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ABSTRACT

RESUMEN

La investigación tuvo como objetivo estudiar la presencia de metano y la calidad el aire en los núcleos donde se 
albergan los bovinos localizados en el Centro Experimental de Chachapoyas, y su afectación en la salud de las 
personas que laboran en el cuidado y mantenimiento del ganado. El lugar de estudio está localizado en el 
campus universitario, en Chachapoyas a 2350 msnm con temperaturas promedio entre14 ºC a 25 ºC y cuya 
humedad relativa está entre 60 % y 70 %. Para la adquisición de datos se utilizó un sensor de gas metano (CH4) 
el MQ-4, sensor de temperatura y humedad el DHT11 y un módulo arduino UNO. Los datos se registraron en 
intervalos de un minuto, para poder captar de forma inmediata la presencia de metano. Los recintos donde se 
realizó la adquisición de datos fueron en el núcleo 1 localizado el corral principal de bovinos que alberga entre 
25 cabezas de ganado, se censó en rangos de 38 ppm a 74 ppm; núcleo 2 que corresponde al recinto de ordeño 
automatizado que alberga de 6 a 8 cabezas de ganado, se registró entre 45 ppm a 122 ppm y en el núcleo 3 que 
corresponde al sector de desagüe hacia el biodigestor se registró entre 64 ppm a 364 ppm respectivamente. La 
concentración de metano por encima de 1000 ppm resultan ser peligrosos para la salud y seguridad de la 
personas. En conclusión los núcleos 1, 2 y 3 mantienen concentraciones de metano por debajo de los estándares 
permitidos por lo que los núcleos indicados mantienen el aire saludable.

Palabras clave: Pureza de aire, contaminación, gases incoloros, olores.    

The objective of the research was to study the presence of methane and air quality in the nuclei where the 
bovines located in the Chachapoyas Experimental Center are housed, and their impact on the health of the 
people who work in the care and maintenance of livestock. The place of study is located on the university 
campus, in Chachapoyas at2350 m.s.n.m. with average temperatures between 14ºC to 25ºC and whose relative 
humidity is between 60 % and 70 %. For the acquisition of data, a methane gas sensor (CH4) was used, the 
MQ-4, a DHT11 temperature and humidity sensor and an module Arduino UNO. The data were recorded in 
one-minute intervals, in order to immediately capture the presence of methane. The enclosures where the 
acquisition of data was carried out were in the nuclei 1 located in the main corral of cattle that houses between 
25 heads of cattle, it was counted in ranks from 38 ppm to 74 ppm; nuclei 2 that corresponds to the automated 
milking enclosure that houses 6 to 8 heads of cattle, was recorded between 45 ppm to 122 ppm and in nuclei 3 
that corresponds to the drainage sector to the biodigester was recorded between 64 ppm to 364 ppm 
respectively. The concentration of methane above 1000 ppm turns out to be dangerous for the health and safety 
of people. In conclusion nuclei 1, 2 and 3 maintain methane concentrations below the allowed standards so the 
indicated nuclei keeps the air healthy.

Keywords: Air purity, pollution, colorless gases, odors.
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I. INTRODUCTION alimento, composicion de la dieta, digestibilidad del
alimento, procesamiento previo del alimento y
frecuencia de alimentacion. Entre las estrategias para
mitigar las emisiones de CH4 se ha propuesto: reducir
el numero de animales rumiantes, aumentar el
numero de animales no rumiantes, manipulacion
genetica de los microorganismos ruminales
metanogenicos, desarrollo de razas menos
m e t a n o g e n i c a s y m a n i p u l a c i o n
dietetica-nutricional; esta ultima parece ser la de
mayor potencial en terminos de simplicidad y
factibilidad. La manipulacion nutricional para
suprimir la metanogenesis incluye uso de forrajes de
alta calidad, alta proporcion de granos en la dieta, uso
de aditivos (compuestos quimicos, acidos organicos,
ionoforos, probioticos), dietas ricas en acidos grasos
i n s a t u r a d o s , a d i c i o n d e a c e t o g e n o s , d e
bacteriocinasas, de virus vs Archaea, y de extractos
vegetales (aceites esenciales), modificacion de las
practicas de alimentacion y suplementacion a dietas
basadas en pajas. Estas practicas de alimentacion
reducen las emisiones de CH4 por la modificacion de
la fermentacion ruminal, inhibiendo directamente
los metanogenicos y protozoarios, o desviando los
iones hidrogeno de los metanogenicos (Bonilla,
2012).

