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Resumen

Se evalud la produccion de biogas y de metano de tres biomasas lignocelulésicas como
son sorgo silero (SS), sorgo biosilero (SB) y el residuo agotado (SA) de aserrin de alamo
luego de la produccion del hongo Gymnopilus pampeanus. La experiencia se realizd en
bioreactores de tipo batch a escala laboratorio, en régimen mesofilico (35°C), utilizando como
inéculo lodos de depuradora. Con la finalidad de evaluar la influencia de la cantidad de in6culo
sobre la produccién de metano se estudiaron relaciones sustrato/inéculo S/l (expresadas en
unidades de sdlidos volatiles) variables entre 0,5/1 y 16/1. La producciéon promedio de metano
alcanzé 210,0 £ 18,4, 185,5 + 6,4y 116,4 £ 9,9 mL/g SV para SB, SS y SA respectivamente.
La mayor capacidad de produccion de metano se observé en SB para la menor relacion S/1;
en todos los ensayos se pudo observar que una mayor proporcion de inéculo promovié mayor
concentracion de metano en el biogas aunque se detectaron diferencias relacionadas con la
naturaleza del sustrato. La baja produccion de metano obtenida en SA fue explicada tanto por
su baja biodegradabilidad, verificada en una exigua remocién de materia organica (9,3%
respecto al rango de 19-50% observado para los silajes de sorgo) como por la baja
concentracion de inéculo utilizada. El modelo de Gompertz ajusté adecuadamente los datos
experimentales (R*>0.98) y permitié obtener los parametros cinéticos del proceso. Para los
sustratos SS y SA no se detectaron influencias significativas de la relacion S/I sobre los
valores ajustados de los parametros cinéticos; en SB la relaciéon S/l influy6 sobre el potencial
de metano y en el tiempo de retardo obteniendo diferencias significativas entre los valores
obtenidos lo que revelé que esta variedad presenta un potencial de metano promisorio para la
produccion de bioenergia.

Palabras claves: metano, sorgo silero, biomasa, digestion anaerdbica

Introduccién

En la continua busqueda de nuevos recursos energéticos que reduzcan el uso de los
combustibles fésiles y los impactos desfavorables sobre el medio ambiente, las multiples
fuentes de residuos y efluentes organicos conjuntamente con las biomasas provenientes de
cultivos energéticos celulésicos representan una oportunidad sustancial para los futuros
sistemas de energia, especialmente en el marco de una politica climatica global que
contribuya a estabilizar la concentracion de CO, en niveles bajos'. Argentina, por su
caracteristica de pais agricola ganadero, cuenta con una amplia variedad de climas y suelos
que le permiten disponer de una superficie agricola apta para el desarrollo de cultivos no
convencionales que aporten biomasa para la produccién de energia. La producciéon de metano
a partir de la digestion anaerdbica (DA) de biomasas agricolas ha sido implementada en
varios paises desarrollados aunque en Argentina la experiencia es aun incipiente. Ante el
acentuado incremento de la poblacion mundial y la demanda de alimentos, es posible
imaginar una competencia entre la produccion de biomasas para alimentacion y para usos
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industriales o para la produccidén de energia, pero el biogas tiene la ventaja de que puede
producirse tanto a partir de cultivos no convencionales que pueden cultivarse en areas
marginales como de una gran variedad de residuos y efluentes industriales. Muchos de los
cultivos se utilizan directamente en la DA para producir metano aunque existen factores como
la cosecha retardada que se asocian a mayor contenido de celulosa lo que provoca
biodegradaciones mas lentas y menor produccion de metano?. El silaje, como un método de
preservacion de cultivos, ha demostrado mejorar la produccidon de metano en diversos cultivos
como remolacha azucarera®, maiz y arroz*. El sorgo pertenece a la familia Poaceae de
fotosintesis C4 y constituye a nivel mundial uno de los cinco cultivos mas importantes junto
con el maiz, arroz, trigo y cebada. En Argentina existe amplia experiencia en el desarrollo de
cultivos sileros pero son muy pocos los estudios relacionados al uso de estos materiales como
fuentes de biomasa para la produccién de bioenergia. Durante los ultimos afios se ha
producido el desarrollo agronédmico de nuevas variedades de sorgos sileros con mayor
produccion de biomasa por hectarea y de rendimiento de forraje digestible. EI INTA ha
evaluado nuevas variedades de sorgos sileros como el INTA Peman que ademas de sus
caracteristicas morfologicas de alto contenido de azucar en tallo y jugosidad (18° Brix en
quinto entrenudo) presenta como caracteristicas tecnoldgicas un alto potencial de
productividad de biomasa (60 a 180 t/ha de materia volatil) por lo que es recomendado para
bioenergial’. Los materiales ligno-celuldsicos son reticentes a la conversion en biogas debido
fundamentalmente a la cantidad de lignina presente. Si bien algunos pre-tratamientos
quimicos han demostrado reducir el contenido de lignina acelerando la etapa hidrdlisis durante
la DA>® en general se consideran poco atractivos dado los altos costos que implican y los
impactos ambientales asociados’. Por el contrario, los pre-tratamientos biolégicos han
mostrado ventajas en relacion a menor requerimiento de energia y ser ambientalmente mas
sustentables® como es el caso de la accién favorable de determinadas enzimas sobre la
biodegradabilidad de compuestos lignoceluldsicos para mejorar la produccion de biogas® %™,
Ciertos microorganismos tales como la podredumbre blanda de hongos pueden ser utilizados
como tratamientos bioldgicos para atacar materiales a través de la accion de sus enzimas '3,
entre ellos se encuentra el hongo del género Gymnopilus pampeanus, como una especie
comestible que se lo ha comenzado a cultivar con fines de consumo humano'™. En la
produccién de este hongo se utiliza con frecuencia aserrin de Populus y de Eucalypus''®,
materiales ambos ampliamente utilizados en Argentina en la industria maderera y para
envases. Como resultado de la produccién de hongos, se genera un residuo conocido como
sustrato agotado, material de muy baja densidad que provoca un alto requerimiento de
espacio y problemas para su disposicién final.

