en
el estiércol fresco, se disminuyen
considerablemente  los  huevos de
parasitos que pueden ser perjudiciales
para la salud humana, haciéndolos casi
nulos después del proceso de
biodigestién, logrando que se puedan
convertir en Utiles para la utilizacion por
medio del biofertilizante (Vargas, 2010).

Lo que se busca con este articulo es
evaluar como es el comportamiento
microbioldgico enfocado a los principales
patdégenos animales que estan presentes
en las excretas caprinas y bovinas, que
por medio de la digestibn anaerobia
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(temperatura, pH y tiempo de retencién NMP/ml
hidraulica), permiten que estos disminuyan 24 x 10 E 2
Coliformes Fecales NMP/ml

Su presencia.

Huevos de Helmintos < 1 Huevo/4g

Bacterias Mesofilas 28 x 10 E 5
Para el proceso de muestreo, se tomaron 5 Aerobias UFC/mI
2 litros de muestras de la entrada y salida 12 x 10 E 3
.. ., P 6 Pseudomonas SP. UFC/ml
del biodigestor y se determind el analisis
. s Levaduras < 10 UFC/ml
microbiologico de cada una estas 3 x 10 E 1
muestras, con ayuda de Laboratorios 8 Penicillium SP. UFC/ml
< . : 1 x 10 E 3
Calderén (Bogota Colo,njpla), se IIevarop a 9 Aspergillus SP UEC/mI
cabo los siguientes analisis de laboratorios 1 x 10 E 1
10 Mucor SP. UFC/ml

(Ver tabla 3).

Tabla 3. Relacién de ensayos microbiol6gicos

Tabla 5. Andlisis microbiolégico de salida del

. biodigestor
a realizar.
TIPO DE B ] ENT. ’ )
ANALISIS METODO ANALITICO No.  NOMBRE CIENTIFICO POBLACION
Salmonella SP NTC 5167 1 Salmonella SP Ausencia/25mL
. 54 x 10 E 3
Coliformes Totales =~ APHA 9221B 2 Coliformes Totales. NMP/ml
Coliformes Fecales EPA 1680 24 x 10 E 2
Huevos de 3 Coliformes Fecales NMP/ml
Helmln_tos LBC 197 Huevos de Helmintos < 1 Huevo/4g
Bacterllas Bacterias Mesoéfilas 10 x 10 E 5
Mesof_lllcas NOM-004-SEMERNAT- 5 Aerobias UEC/mI
Aerobias 2020 Anexo V 12 x 10 E 2
Pseudomonas SP LBC 197 6 Pseudomonas SP UFC/ml
1 x 10 E 3
Levaduras LBC 198 7 Levaduras UFC/ml
Penicilium SP LBC 199 1 x 10 E 3
. 8 Penicillium SP UFC/ml
Aspergillus SP LBC 200 5 x 10 E 2
Mucor SP LBC 201 9 Aspergillus SP UFC/ml
1 x 10 E 2
10 Mucor SP UFC/ml

3.3 Andlisis de las variables

microbiolégicas estudiadas
Como resultados de los ensayos
microbiolégicos de entrada y salida, se
evidencio que no habia presencia de
Salmonella SP, ni presencia de huevos de
Helmintos; se evidenci6 un leve
crecimiento de coliformes totales y fecales
(Ver tablas 4y 5).

Tabla 4. Andlisis microbiolégico de entrada del

Se visualiz6 una notable disminucion en
los valores de la presencia de los
microorganismos con respecto a entrada y
salida del biodigestor.

Algunas de las entidades patdégenas y no
patégenas encontradas fueron: Penicillium
(Hongo productor de penicilina, y es
beneficioso para los humanos),

biodigestor Aspergullus (es un hongo comun en heno
ENT. y compostaje) y Mucor (es un hongo que
No. NOMBRE CIENTIFICO POBLACION se conoce comunmente como moho),
1 Salmonella SP Ausencia/25ml tanto en entrada como salida del
2 Coliformes Totales. 35 x 10 E 3 biodigestor (Ver figura 5).
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Figura 6. Microorganismos presentes en el
efluente y afluente del biodigestor.