El metano (CH4) se produce fundamentalmente por
la descomposicion anaerobia de la materia organica
en los sistemas biologicos. Los procesos agricolas
como el cultivo del arroz inundado en agua, la
fermentacion enterica en los animales y la
descomposicion de los desechos de estos, y la
descomposicion de los desechos municipales emiten
CH4. El CH4 tambien se emite durante la produccion
y distribucion de gas natural y petroleo, y es liberado
como subproducto en la extraccion del carbon y en la
combustion incompleta de los energeticos fosiles
(Cuatecontzi y Gasca, 2004).
El objetivo fue evaluar la calidad del aire los nucleos
seleccionados del centro del establo de bovinos
l o c a l i z a d o e n l a e s t a c i o n e x p e r i m e n t a l d e
Chachapoyas de la Universidad Nacional Toribio
R o d r i g u e z d e M e n d o z a d e A m a z o n a s ,
especificamente el nivel de concentracion de metano
(Ch4).
La metodologia a considerar fue de implementar un
s i s t e m a d e s e n s o r e s d e t e c t o r e s d e g a s e s
contaminantes particularmente del metano (Ch4),
medir la temperatura y la humedad relativa para
poder evaluar la calidad del aire en tres recintos del
establo: El area de ordeno (nucleo 2), el area o zona
de comedero de los animales (nucleo 1) y el area del
biodigestor (nucleo 3).

Cerca de 500 millones de toneladas metricas/ano de
metano ingresan a la atmosfera debido a actividades
antropogenicas y fenomenos naturales. A esta tasa se
espera que el metano cause cerca del 15-17 % del
calentamiento global (Carmona, 2005).

Las enfermedades cronicas como la bronquitis
tambien se ve afectada por las alteraciones de la
calidad del aire; en este sentido, aumentos en la
exposition al ozono se asocian significativamente
con crecimientos de 2.1 % en los casos de
padecimientos de la bronquitis cronica, resultados
que no contradicen los encontrado (Chadwick,
2005), 2.4 % al evaluar los efectos de corto plazo del
ozono sobre la enfermedad pulmonar obstructiva
cronica enAmsterdam.
La concentracion atmosferica de los gases de efecto
invemadero ha aumentado a partir de la revolution
industrial y particularmente en los ultimos 50 anos
debido a las diversas actividades humanas, sobre
todo la utilization de combustibles fosiles y los
cambios en el uso de los diferentes tipos de suelos. Lo
anterior, ha contribuido a cambios en el clima del
planeta (IPCC, 2001). La temperatura de la
superficie terrestre y marina ha incrementado, los
p a t r o n e s e s p a c i a l e s y t e m p o r a l e s d e l a s
precipitaciones han cambiado; se ha elevado el nivel
del mar y ha aumentado la frecuencia e intensidad de
los fenomenos asociados con El Nino (IPCC, 2001).
El cambio climatico representa un peligro para los
ecosistemas y para la propia sobrevivencia del
hombre en el planeta. De alii, la importancia de
conocer el papel de algunos ecosistemas como
reguladores del ciclo del C en la tierra.
El aire limpio esta compuesto principalmente por
nitrogeno y oxigeno, en pequenas proporciones se
puede encontrar vapor de agua y dioxido de carbono.
La contamination del aire, proviene de la adicion de
sustancias emitidas a la atmosfera que causan un
desequilibrio en la composicion original. El aire
contaminado contiene gases, polvos, olores y humos
en grandes cantidades que danan la salud de las
personas, animales y plantas. Ademas deteriora la
infraestructura urbana y algunos materiales de uso
cotidiano. Estos contaminantes se dividen en
primarios, que se emiten directamente a la atmosfera
como resultado de un proceso de combustion (como
el S02, CO, Pb, etc.) y secundarios, cuando
reaccionan los contaminantes primarios con otros
contaminantes con igual toxicidad (03, N02, etc.)
(UNAM, 2017).
La produccion de CH4 en los rumiantes esta
i n f l u e n c i a d a por factores c o m o consumo de
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II. MATERIAL Y METODOS
El area de estudio se llevo acabo en la Estacion
Experimental de Chachapoyas (establo) localizado
en el Campus de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza a 2230 m.s.n.m.
Metodologia

El tipo de investigacion realizada es de caracter
experimental, consistente en medir el nivel de
concentracion de metano (CH4) en los nucleos 1, 2 y
3 respectivamente.