La energia neta que se produce en un proceso anaerdbico es una tarea compleja que
depende de una gran variedad de factores que afectan directamente la produccion de
metano’’. Uno de los parametros claves en la DA de sustratos sélidos es la relacion entre la
cantidades de sustrato (S) y de inéculo (1) aplicadas, expresadas en términos de la cantidad
de solidos volatiles (SV) agregados al reactor, siendo este parametro uno de los mas
importantes del proceso ya que representa la fuente de materia organica disponible para la
produccién de metano'®. La cantidad de inéculo afiadido al proceso representa una fuente
variada de organismos promotores de la accion metanogénica que influye no solamente

[1] Fuente: INTA. Evaluacion de sorgos para silajes - Grupo Produccién Ganadera - Area de Produccién Animal. Ing. Agr. Marcelo
De Ledn / Ing. Agr. Rubén Giménez. http://www.peman.com.ar/silero.html
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durante la puesta en marcha del proceso sino también sobre la velocidad de produccion de
metano y en el rendimiento final del proceso'®?%?!. El efecto del tipo y cantidad de inéculo
sobre la produccion de metano de diversos sustratos ha sido estudiado por varios autores. Se
ha reportado que relaciones S/l entre 1:1 y 1:3 son favorables para la produccion de metano
aunque el valor éptimo depende fuertemente del tipo de sustrato®. Para el caso de sustratos
recalcitrantes se han sugerido relaciones S/l entre 1:1 y 1:2%324 También se ha reportado la
importancia de determinar la relacién Optima para sustratos desconocidos con el objetivo de
minimizar el requerimiento de indculo activo durante la etapa de puesta en marcha de un
digestor?'.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de dos biomasas
lignocelulésicas como son el silaje de sorgo y el residuo agotado de la produccion de hongos
bajo digestion anaerdbica con la finalidad de evaluar su potencial de produccion de metano, la
influencia de la relacion sustrato/inéculo y la cinética del proceso a partir de la determinacién y
el analisis de los parametros cinéticos obtenidos al aplicar el modelo de Gompertz.