34 Control de Calidad del biol,
como subproducto del proceso
de codigestion de excretas
bovinas y caprinas

Luego de realizar el analisis microbioldgico
del afluente y el efluente en el biodigestor
alimentado con excretas bovinas vy
caprinas, se procedié a realizar el analisis
de control de calidad del biol obtenido del
proceso de digestién anaerdbica.

Los biofertiizantes son  sustancias
producto de la fermentacibn de materia
organica  (estiércol, purin, residuos
vegetales, follajes), en los cuales una serie
de microorganismos descomponen el
material (Wong y Jiménez, 2009). Con el
fin de evaluar su calidad, se aplicaron los
siguientes métodos analiticos (ver tabla 6).
Con estos analisis se pudo determinar
algunas variables muy importantes para el
uso posterior del biol, y también nos arroja
informacion sobre la Optima actividad
fisicoquimica, que se lleva a cabo dentro
del biodigestor.

Tabla 6. Métodos analiticos para andlisis de
calidad del biol

METODOS
ENSAYO ANALITICOS

LBC 36
Densidad a 20- Gravimetria
pH en 10% LBC 44
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Potenciometria

LBC 41
C.E. en 1:200 Potenciometria

SUMA DE
N. TOTAL NITROGENOS

NTC 211
N-NH4 Destilacién
N-NO3 NTC 209 Devarda
N-ORGANICO LBC 7 Kjeldahi
POTASIO SOLU.H20 NTC 202 Emisién

NTC 1369
CALCIO SOLU. H20 Absorcién A

NTC 1369
MAGNESIO SOLU. H20 Absorcién A

NTC 234
FOSFORO SOLU. H20 Colorimetria
AZUFRE NTC 1154
Turbidimetria

NTC 1860
BORO Colorimetria

NTC 1369
COBRE Absorcién A

NTC 1369
MANGANESO Absorcién A

NTC 1369
HIERRO Absorcién A

NTC 1369
ZINC Absorcién A

NTC 1146
SODIO Emision
C. ORGANICO NTC 5167 Walkey
OXIDABLE TOTAL Black
Rel. (C/N) Célculo

LBC 426
Solidos Insoluble en H20 Gravimetria
Dentro de los resultados obtenidos
algunas variables de calidad mas

representativas que se obtuvieron fueron

las siguientes:

1. pH: Segun el manual de biogas de
la FAO, el PH oOptimo para
actividad metanogénica debe estar
en rangos entre 7.8 y 8.2. Aun que
se aclara que para que funcione de
manera Optima este no debe ser
menor a 6.0 ni mayor a 8.0. Este
factor influye directamente en la
produccion diaria de biogas.




2. Relaciéon Carbono/Nitrégeno: Esta
es la que permite conocer la
cantidad de carbono que necesitan
los microorganismos como fuente
de energia para descomponer la
materia organica, con respecto a la
cantidad de nitrdgeno que utilizan
en su propia estructura celular.
Normalmente la relacibn C/N que
utilizan los microorganismos en la
degradacion organica estan entre
20:1y 30:1 (Guerrero et al, 2011).

3. Nutrientes (Nitrégeno, fosforo y
potasio): Estos son nutrientes
solubles que son muy beneficiosas
al utilizarse como fertilizante
natural en plantas (Martinez vy
Lopez, 2018).

3.5.  Analisis de Control de Calidad
del biol, como subproducto del proceso
de codigestion de excretas bovinas y
caprinas

En el estudio de calidad del biol, resultante
de la codigestién de excretas bovinas y
caprinas, se obtuvo entre algunos de los
datos mas representativos una densidad
del biol de 1,0034 g/ml, pH de 7,89, lo cual
demuestra que el biodigestor estd en una
buena fase de metanogénesis, estando
dentro del rango de funcionamiento; una
relacion C/N de 25.25:1 (Ver tabla 7).