Materiales y procedimientos

La poblacion de bovinos que genera el gas metano
estuvo constituido entre 25 bovinos, de acuerdo al
siguiente detalle: 07 vacas lecheras de la raza Jersey
(productoras), 07 vacas lecheras de la raza Jersey (en
seca), 09 terneras de la raza Jersey y 02 becerros de la
razaAngus y Jersey.
Para el estudio se tomo al 100 % de la poblacion de
bovinos, en razon de que comparten el mismo recinto
para la dieta alimenticia, el estiercol acumulado es
global, el espacio para el desplazamiento es comun
para todos.

Nucleos de estudio

Nucleo 1: El recinto donde estan ubicados todos los
animales. Este es un recinto acondicionado
adecuadamente con techo elevado, con bastante
v e n t i l a c i o n y e s p a c i o s u f i c i e n t e p a r a e l
desplazamiento de los bovinos, es una zona donde
los animales comen, beben agua, descansa y
excretan.

Figura 3: Recinto del nucleo 2

Nucleo 3: Es la zona de desague que recolecta los
residuos de estiercol provenientes de los bovinos del
nucleo 1; canalizado para que alimente el pozo donde
esta instalado un biodigestor.

Figura 2: Recinto del nucleo 3

Equipos necesarios para la adquisicion y
procesamiento de datos

Un sensor de gas metano de la serie MQ-4 para la
adquisicion de datos, un modulo Arduino UNO para
el registro de datos, un sensor DH11 para el registro
de la temperatura del medio ambiente y la humedad
relativa y una computadora personal para el
almacenamiento y procesamiento de datos.

Figura 1: Recinto del nucleo 1

Nucleo 2: Es el area donde se realizad el proceso de
ordeno automatizado. Es un recinto acondicionado
adecuadamente, no tiene suficiente ventilacion, es un
espacio disenado para ordenar 8 vacas en simultaneo.
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Para el nucleo 3, se realizo en el periodo de limpieza
de las excretas de los animales que estan en el nucleo
1; para la medicion de los niveles de metano, el
sensor se coloco en la compuerta que alimenta al
biodigestor.

i
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III. RESULTADOS
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Figura 4: Esquema de conexion del DHT11
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Figura 6. Medicion de metano en los ambitos del
nucleo 1 y nucleo 2.

Los resultados obtenidos en la Figura 6,
corresponden a dos ambitos de estudio: nucleo 1
(recinto principal que alberga a los 25 bovinos) y
nucleo 2 (recinto para el proceso de ordenado
automatizado).

De acuerdo a la grafica se puede observar el cambio
abrupto que tiene el nivel de concentracion de
metano al pasar del nucleo 1 al nucleo 2; siendo estos
valores en el nucleo 1 entre 38 ppm - 43 ppm y en el
nucleo 2 la concentracion de metano esta entre 45
ppm - 122 ppm. El entomo ambiental registro una
temperatura ambiente promedio de 22 °C y una
humedad relativa de 59 % Hr.

Figura 5: Esquema de conexion del sensor MQ-4

Registro de datos

Para la adquisicion y lectura de datos, se utilizo el
modulo deArduino UNO, que estan basada en el chip
ATmega328, que tiene 14 pines de entrada/salida
(E/S) digitales, de los cuales 6 puedan simular salidas
analogas mediante la tecnica PWM y 6 entradas
analogas. Funciona a una velocidad de 16 Mhz y
tiene 32 Kb de memoria flash y 2 Kb de memoria
SRAM, implementandose conforme se muestra en
lasFiguras 7 y 8.
El registro de datos se llevo acabo cada 10 segundos,
se considero dicho tiempo tomando en cuenta que el
gas metano es menos denso que el aire y es altamente
volatil por lo tanto el tiempo de detection del gas
tuvo que ser lo mas corto posible.

Procedimiento para la recoleccion de datos

Para el nucleo 1, se tomo en cuenta la totalidad de la
poblacion bovina de 25, en el periodo de ingesta de
alimentos; se activa el sensor de metano MQ-4 y se
inicia el registro automatico de datos directamente a
la computadora.