Materiales y métodos

Sustratos utilizados. Se utilizaron dos variedades de sorgo INTA-Peman y el sustrato
agotado de la produccion de Gymnopilus pampeanus (SA). Los sorgos de tipo silero (SS) y
biosilero (SB) fueron sembrados ambos ad-hoc con control de malezas, de insectos y
fertilizacion. Para el ensilado de ambos cultivos se procedié a realizar el picado de planta
entera con un tamafio de 20 mm aproximadamente seguido por inoculacién con bacterias
lacticas especificas. Los rendimientos en materia verde resultaron 50 y 70 t/ha con 28,19 y
25,37% de materia seca (MS) y una DIVMS (digestibilidad in vitro de materia seca) de 55,73 y
58,12% % para silero y biosilero respectivamente. Estos sustratos se conservaron
refrigerados a 5°C hasta el comienzo del ensayo. Como blanco se utilizaron muestras de
ambos sorgos sin inocular. El SA corresponde a aserrin de Populus sp con ajuste previo de
humedad (70%), esterilizado (autoclave, 2 h, 120 °C, 120 psi), inoculado al 5% p/p en flujo
laminar con G. pampeanus , fermentado durante 75 dias en condiciones controladas (25 °C,
60% humedad y oscuridad), acondicionado del sustrato colonizado para la produccion (18-20
°C, 80-90% humedad y fotoperiodo de 9/15 luz/oscuridad). Una vez realizada la cosecha se
obtuvo el sustrato agotado el cual fue almacenado a -20 °C antes de su uso'*. Como blanco
se utilizé sustrato sin fermentar ni colonizar (SSF).

Inéculo. Se utilizé lodo de depuradora de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Olavarria. Con el objetivo de asegurar la degradaciéon de la materia organica facilmente
degradable que pudiera estar presente en el indculo (I), se mantuvo el mismo en reactores
batch en condiciones mesofilicas (35°C +1) hasta su uso?,

Disefio experimental. Se desarroll6 un disefio experimental utilizando diferentes
relaciones sustrato/inéculo (S/I). Se realizaron ensayos por duplicado incluyendo como
blancos cada uno de los sustratos y el in6culo. Se utilizaron bioreactores batch de 1 L de
capacidad en régimen mesofilico (35°C)®. Con el fin de tener en cada bioreactor un contenido
de sdlidos totales inferior al 10%, tal que asegure la degradacion de la materia organica bajo
DA de tipo humeda®® se agregé a cada bioreactor la cantidad necesaria de agua destilada. El
experimento fue monitoreado diariamente y se detuvo cuando la diferencia diaria de la
produccion acumulada de metano resulté inferior a 0,2%. La Tabla 1 describe las condiciones
de cada ensayo.
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Tabla 1. Disefio experimental
Biomasa SS SB SA SSF I

(gsvggs\”) 0,51 | 1/1 |blanco|0,5/1| 1/1 | 2/1 |blanco| 3/1 | 16/1 | blanco

Sustrato (g) 53,8 | 53,8 | 53,8 | 66,1 | 66,1 | 66,1 | 66,1 | 200 | 200 | 200 -
In6eulo (g) 801 | 400 801 | 400 | 200 300 | 50 300

Volumen de 22 | 71 | 120 | 9 | 58 | 83 | 107 | 300 | 300 | 300 | -
agua (mL)

Caracterizaciéon fisica y quimica de los sustratos y del inéculo. Los parametros
analizados fueron porcentaje de sélidos totales (ST), de sélidos volatiles (SV) y cenizas. Para
el indculo se determiné ademas la demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L), el contenido de
nitrégeno total (NT, mg/L), pH y alcalinidad total (AT, mg/L), todos de acuerdo a los métodos
APHA? . Ademas se determiné %SV al inicio y al final de cada ensayo.

Analisis de biogas. El volumen de biogas se determiné por desplazamiento de agua®. La
calidad del biogas se evalué segun la concentracion de metano a través de mediciones
periodicas (al menos diariamente) utilizando un medidor portatil (Landgem GA2000) provisto
de celdas infrarrojas para la medicion de metano y didxido de carbono (maximo error £0.5%) y
celdas electroquimicas para la medicion de oxigeno (maximo error +£1.0%). La calibracién de
las celdas se realizé con una mezcla de gases certificados patréon (CH4-CO,, AGA Certificado
N° 165342). La produccion de metano de cada ensayo se refiri6 como produccion neta del
sustrato utilizado, para lo cual se resto la produccién de metano producida por el indculo?®.