Tabla 7. Andlisis de calidad del biol

DENSIDAD 1,0 g/ml METODOS
a 20°C 03 ANALITICOS
4,
pHen10% 7,9 LCB
8. Gravimetria
C.E. en 0,0 dS/m LCB
1:200 5 Potenciometria
N. TOTAL 0,4 g/l LCB
0 Potenciometria
N-NH4 <0. g/l SUMA
10 NITROGENOS
N-NO3 <0. g/l NTC
10 Destilacion
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N- 0,4 g/l NTC 209
ORGANICO 0 Devarda
POTASIO 1.4 g/l K20 LCB 7 Kjeldahl
SOLU.H20 0 Sol.
H0 1,7 g/L
CALCIO 0,3 g/l Cao NTC 202
SOLU.H20 0 Sol. 0,4 Emisién
H0 2 gL
MAGNESIO 0,2 g/l MgO NTC 1369
SOLU. H20 0 Sol. Absorcién A.
H20 0,3 g/L
FOSFORO 0,0 g/l P20 NTC 1369
SOLU.H20 5 5 Absorcién A.
Sol. 0,1
HO0 1 gL
AZUFRE 0,1 gl NTC 234
1 Colorimetria
BORO 0,0 g/l NTC 1154
3 Turbidimetria
COBRE 0,0 g/l NTC 1860
02 Colorimetria
MANGANE 0,0 g/l NTC 1369
SO 07 Absorcién A.
HIERRO 0,0 g/l NTC 1369
14 Absorciéon A.
ZINC 0,0 g/l NTC 1369
02 Absorcién A.
SODIO 0,1 g/l NTC 1369
0 Absorcién A.
C.ORGANI 10, g/l NTC 1146
CcO 10 Emision.
OXIDABLE
TOTAL
Rel. (CIN) 25, NTC 5167
25. Walkey Black
Sélidos 1,6 g/l Caélculo
Insolubles 0
en H20
LBC 426
gravimetria
Los nutrientes del biol mas
representativos, relacionados en los

laboratorios N total: 0,40 g/l; P total: 0.05
g/l; K total: 1.40 g/I; Ca total: 0.30 g/l; Mg
total: 0,2 g/l; Na total: 0,10 g/l; Fe total:
0,014 g/l; Cu total: 0,002 g/l; Zn total:
0,002 g/I; Mn total: 0,007 g/I; y B total: 0,03
a/l.

4. CONCLUSIONES

Se estimaron las variables microbiologicas
de digestién anaerébica de la mezcla de
estiércol bovino y caprino en el biodigestor
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ubicado en la finca La Esperanza, y se
concluyé que hay ausencia de Salmonella,
de huevos de helminto, y de hongos
fitopatogenos.

Ademas, se encontré que hay presencia
de coliformes totales y fecales, tanto en
entrada como en salida, pero los fecales
se mantienen constantes, y los totales
tienen un aumento significativo.

A partir de lo anterior, se concluy6 que el
proceso de generacion de biogas es
Optimo, no solo porgue es evidente y se
estd utilizando el biogas producido, sino
también porque en su proceso se ha
evidenciado por medio de analisis de
laboratorio la presencia de
microorganismos necesarios en cada una

de las etapas del proceso de
biometanizacion.
Adicionalmente, al biol resultado del

proceso se le realiz6 el analisis de calidad,
por medio del cual se lleg6 a la conclusién
de que a no ser por la presencia de
coliformes totales se podria utilizar en el
riego de siembra de frutales y hortalizas,
ya que tiene considerables presencias de
minerales como son el potasio, magnesio,
fosforo, nitrégeno, entre otros.

Por otro lado, el biofertilizante obtuvo un
pH de 7,89, lo cual indica que el proceso
de biometanizacion dentro del biodigestor
es Optimo ya que se encuentra dentro del
rango del pH deseado.

Finalmente, la relacion carbono/nitr6geno
obtenido fue de 25,25:1, la cual esta
dentro de lo esperado, teniendo en cuenta
gue en la mezcla se tiene mayor
porcentaje de excreta de ganado bovino
gue caprino (ya que la relacion de C/N de
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ganado bovino es de 25:1 y la de caprino
es de 40:1).
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