Para el nucleo 2, se realizo en horas de la tarde entre
las 4:30 pm a 5:00 pm, hora de ordeno con la
poblacion de 6 a 7 bovinos.

Figura 7. Medicion de metano en los ambitos del
nucleo 1.

Los resul tados obtenidos en la Figura 7,
corresponden a dos ambitos de estudio: nucleo 1
(recinto principal que alberga a los 25 bovinos).

En el intervalo de tiempo entre las 14:44:47 y
14:52:17, se puede observar que el nivel de metano es
relativamente alto y desciende uniforme de 88 ppm a
39 ppm.
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En entorno ambiental, registro una temperatura
ambiente promedio entre 20 y 21 °C y una humedad
relativa que oscila entre 60 y 62 % Hr.
En el intervalo de tiempo entre las 15:00:07 y
15:02:18, se nota un abrupto y brusco incremento del
nivel de concentracion de metano emanado por la
poblacion bovina del recinto, ya que se eleva de 39
ppm a 75 ppm.

dicho recinto es reducido, casi cerrado y de poca
ventilado, en este nucleo, en el intervalo de tiempo
indicado se esta realizando el proceso de ordeno de 5
vacas y su nivel de concentracion de metano puede
darse por los gases que emanan de los 5 bovinos.
Se registro una temperatura ambiente promedio de 22
°C y una humedad relativa entre 62 y 63 % Hr.

De acuerdo a los resultados mostrados en las Figuras
6, 7, 8, 9 y 10 se pueden observar que los niveles de
concentracion de metano (Ch4), es muy variante
debido a la volatilidad del gas ya que es menos denso
que el aire.

20NA Of MtOClOft NUOIO S UJODi&tVKW 114 de Or 2017|

IV. DISCUSION
:« J!' En el estudio de investigacion realizado, se determino

que en todos los recintos de bovinos en los nucleos 1,
2 y 3 de la estacion experimental Chachapoyas,
e m a n a n m e t a n o e n d i s t i n t o s n i v e l e s d e
concentracion, esta produccion es por la ingesta de 13
kilos de heno 38 kilos de ensilado (maiz chala
triturado) 7 kilos de concentrado (maiz, soya,
afrecho, polvillo, harina de pescado, aceite,
bicarbonato de sodio, sal comun y mineral); para un
total de 58 kilos por cada intervalo de alimentacion.

Segun, Montenegro, (2000), indica que los bovinos
poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de
aprovechar y convertir material fibroso con altos
contenidos de carbohidratos estructurales, en
alimentos de alta calidad nutritiva, la carne y la leche.
Sin embargo por sus caracteristicas innatas, este
mismo sistema digestivo tambien produce metano,
un potente gas con efecto invernadero que contribuye
con aproximadamente el 18 % del calentamiento
global ocasionado por actividades productivas con
animales domesticos, superado solo por el C02.
El metano es producido por microorganismos del
rumen durante la fermentacion anaerobica de
c a r b o h i d r a t o s s o l u b l e s y e s t r u c t u r a l e s
principalmente, siendo estos ultimos preponderantes
en dietas basadas en forrajes (Kurihara, 1999).

El gas metano constituye aproximadamente el 16
% de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero. El metano es emitido por una variedad
de fuentes tanto antropogenicas (causada por las
actividades del ser humano) como de fuentes
naturales (Methane, 2008).

Si existe la posibilidad de exposicion superior a 1000
ppm, utilice un equipo de respiracion con suministro
de aire y mascara completa, aprobado por el NIOSH,
en modo de presion a demanda u otro modo de
presion positiva. Para aumentar la proteccion,

Figura 9. Medicion de metano en los ambitos del
nucleo 3-Biodigestor.

Los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s e n l a F i g u r a 9,
corresponden a dos ambitos de estudio: nucleo 3 (en
el biodigestor).

El intervalo de tiempo entre las 14:22:52 y 14:33:08,
se puede observar los niveles concentracion de
metano es variante en un reducido margen llegando a
niveles de concentracion pico entre 314 ppm y 348
ppm y se mantiene dentro de ese rango.

Esto puede explicarse por el proceso anaerobico que
esta ocurriendo en el en la camara del biodigestor. Se
registro una temperatura ambiente promedio de 20
°C y una humedad relativa entre 65 y 66 % Hr.
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Figura 10. Medicion de metano en los ambitos del
nucleo 2.