Cinética de la produccion de metano. Los modelos que representan la cinética de la
produccion de metano bajo DA proveen informacion util para el disefio y operacion del
proceso®>*®. Los de cinética de primer orden resultan los mas simples para estudiar la DA de
sustratos complejos, ya que permiten comparar el desempefio del proceso estacionario en
condiciones practicas. La produccion acumulada de metano durante una DA batch de
sustratos con alto contenido de sodlidos se puede describir a través de la ecuacion de
Gompertz®'*? (Ec. 1) la cual representa una regresién no lineal que ha sido utilizada en la
simulacién de la produccion de metano e hidrégeno de lodos granulares®=23 en la co-
digestion de purin de cerdo y residuos alimenticios® y en la co-digestién de residuos
organicos con cenizas®, entre otros.

M(t)= Pexp[-exp(R/P)(A-t)e+1)] Ec. 1

donde M es la produccién acumulada de metano (mL/g SV) en el tiempo t (dias); A es el
tiempo de retardo (dias); P es la produccién potencial maxima de metano (mL/g SV); R es la
velocidad maxima de produccién de metano (mL/g SV/d) y e es la constante matematica. Los
datos experimentales de la produccion acumulada de metano se ajustaron a la ecuacion de
Gompertz utilizando Statgraphics Centurion XVI (v.16.2.04).

Analisis estadistico. Para el analisis estadistico de los resultados se utilizd t-Student a un
nivel de confianza de 95.0 %. Los datos experimentales se expresaron como valores medios +
el desvio estandar de los duplicados. Se aplico el test ANOVA para determinar la diferencia
significativa minima de Fisher (LSD) para una tasa de error individual a=0.05. Para la
determinacién de los parametros estadisticos se utilizé Statgraphics Centurion XVI (v.16.2.04).
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Resultados y discusién

Caracterizacion fisica y quimica de los sustratos y del inéculo. La Tabla 2 muestra los
resultados de la caracterizacién de los sustratos y del in6culo. EI menor porcentaje de ST
observado en | indica una composicion con mayor contenido en agua. La cantidad de SV es
un parametro importante para el analisis del proceso anaerobico ya que representa la fuente
de materia organica a partir de la cual el biogas es producido18; el sustrato SS superaen 4,8y
12,6% el contenido de este parametro respecto a SB y SA respectivamente.

Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de los sustratos y del indculo.

Parametro SS SB SA I
ST (%) 28,43 +2,64° | 23,07 +1,04° | 15,06 +0,53° | 5,01 +0,07°
SV (%) 26,02 +2,70° | 21,19+ 1,37° | 13,40+ 0,57° | 3,32+0,11°
Cenizas (%) | 2,40+0,46° | 188+0,35° | 166+0,10° | 1,69+ 0,04°
pH 7,87 7,13 - 7,92
AT (mg/L) 10444227 843+33° - 6109 + 90°
NT (mg/L) - - - 1825 + 120
DQO (mg/L) - - - 44750 + 2616
Lignina (%) 5,78° 11,28°

Los valores obtenidos son el promedio de duplicados * desvio estandar. Valores con la misma letra, en
una misma fila, indican que no tienen diferencias significativas (p>0.05). Los porcentajes expresados
son en base humeda. ? http://www.peman.com.ar/silero.html ® Ref'*

La mayoria de las bacterias anaerobicas, incluyendo las metanogénicas, se desempefan
satisfactoriamente en un rango de pH de 6,8 a 7,2; valores de pH por debajo de 6 o superiores
a 8 pueden resultar téxicos para la formacion de estas bacterias*®. Como puede observarse, el
pH del SB esta dentro de este rango 6ptimo, mientras que el del inéculo y el del SS son
levemente superiores, aunque por debajo del valor restrictivo, por lo que no se considerd
necesario realizé ningun acondicionamiento de la biomasa del reactor tendiente a regular este
parametro. Para mantener el pH estable durante el proceso, se requiere un alto grado de
alcalinidad®, valores mayores a 3000 mg/L aseguran la estabilidad del proceso?** . El valor
de AT en el inéculo es indicador de una adecuada capacidad amortiguadora del sistema
mientras que su contenido en NT revela una baja relacion DQO/NT (123/5) comparada con el
rango recomendado (entre 350/5 y 1000/5) para asegurar un crecimiento adecuado de los
microorganismos37.

Efecto de la relacion S/l sobre el potencial metanogénico. La Figura 1 muestra la
produccion de metano y de biogas obtenida para cada uno de los sustratos estudiados con
diferentes proporciones de inéculo. En SS la producciéon acumulada promedio de biogas
disminuyé 13% al duplicar la cantidad de inéculo aunque la generacion de metano no
presento6 diferencias significativas obteniendo 1856 mL/g SV y 182+15 mL/g SV para S/l 1/1
y 0,5/1 respectivamente.

La produccion de biogas para SB no mostré diferencias significativas entre las distintas
relaciones S/I analizadas alcanzando un promedio de 345+21 mL/g SV. La mayor produccion
acumulada de metano para este sustrato se obtuvo para la relacion S/I de 0,5/1 y resultd
210+£18 mL/g SV, disminuyendo 9% y 25% la capacidad metanogénica al aumentar la relacion
S/ a 1 y a 2 respectivamente (diferencias estadisticamente no significativas). Un
comportamiento similar fue observado en SA, donde la mayor produccion de metano (116£10
mL/g SV) se observo para la relacion S/l 3/1 disminuyendo 38% al aumentar la relacion a 16
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(diferencias significativas); para el mismo sustrato, la produccion de biogas resulté 201+2
mL/g SV para la relacién 3/1 y disminuy6 27% al incrementar la relacion S/l a 16/1 (diferencia
significativa).
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Figura 1. Variacion de la produccion acumulada de biogas y metano con la relacién S/i

En todos los casos la utilizacion de mayor proporcidén de indculo propicié una mejor calidad
de biogas en términos de contenido de metano, tal como se observa en la Figura 1. Varios
autores®®>° afirman que existe una relacién S/l éptima, de manera tal que no produzca la
sobrecarga del proceso, pero que sea lo suficientemente alta como para inducir las enzimas
necesarias para la biodegradacion del sustrato y que favorezcan la produccion de metano. De
los resultados obtenidos se observa que el mismo indculo puede tener un efecto especifico
diferente segun las caracteristicas del sustrato y que el potencial de metano no siempre esta
directamente ligado a la cantidad de indculo utilizado.

La remocion de materia organica en términos de SV para las diferentes relaciones S/l
ensayadas, se mantuvo en el rango de 19 a 38% para SS , entre 25 y 50% para SB, y s6lo 5,5
(S/1 16) y 9,3% (S/I 3) para SA. La baja de remocién de materia organica mostrada por SA
durante la DA revel6 que la degradacion biolégica sufrida por el aserrin durante la produccion
del hongo no resulté suficiente para destruir su estructura lignoceluldsica y facilitar el acceso a
las bacterias metanogénicas, como demostraron Colavolpe y Alberté™ al reportar un
remanente final de lignina luego de la accion fungica de 11,28%.

Los resultados observados de produccion de metano en funcién de la relacion S/l para los
sustratos estudiados mostraron similar tendencia a los reportados por otras biomasas diversas
como tallos de algodon?’, el residuo de la produccion de vinagre®°, la vinaza*', residuos del
desmote de algodén o del orujo de aceitunas*?, tal como muestra la Figura 2. Como tendencia
general se observa que a medida que la concentracion de indculo disminuye también lo hace
la produccion de metano; esta tendencia resulta mas acentuada para relaciones S/l bajas, en
donde al aumentar la relacién S/l de 0,5 a 2, la produccion de metano se reduce en un 25,2%
para el SB comparable a las reducciones alcanzadas por los residuos de desmote de algoddn
(31,3%) y por el orujo de aceituna (41,6%). Cuando la relacién supera el valor de 2, la
incidencia de la cantidad de inéculo utilizada es menos significativa, tal como se ve en la
produccion de metano a partir de tallos de algodén y de residuos de la produccion de vinagre
donde al aumentar la relacion de 2 a 6 la reduccion fue del orden de 39,6% y 10,1%
respectivamente, similar a la observada en el presente trabajo para SA, donde el incremento
de la relacion de 3 a 16 redujo la produccién de metano 38%.
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Figura 2. Variacion de la produccién de metano con la relacion S/l para diversas biomasas.

Analisis cinético de producciéon de metano. Los datos experimentales de produccion de
metano fueron ajustados al modelo de Gompertz (Ec. 1). La Tabla 3 detalla los parametros
cinéticos obtenidos y sus estadisticos. Los datos experimentales ajustaron adecuadamente al
modelo mostrando un coeficiente de determinacién superior a 98%. La Figura 3 muestra los
datos experimentales de produccidon acumulada de metano (rétulos) y los resultados del ajuste
(lineas) del modelo de Gompertz para cada uno de los sustratos analizados.