Los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s e n l a F i g u r a 1 0,
corresponden a dos ambitos de estudio: nucleo 2.
El intervalo de tiempo entre las 16:29:04 y 17:44:22
corresponde al nucleo 2, y se puede observar
claramente que el nivel de metano presenta
variaciones y de elevada concentracion dentro de los
limites entre 78 ppm y 119 ppm, esto se debe porque
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utilicelo en combinacion con un equipo de
respiracion autonomo o cilindro de aire para escape
de emergencia. La exposicion a 5000 ppm constituye
un peligro inmediato para la vida y la salud. Si existe
la posibilidad de exposicion superior a 5000 ppm,
utilice un equipo de respiracion autonomo de
mascara completa, aprobado por el NIOSH, en modo
de presion a demanda u otro modo de presion
positiva, con un cilindro de aire para escape de
emergencia.

La exposicion al metano es peligrosa ya que esta
sustancia puede reemplazar el oxigeno y llevar a la
asfixia. En atmosferas deficientes en oxigeno, solo
utilice un equipo de respiracion autonomo con
mascara completa, aprobado por el NIOSH, en modo
de presion positiva NJHEALTH, 2011).
En la presente investigacion los niveles de
concentracion de metano en los recintos 1, 2 y 3
oscilan entre 38 ppm y 364 ppm, por lo que se
concluye que dichos niveles no afectaran en la salud
de las personas y que el aire que se respira es
permisible.

permisible, ademas los niveles de la concentracion de
metano durante el dia y horas no son mantiene
constante por la volatilidad del gas. La calidad de aire
que se respira en los nucleos 1, 2 y 3 es saludable,
dado que los niveles de metano son inferiores a los
valorespermitidos.
Los efectos de estacionalidad y de tendencia
observados en los graficos respecto a los niveles de
metano, se debe principalmente a las corriente de
aire, por lo que se puede indicar que el metano es mas
ligero que el aire.
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RESUMEN

La presente investigación se realizó con el objetivo de desarrollar un protocolo para el establecimiento y ensayos 
preliminares de propagación in vitro de zarzamora silvestre (Rubus sp.) con potencial agroindustrial proveniente 
del Centro Poblado San Salvador, región Amazonas. Se identificaron plantas de zarzamora silvestre que tenían 
parámetros de interés agroindustrial, y a partir de estas plantas se evaluó soluciones desinfectantes para el 
establecimiento de yemas axilares, posteriormente se evaluó diferentes concentraciones de reguladores de 
crecimiento giberelinas, auxinas y citocininas para optimizar la propagación in vitro de zarzamora silvestre. Los 
resultados mostraron que el empleo de AG3 0,1 mg/L más kinetina 0,04 mg/L fueron las concentraciones 
adecuadas para el crecimiento y desarrollo de yemas axilares de zarzamora silvestre. Asimismo, el empleo de 1 o 2 
mg/L de AIB en el medio de cultivo de enraizamiento, se obtuvo el mayor número de raíces y porcentaje de 
inducción de raíces adventicias en los brotes, resultados que permitirán tener un protocolo para la propagación 
vegetativa de esta especie silvestre de importancia económica.  

Palabras claves: Zarzamora silvestre, Rubus sp., ácido giberélico, ácido indol-3-butírico.

The present investigation was carried out aiming to developed a protocol for the establishment and preliminary 
tests of in vitro propagation of wild blackberry (Rubus sp.) with agro-industrial potential coming from the San 
Salvador Village Center, Amazonas region. Wild blackberry plants that had parameters of agro-industrial interest 
will be identified, and from these plants, disinfectant solutions for the establishment of axillary buds were 
evaluated, subsequently different concentrations of gibberellins, auxin and cytokinin growth regulators were 
evaluated to optimize the in vitro propagation of wild blackberry. The results showed that the use of AG3 0,1 mg/L 
more kinetin 0,04 mg/L were the appropriate concentrations for the growth and development of axillary buds of 
wild blackberry. Also, the use of 1 or 2 mg/L of AIB in the rooting culture medium, obtained the highest number of 
roots and percentage of induction of adventitious roots in the shoots, results that will allow to have a protocol for 
the vegetative propagation of this wild species of economic importance.

Keywords: Wild blackberry, Rubus sp., gibberellic acid, indole-3-butyric acid.
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