Tabla 3. Parametros cinéticos de la produccion de metano de las tres biomasas estudiadas con
diferente relacion S/l y su ajuste a la ecuacién de Gompertz.

Potencial de CH4 P R N R?
Ensayo | Experimental Ajustado Dif.
mL CH4/g SV % mL CH4/g SVd d
SS0,5/1 | 1825+ 14,8% | 1854 +23,3° 1,6 7,4 +0,2° 1,4+1,9% 99,46
SS 11 185,5+6,4° | 188,3+4,5° 1,5 7,7 +0,3° 1,1+0,1% | 99,59
SB0,5/1 | 210,0+ 18,4 | 219,1+8,2° 4,3 7,7+0,3° -0,3+0,3% | 99,06
SB 11 192,0 +0,0° 194,1 £0° 1,1 7,7 £0,4° 1,5+0,3° [99,57
SB 2/1 157,0+4,2° | 157,8+2,8° 0,5 7,4 +0,2° 3,5+0,5° | 99,70
SA 31 116,4+9,9° | 1493+123% | 283 1,7+0,1° 32,2+2,6° | 98,36
SA 16/1 71,7+7,3° 98,3 £3,1° 37,1 1,7 £0,0° 58,0 + 0,4° | 99,96

Los valores obtenidos son el promedio de duplicados * desvio estandar. Para el mismo sustrato,
valores con las mismas letras indican diferencias no significativas (p>0.05).

El potencial de metano experimental resulté en todos los casos inferior al valor predicho por
el modelo aunque las diferencias fueron inferiores al 5% para ambos sorgos sileros. Para el
caso del SA la mayor diferencia observada entre los valores medidos y los reportados por el
modelo se explica en el hecho de que el tiempo total del ensayo se determiné con el criterio
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de que cuando la diferencia diaria de la produccion acumulada de metano fuera inferior a
0,2% se consideraba concluido, lo que pudo generar una subestimacion del valor total
acumulado. El sustrato SA presenté en ambos ensayos una velocidad maxima de produccion
de metano (R) significativamente inferior (entre 76 y 77%) a las obtenidas para SS y SB
mientras que la fase de letargo (A) resultd sensiblemente superior a los ensilados de sorgo,
acentuada a mayor concentracion de sustrato (Fig. 3).
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Figura 3. Ajuste del modelo de Gompertz a los datos experimentales de produccion acumulada de
metano de los tres sustratos estudiados.

Para los sustratos SS y SA no se detectaron influencias significativas de la relacién S/I
sobre los valores ajustados de los parametros cinéticos obtenidos. En SB la relacion S/l
influyéd sobre el potencial de metano y en el tiempo de retardo obteniendo diferencias
significativas entre los valores obtenidos para cada S/I. Del analisis de estos parametros se
evidencia que la naturaleza del sustrato tiene un efecto significativo sobre la cinética de la
produccion de metano; mientras SA es una biomasa de baja biodegradabilidad con un
contenido de lignina comparativamente alto para la cual el proceso de fermentacion
provocado por el metabolismo del hongo no resulté suficiente para degradar la estructura
lignoceluldsica, los sorgos ensilados mostraron aptitud para la produccion de metano.

Conclusiones

Se estudié el comportamiento bajo digestion anaerdbica de tres sustratos de tipo
lignocelulosicos (sorgo silero, sorgo biosilero y aserrin de alamo degradado biolégicamente)
evaluando la produccién y calidad del biogas generado al utilizar diferentes concentraciones
de indculo. Los resultados mostraron que mayor concentraciéon de in6culo mejora la calidad
del biogas en términos de concentracion de metano aunque se observaron diferencias
relacionadas con la naturaleza del sustrato. Entre los sorgos ensilados, la variedad biosilero
mostré mayor capacidad de produccion de metano. El metabolismo del hongo no resultd
suficiente como proceso de fermentacion para degradar la estructura lignoceluldsica de un
sustrato de alto contenido de lignina como es el aserrin de alamo y habilitarlo para la accion
posterior de las bacterias metanogénicas, lo cual se verificd en términos de una baja remocion
de materia organica, baja productividad de metano y mayor fase de letargo. El modelo de
Gompertz ajustdé adecuadamente los datos experimentales de produccion de metano y
permitié obtener los parametros cinéticos para las biomasas estudiadas con un ajuste superior
a 98%.
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